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Optimizacija parametara stubnog sistema otkopavanja ugljenih slojeva u slozenim uslovima
eksploatacije na primeru jame ,,Strmosten* RMU ,,Rembas‘“ — Resavica

1ZVOD

U ovom zavrSnom radu obradivana je problematika posvecena definisanju
metodologije optimizacije 1 unapredenja sistema stubnog otkopavanja ugljenih
slojeva u slozenim uslovima eksploatacije. Pored opSteg razmatranja, vrseno je
istrazivanje na kontkrethom primeru lezista uglja "Strmosten” RMU "Rembas" -
Resavica.

S obzirom na znacaj i potrebu za odredivanjem racionalnih parametara stubnog
sistema otkopavanja, koji je osnovni sistem otkopavanja ugljenih slojeva u
podzemnim rudnicima u Srbiji, priSlo se prethodnom sagledavanju problema u
celini, povezivanju prirodno-geoloskih uslova u lezistu i njihovog uticaja na
proizvodne parametre stubnih otkopa i razradi metodoloSkog postupka optimizacije
parametara otkopa.

Na osnovu razmatranog metodoloskog pristupa, izvrseno je matematicko
modeliranje primenom metodologije odredivanja racionalnih parametara otkopa na
principu formiranja ekonomsko-matemati¢kog modela koji se formira analizom
jediniénith troskova otkopavanja izmenjivih sa promenom konstruktivnih
parametara stubnog otkopa.

Za postavljene globalne okvire istrazivanja, odredena je sadaSnja primena sistema
otkopavanja ugljenih slojeva u slozenim uslovima eksploatacije, odredeni pravci
razvoja i unapredenja ovog sistema mehanizovanjem pojedinih tehnoloskih faza na
otkopu, prvenstveno dobijanja i utovara iskopanog uglja.

Na osnovu rezultata izvrSenih istrazivanja zaklju¢eno je da se stubni sistem
otkopavanja moze znacajno unaprediti i poboljsati njegove proizvodne i ekonomske
performanse, a znaCajno podiéi nivo sigurnosti i bezbednosti zaposlenih na
otkopima i otkopnim pripremama.

Kljuéne reci: rudnik, ugalj, metode otkopavanja uglja, stubne metode otkopavanja,
miniranje, optimizacija parametara otkopa.
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ABSTRACT

This final paper deals with issues devoted to defining the methodology of
optimization and improvement of the pile dump system of coal layers in complex
conditions of exploitation. In addition to general considerations, a study was carried
out on a concrete example of the coal mine "Strmosten” RMU "Rembas" -
Resavica.

Given the significance and the need to determine the rational parameters of the pile
dredging system, which is the basic system for the extraction of coal layers in the
underground mines in Serbia, we have begun to look at the whole problem, linking
the natural geological conditions in the reservoir and their influence on the
manufacturing parameters of the pincers and elaborate the methodological
procedure of optimization of the rupture parameters.

Based on the considered methodological approach, mathematical modelling was
performed using the methodology of determining the rational parameters of the
rupture on the basis of the formation of the economic-mathematical model that is
formed by analysis of the unit costs of excavation that can be changed with the
change of constructive parameters of the dental ripple.

For the global research framework set up, the present application of the coal seam
removal system in the complex conditions of exploitation, certain directions of
development and improvement of this system has been determined by the
mechanization of certain technological phases on the digging, primarily the
acquisition and loading of excavated coal.

Based on the results of the researches carried out, it was concluded that the dredging
system could significantly improve and improve its production and economic
performance, and significantly raise the level of safety and security of the
employees on discarding and unpacking.

Key words: mining, coal, coal digging methods, pile excavation methods, mining,
optimization of ripple parameters.
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1. UvOD

U podzemnim rudnicima uglja otkopavanje je osnovna faza procesa eksploatacije
uglja koja primarno uti€e 1 na ostale faze procesa podredivaju¢i ih svom cilju.

Sistem otkopavanja (metoda i tehnologija otkopavanja) znatno uticu na nacin
otvaranja leziSta, dok sistem priprema u potpunosti zavisi od metode otkopavanja.
Cinjenica je da od nadina otkopavanja zavisi u najveéoj meri sigurnosna, tehnicka i
ekonomska efikasnost ¢itavog procesa eksploatacije u podzemnom radniku.

U sada aktivnim podzemnim rudnicima uglja u Srbiji primenjivana su brojna i
specificna reSenja sistema otkopavanja kamenog uglja, mrkog uglja 1 lignita, sa
teznjom da se prilagode prirodno-geoloskim uslovima u leZistu.

NajSiru primenu imale su stubne i stubno-komorne metode sa tehnologijom
dobijanja uglja miniranjem, a u nekim rudnicima primenjivana je i metoda Sirokih
¢ela sa kompleksnom mehanizacijom. Danas su iskljucivo u primeni stubne metode
otkopavanja, izuzev u rudnicima "Soko" i "Stavalj" gde je u primeni stubno-
komorna metoda.

Ove metode se odlikuju niskom proizvodnos$¢u i produktivno$cu, uz povecan rizik
od povredjivanja zaposlenih na otkopu.

Sa druge strane u vecini sada aktivnih podzemnih rudnika uglja u Srbiji usled
izrazenih tektonskih poremecaja veoma je mali broj otkopnih polja (blokova) takvih
dimenzija da je u njima racionalna primena metoda Sirokih ¢ela sa kompleksnom
mehanizacijom.

Na izbor racionalnih sistema otkopavanja u nasim podzemnim rudnicima odlucujuéi
uticaj imaju prirodno-geoloski uslovi eksploatacije. S obzirom da se na njih ne
moze direktno uticati to tehni¢ko-tehnoloSka reSenja sistema otkopavanja moraju
biti adaptivna sa prirodno-geoloskim uslovima.

U sustini, u narednom periodu u vecini sadasnjih rudnika zadrzacée se stubni sistem
otkpavanja, a koji se treba modifikovati i 0savremeniti mehanizovanjem odredenih
radnih faza i operacija na otkopu.

Sobzirom na S§irinu, znacaj i potrebu za odredivanjem racionalnih parametara
stubnog otkopa, koji se primenjuje u slozenim uslovima ekploatacije, u ovom radu
se priSlo prethodnom istrazivanju problema u celini, povezivanju i definisanju
prirodno-geoloskih uslova i njihovog uticaja na dimenzionisanje stubnog otkopa
koji je sada u primeni, te pravcima mehanizovanja i razradi metodoloskog postupka
njegove optimizacije, a Sto je u osnovni predmet istrazivanja.

Sire podrugje istraZivanja su sada aktivni podzemni rudnici u Republici Srbiji, a uze
leziSte rudnika "Strmosten" iz sastava RMU "Rembas" Resavica.

Mnogi na$i istrazivaci bavili su se istrazivanjima u oblasti optimizacije glavnih
parametara otkopa sa tehnicko-ekonomskog 1 geomehani¢kog aspekta za uslove
primene metoda Sirokih ¢ela, za primenu mehanizovane stubne metode otkopavanja
nema opSte prihva¢ene metodologije optimizacije glavnih parametara.

U poslednjih par decenija je sve Sira primena i razvoj matematicko-analitickih
metoda modeliziranja tehnoloSkog procesa na otkopu kao najpovoljnih metoda za

Student: Todorovié Viadimir 1
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optimizaciju tehnic¢kih reSenja i ekonomskih efekata. Na ovaj nacin istrazuje se
istovremeno uticaj veceg broja prirodno-geoloskih i tehnicko-tehnoloskih faktora
koji su prisutni u sistemu proizvodnje na otkopu.

Optimizacija obuhvata iznalazenje najboljih projektnih reSenja, odnosno izbor jedne
od mogucih alternativnih tehnoloskih Sema, u konkretnom slucaju stubnog sistema
otkopavanja i prestavlja izbor varijante perspektivnog ponaSanja ili stanja otkopa.
Optimalno reSenje predstavlja najbolje reSenje po odredenim Kriterijumima
optimalnosti.

Otkopni radovi se karakteriSu zajednickim optimiziranjem izbora metode i
tehnologije otkopavanja, nac¢ina mehanizovanja, upravljanja krovinom, odnosno
odredivanje dimenzionih parametara otkopa, proizvodnosti, produktivnosti i
proizvodne cene [7].

Student: Todorovié Viadimir 2
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2. METODOLOSKO-HIPOTETICKI OKVIRI ISTRAZIVANJA
2.1. Predmet i cilj istrazivanja u okviru zavrsnog rada

Predmet istrazivanja je analiza primenjene stubne metode otkopavanja sa
tehnologijom dobijanja miniranjem i odredivanje mehanizovanja pojedinih faza
rada i operacija na stubnom otkopu, te definisanje metodologije optimizacije
tehnickih 1 ekonomskih parametara.

Cilj istrazivanja je da se dokaze opravdanost modifikacije i osavremenjavanja
stubnih sistema otkopavanja.

2.2. Osnovna hipoteza

Osnovna hipoteza u istrazivanju pri izradi ovog zavrsnog rada sadrzana je u tezi:
,St0 je zastupljenija mehanizovanost tehnoloskih faza sistema otkopavanja ugljenih
slojeva, to su povoljniji tehnicko-tehnoloski, ekonomski i sigurnosni parametri*.

2.3. Metode i tehnike koje su primenjene u istrazivanju

U cilju dobijanja potrebnih rezultata i podataka u radu da su najvise koriS¢ene
slede¢e metode:

— metoda sinteze i analize,

— analiticka metoda,

— metoda komparativne analize,
— empirijska metoda,

— metoda indukcije i dedukcije,
— sinteticka metoda

U prikupljaju potrebnih podloga i podataka koris¢ene su slede¢e metode i tehnike:

— analiza stanja dokumenata 1 to primarne 1 sekundarne grade, 1
— posmatranje.

Ove metode zadovoljavaju osnovne metodoloSke zahteve: objektivnost, pouzdanost,
opstost 1 sistemati¢nost.

Metoda sinteze i1 analize koriS¢ena je za celovito, sistematsko i1 objektivno
prikazivanje stanja i problema u oblasti primene stubnih sistema otkopavanja u
podzemnim rudnicima uglja u Srbiji.

Analiticki metoda koriS¢ena je =za analizu sadrzaja relevantne tehnicke
dokumentacije vezane za aktivne rudnike, u prvom redu projektne, tehnicke 1
investicione dokumentacije.

Metodom komparativne analize vrseno je poredenje rezultata sada primljenog
sistema stubnog otkopavanja 1 ocekivanih rezultata nakon osavremenjavanja i
primene mehanizovanog stubnog otkopavanja.

Empirijska metoda. Ova metoda je koriS¢ena za poredenje teoretskih postavki sa
iskustvenim podacima.

Student: Todorovi¢ Viadimir 3
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Metode indukcije i dedukcije imale su za cilj da istrazivanje usmere od opsteg ka
pojedinacnom 1 obratno, kako bi se izvrSila sistematizacija znanja vezanih za
predmet istrazivanja 1 formirali odgovarajuci zakljucci.

Sinteticka metoda je koriS¢ena u cilju objedinjavanja prethodno navedenih metoda
1 uoblicavanja rada u jedinstvenu formu.

2.4. Ocekivani rezultati i naucni doprinos

IzvrSenim istraZivanjima dokazna je potreba 1 istaknut znafaj osavremenjavanja
sistema stubnog otkopavanja ugljenih slojeva podzemnim nacinom u aktivnim
leziStima uglja u Srbiji, kojima nije racionalna primena metoda $irokih ¢ela sa
mehanizovanim kompleksom.

Nauc¢ni doprinos sadrzan je u metodoloSkom postupku optimizacije parametara
stubnog sistema otkopavanja.

Drustveni doprinos ogledac¢e se u odrzivom razvoju podzemnih rudnika uglja u
Srbiji, pri ¢emu se zadovoljavaju potrebe trziSta za kvalitetnim ugljem i1 povecati
zaposlenost nove radne snage, te poboljSati socijalni i ekonomski polozaj
stanovniStva u lokalnim zajednicama u kojima egzistiraju podzemni rudnici uglja.

Student: Todorovié Viadimir 4
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3. PRIMENJENI SISTEMI OTKOPAVANJA SLOJEVA UGLJA U
PODZENIM RUDNICIMA U SRBIJI

3.1. Opste napomene o sistemima podzemnog otkopavanja ugljenih slojeva

Otkopavanje je osnovna faza procesa eksploatacije uglja koja najve¢im delom utice
I na ostale faze procesa podzemne eksploatacije uglja podredujuci ih svom krajnjem
cilju. Od nacina otkopavanja zavisi sigurnosna, tehni¢ka i ekonomska efikasnost
eksploatacije uglja u nekom rudniku, $to mu daje poseban znaca;.

UopSteno, metode otkopavanja ugljenih  slojeva, po svojim glavnim
karakteristikama procesa dobijanja grupisane su na:

1. Sirokoc¢elne metode otkopavanja,
2. stubne metode otkopavanja,
3. stubno-komorne metode otkopavanja.

Siroko¢elnim metodama najvie se otkopavaju horizontalni i blago nagnuti slojevi
uglja, male, srednje i velike debljine, kao i strmi slojevi pod posebnim uslovima.
Glavni uslov za primenu metoda Sirokih ¢ela je racionalna duzina otkopnog polja po
pruzanju.

Stubne metode otkopavanja ugljenih slojeva primenjuju se u sloZenim uslovima
eksploatacije, pri ¢emu su izraZeni tektonski uslovi u kojim su duzine otkopnih
polja (blokova) po pruzanju relativno male 1 neracionalne za primenu metoda
Sirokih cela.

Vezano za stubne metode je karakteristicno upravljanje krovinom i to postupkom
zaruSavanja, a sam proces dobijanja se vrsi tehnologijom miniranja.

Varijante metoda stubnog otkopavanja zasnivaju se na razlicitim oblicima otkopnih
stubova, razli¢itog pravca 1 vodenja otkopnog fronta.

Stubno-komorne metode primenjuju se kod otkopavanja  slojeva uglja sa
kompaktnim ugljem i krovinom koja mozZe podneti veca specifi¢na opterecenja na
pritisak.

Prednost ove metode je jednostavan i efikasan nacin podgradivanja komora vise¢om
podgradom ¢ime se stvaraju veoma povoljni uslovi za postizanje povecane brzine
napredovanja otkopnog fronta.

Specificnost ove metode 1 varijantna tehnoloSka reSenja, koja ona dopusta, sastoji se
pre svega u dobijanju uglja kombinacijom podsecanja, miniranja i kontinualnog
otkopavanja.

Kod metoda otkopavanja primenjuju se razli¢ite tehnologije dobijanja uglja, a
najsiru primenu imaju:

— tehnologija otkopavanja miniranjem,

— tehnologija otkopavanja podsecanjem,

— tehnologija otkopavanja struganjem,
— tehnologija otkopavanja rezanjem.

Osnovni parametri za ocenu i poredenje metoda otkopavanja su:
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— nivo prosecne dnevne proizvodnje (t/dan),
— otkopni ucinak zaposlenih na otkopu (t/nadnici),
— cena koStanja proizvoda na otkopu (din/t).

Ostali parametri kao i duZina i visina otkopa, dnevno napredovanje otkopa,
primenjena mehanizacija, zaposlenost, organizacija rada, normativi potrosSnje
repromaterijala, otkopni gubici 1 iskoriS¢enost otkopnog fronta direktno uticu na
rezultate osnovnih parametara.

Grupu glavnih dimenzionih parametara otkopa Cine:

— visina otkopa,
— duzina otkopa i otkopnog polja,
— Dbrzina napredovanja otkopnog fronta.

Kod primene odredene metode otkopavanja principijelno je vazno vodenje
otkopavanja, a koje se karakteriSe u sledec¢em:

— pravac otkopavanja,
redosled otkopavanja,
smer otkopavanja,
redosled otkopavanja.

Najcesce primenjivani pravac otkopavanja je po pravcu pruzanja sloja, pri cemu se
radni front otkopa postavlja po pravcu sloja, a samo napredovanje je po pruzanju.

Prema smeru otkopavanja, razlikuju se uzlazni i silazni smer. Silazni smer je pri
otkpavanju horizonata u otkopnom polju pri ¢emu se zapocinje od gornjih ka
donjim.

3.2. Metode otkopavanja koji se sada koriste u podzemnim rudnicima uglja u

Srbiji

U uslovima leziSta uglja u Srbiji primenjivana su brojna 1 specifi¢na tehnicko-
tehnoloSka reSenja procesa podzemnog otkopavanja ugljenih slojeva uz stalna
nastojanja da se Sto viSe prilagode uslovima svakog lezista. Sada se u aktivnim

rudnicima _primenjuju isklju¢ivo stubne metode otkopavanja, izuzev rudnicima
»S0ko* i ,,Stavalj“ gde se primenjuju stubno-komorne metode otkopavanja.

3.2.1. Stubna ,,G* metoda otkopavanja

Princip otkopavanja ,,G*“ metodom sastoji se u otkopavanju pripremljenih stubova i
to samo na jednu stranu, od starog rada prethodno otkopanog stuba ili prirodne
granice. Stub Sirine 10 m i osnovne duzine 40 - 60 m otkopava se otkopima koji se
izraduju po pruzanju ugljenog sloja i to na odstojanju 4 m od gornjeg prethodnog
otkopa ili od prirodne granice, ako se zapocinje sa otkopavanjem, u povratku
dobivanjem uglja iz tog stuba i stropa.

U jednom pruznom stubu u otkopnom polju otkopavanje se organizuje sa vise
otkopa koji sacinjavaju jednu otkopnu bateriju (obicno tri otkopa iz jedne otkopne
pripreme i iz koje rade dve detaljne odnosno osnovne pripreme).
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Osnovna priprema se sastoji u izradi transportnog i ventilacionog hodnika koji se
izraduju po pruzanju sloja i to u podinskom delu sloja.

Detaljnu pripremu otkopnog polja sacinjavaju uskopne prostorije, otkopni uskopi, i
izraduju se po usponu ugljenog sloja iz transportnog hodnika, tako da presecaju
ventilacioni hodnik 1 izraduju se do gornje granice pruznog stuba (stari rad ili
prirodna granica). Ove prostorije se izraduju u podinskom delu sloja.

Sama tehnolosSka Sema otkopavanja po ovoj varijanti vrsi se ponavljanjem vise faza,
i to:
— prva faza otkopavanja - izrada otkopnog hodnika

— druga faza otkopavanja - dobivanje uglja iz potkopnog delu
bocnog stuba prema starom radu

treca faza otkopavanja - dobivanje uglja obrusavanjem
natkopnog dela pruznog stubu otkopa

Cetvrta faza otkopavanja - dobivanje uglja iz natkopnog
otkopnog hodnika - otkopa

Dobivanje uglja kod svih faza vrs§i se buSacko - minerskim radovima, podgradivanje
je sa drvenom podgradom, a transport iskopine je sa grabuljastim transporterima.
Provetravanje otkopa je separatno sa cevnim ventilatorima.

Na slici 3.1. je dat Sematski prikaz ,,G“-metode otkopavanja.
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Slika 3.1. Sematski prikaz ,,G* — metode otkopavanja
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3.2.2. Stubna ,,V* metoda otkopavanja

Ova metoda otkopavanja pripada grupi metoda kod kojih je samo transport uglja
mehanizovan, a sve ostale operacije se izvode ru¢no.

Osnovna priprema za ,,V* metodu otkopavanja sastoji se iz podele otkopnih polja u
leziStu na pruzne stubove Sirine 40 - 60 m. Po donjoj ivici stuba, po podini ugljenog
sloja izraduje se transportni hodnik, a po sredini ventilacioni hodnik, tako da stub
bude podeljen u dva pojasa. DuZina stubova je promenljiva i zavisi od duZine
otkopnog polja.

Transportno-ventilacione prostorije, odnosno osnovice se u toku otkopavanja
medusobno povezuju spojnim niskopima radi dalje organizacije transporta i1
provetravanja.

ZavrSetkom izrade osnovne pripreme, izradom transportno-ventilacionih hodnika do
granice otkopnog polja i podelom pruznog stuba na nagnute stubove i izradom
spojnih niskopa zapocinje proces otkopavanja uglja.

Dobivanje uglja ovim metodom vrsi se u tri faze, i to:

— prva faza otkopavanja - izrada otkopnog uskopa

— druga faza - dobivanje uglja iz bo¢nih krila u
potkopnom i natkopnom delu iznad otkopnog
uskopa

— treca faza otkopavanja - dobivanje uglja iz bo¢nog krila upotkopnom

I natkopnom delu iz ventilacionog i
transportnog hodnika

Dobivanje uglja kod svih faza vrsi se buSacko - minerskim radovima, podgradivanje
je sa drvenom podgradom, a transport uglja je sa grabuljastim transporterima.
Proveravanje otkopa je separatno sa cevnim ventilatorima i gipkim plasticnim
cevovodom.

Na slici 3.2. je dat Sematski prikaz ,,V*“-metode otkopavanja.
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Slika 3.2. Sematski prikaz V — metode otkopavanja
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3.2.3. Stubno - komorna metoda otkopavanja

Stubno - komorna metoda otkopavanja sa preénim otkopima i zaruSavanjem
krovnog uglja, zasniva se na fazama Sire pripreme - razrade otkopnih etaZa i samog
otkopavanja.

Razrada etaza, visine cca 9 m, vr8i se po pruzanju ugljenog sloja pri ¢emu se obic¢no
istovremeno vrsi razrada dveju etaza sa po jednim hodnikom na etazi. Ovi hodnici
se lociraju sredinom ugljenog sloja kod cega hodnik donje etaze sluzi za dovod
sveze vazdusne struje i kao glavni transportni hodnik, a hodnik gornje etaze sluzi za
odvod istroSene vazdusne struje. Ova dva etazna hodnika se medusobno povezuju
uskopima (u izradi na 140 m, a u fazi otkopavanja na po 70 m) radi bolje
organizacije transporta i provetravanja.

Nakon zavrsetka izrade otkopnih etaza pristupa se procesu otkopavanja, koje se vrsi
u dve faze:

— prva faza otkopavanja - izrada otkopnih priprema
— druga faza otkopavanja - dobivanje (obaranje) uglja iz natkopnog dela

Izrada otkopnih priprema vrsi se iz etaznog hodnika prema krovini i prema podini,
upravno u odnosu na etazni hodnik, na medusobnom rastojanju od 9 m. Dispozicija
otkopnih hodnika na dve susedne etaZe je u Sahovskom rasporedu, odnosno otkopna
priprema donje etaze mora se nalaziti izmedu dveju otkopnih priprema gornje etaze.
Krovinske pripreme se rade dok se ne nabusi krovina na rastojanju 1,5 m, a
podinske pripreme se rade do podine ugljenog sloja.

Otkopavanje krovnog uglja predstavlja glavnu fazu otkopavanja i vrSi se obaranjem
miniranjem u dve etape. Prva etapa miniranja krovnog uglja je u stvari proSirenje
otkopnog hodnika u $irinu i visinu ¢ime se stvaraju uslovi za obaranje preostale
visine krovnog uglja. Prosirenje se izvodi na duzini otkopnog hodnika od 2,8 m Sto
odgovara miniranju sa dva reda minskih buSotina, medusobnog rastojanja od 1,2 m.

Sav minirani ugalj iz prve etape miniranja se ne odvozi ve¢ se jedan deo ostavlja da
bi posluzio da se sa njega vrsSi dalje buSenje i miniranje krovnog uglja. Nivo
zaostalog uglja od prve etape miniranja je priblizno u visini krova otkopa hodnika,
tako da se obezbedi dovoljno prostora za ulazak u otkop.

Kod ove metode otkopavanja u primeni je tehnologija busacko - minerskih radova u
svim fazama , dok se odvoz uglja vrsi dvolan¢anim grabuljastim transporterima, a
provetravanje je separatno - kompresionim na¢inom. Podgradivanje etaznih hodnika
je sa ¢elicnom lu¢nom podgradom, dok se otkopni hodnici podgraduju sa drvenom
trapeznom podgradom ojacanom sistemom podvlaka.

Na slici 3.3. je prikazan Sematski izgled stubno-komorne metode otkopavanja.
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3.3. Prirodno-geoloski i tehni¢ko-tehnoloski uslovi eksploatacije uglja u
aktivnim podzemnim rudnicima

Pri izboru racionalnog sistema otkopavanja u podzemnim rudnicima uglja u Srbiji
odlucujuéi uticaj imaju prisutni uslovi eksploatacije, koji su zbog znatne razlike u
geoloskoj starosti i intenzivne tektonike u lezistima (tercijarna lezista uglja umesto
karbonskih) razlikuju od drugih rudnika u svetu iz kojih nastojimo da prenesemo
mehanizaciju za otkopavanje.

U aktivnim lezistima uglja otkopavaju se pretezno debeli slojevi kamenog uglja (1,5
- 12 m), mrkog uglja (3 - 30 m) i lignita (3 - 15 m).

Moze se ista¢i da su u podzemnim rudnicima teSki uslovi za eksploataciju, sa
znatnim promenama od lezista do leziSta, a ¢esto i izmedu pojedinih otkopnih polja
u istom lezistu. Ove promene posebno dolaze do izrazaja sa spustanjem
eksploatacionih radova po dubini.

Imajué¢i u vidu Cinjenice veoma je bitno detaljno istraziti i definisati uslove
eksploatacije kako bi se na osnovu toga mogao odabrati sistem (metoda i
tehnologija) otkopavanja.

Cesta pojava u aktivnim leZistima je intenzivna tekotnika, koja je podelila lezita na
otkopna polja i otkopne blokove razli¢itih dimenzija u kojima variraju debljina i
pad ugljenih slojeva.

U stratigrafskom pogledu javljaju se razlicite strukture, kako u podinskim tako i1 u
krovinskim naslagama ugljenih slojeva, te se kod otkopavanja menjaju |
geomehanicki uslovi $to postavlja posebne zahteve kod izbora odgovaraju¢e metode
otkopavanja,a na osnovu toga i mehanizacije za dobivanje i naro¢ito podgradivanje
otkopa.

Usled razli¢itih geomehanickih uslova uticajnih na proces otkopavanja, a pogotovu
kod slojeva sa ¢estom izmenom debljine javlja se potreba za prilagodavanjem visine
otkopavanja konkretnim uslovima.

Analizom uslova eksploatacije pokazalo se da zbog tih promena nastupaju i bitne
razlike u tehnolo§kom procesu otkopavanja i na¢inu upravljanja krovinom, a Sto se
odrazava i na metodu otkopavanja.

PoSto se na prirodno-geoloske uslove ne moze direktno uticati, to tehnicko-
tehnoloSki uslovi procesa otkopavanja predstavljaju predmet istrazivanja i
proucavanja.

Adekvatno uslovima izabrana metoda i tehnologija otkopavanja, najbolja
konstrukcija mehanizma za dobivanje i transport, izbor tipa i na¢ina podgradivanja i
upravljanja krovinom, kao i organizacija rada predstavlja niz potencijalnih
mogucénosti za poboljSanje efekata otkopavanja. [7]

Sistematizacija prirodno-geoloskih uslova uticajnih na izbor sistema otkopavnja
prikazan je na slici 3.4.
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Slika 3.4. Sistematizacija prirodno-geoloskih uslova uticajnih na izbor sistema
otkopavanja [7]
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3.4. Analiza uticaja prirodno-geoloskih uslova na izbor sistema otkopavanja
ugljenih slojeva

3.4.1. Ogranicenje u prostoru

Grupi slojevitin leziSta pripadaju leziSta uglja i imaju svoje prirodne granice,
najcesce zbog slozene geoloske strukture 1 izrazene tektonike, kao 1 samih uslova
formiranja lezista.

U prostoru je ogranicenje potrebno radi odredivanja raspolozivih rezervi za
otkopavanje, dok sa stanovista tehnoloskog procesa podzemne eksploatacije je
veoma bitno definisanje dubine zaleganja, prostiranja ispod urbanih naselja,
vodotokova i objekata, kao i definisanja granica otkopnih polja u leZistu.

3.4.2. Broj slojeva za eksploataciju

Kod otkopavanja u leziStu sa viSe slojeva, svi slojevi se ne mogu otkopavati u
potpunosti jednako 1 jednovremeno. U sluc¢ajevima kada su slojevi smeSteni u
blizini jedan od drugog, raunaju¢i po normali na njihove ravni, tada pukotine i
rascepi koji se javljaju pri otkopavanju donjih slojeva mogu spreciti normalno
otkopavanje gornjih slojeva ako se ne preduzmu posebne mere.

Posebne mere se sastoje uglavnom u tome da otkopavanje gornjih slojeva prednjaci
ispred donjih, sa ciljem da nastala pomeranja naslaga usled otkopavanja donjih
slojeva ne zahvata otkopne prostore gornjih slojeva.

3.4.3. Rezerve uglja

Jednu od bitnih karakteristika leziSta uglja predstavlja parametar rezervi po
kvalitetu 1 koli¢ini.

Sa gledista tehnoloSkog procesa i ekonomike eksploatacije, rezerve se razvrstavaju
na bilansne, vanbilansne i eksploatacione.

Po stepenu istrazenosti, rezerve uglja se razvrstavaju u kategorije A, B, C1, C2, D1
1 D2, pri ¢emu kategorija A ima najveéi stepen istrazenosti i ona opada prema
kategoriji D2. Kategorije A, B i C1 su utvrdene rezerve sa poznatim osnovnim
karakteristikama 1 sluze za pracéenje ( projektovanje) izgradnje proizvodnih
kapaciteta, dok kategorije C2, D1 i D2 predstavljaju potencijalne i pretpostavljene
rezerve uglja. Prema sadasnjim razmatranjima za lezista uglja minalmalne rezerve
treba da osiguraju najmanje vreme eksploatacije od 20 - 25 godina.

Bilansne rezerve obuhvataju rezerve uglja u leziStu koje se mogu poznatim
tehnickim reSenjima eksploatacije i prerade rentabilno proizvesti, dok vanbilansne
rezerve obuhvataju rezerve uglja koje se ne mogu sada poznatim tehnickim
reSenjima eksploatacije i prerade rentabilno proizvesti.

Granica izmedu bilansnih i vanbilansnih rezervi je pomerljiva i zavisi od nau¢no-
tehnickog progresa u oblasti tehnoloSkog procesa eksploatacije i tehnologije
prerade, a pod uticajem je i drugih ekonomskih i vanekonomskih faktora.

Eksploatacione rezerve obuhvataju rezerve dobivene iz bilansnih rezervi umanjene
za kvantitativne i kvalitiativne gubitke u procesu eksploatacije. Ovi gubici zavise od
tehnickih resenja eksploatacije odnosno od primenjenog sistema otkopavanja.
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3.4.4. Hemijsko-tehnoloSke osobine uglja

Pod ovim osobinama uglja podrazumevaju se rezultati elementarne analize (sadrZaji
ugljenika, vodonika, kiseonika, azota , sumpora i fosfora) i tehnicke analize ugljeva
(sadrzaji vlage, pepela, volatila, koksa i utvrdivanje toplotne vrednosti).

Navedena ispitivanja mogu imati uticaj na odredena reSenja u tehnoloskom procesu
otkopavanja i to u prvom redu izbora alternative selektivnog ili neselektivnog
otkopavanja, izbora materijala za zapunjavanje i1 odredivanje otkopne debljine
ugljenog sloja.

3.4.5. Tektonska struktura lezista

Kod lezista sa intenzivnom tektonikom u kojima su tektonski pokreti uticali na
dimenzije otkopnih polja postavlja se pitanje izbora metode otkopavanja. Naime,
kod relativno manjih dimenzija otkopnih polja neracionalna je primena metoda
Sirokoc¢elnog otkopavanja, a Sto se odreduje postupkom optimizacije.

U leziStima sloZene grade posebnu vaznost imaju parametri tektonskih deformacija.
Izbor otkopne metode, duZine otkopa i otkopnog polja, tehnologije rada i kapaciteta
rada otkopa zavise od geoloske naruSenosti odnosno ucestalosti pomeranja 1 stepena
promene elemenata zaleganja sloja.

Komorne i stubne metode otkopavanja znatno su fleksibilnije za primenu u
uslovima izrazene tektonske narusenosti.

Sekundarne pukotinske strukture imaju poseban uticaj na izbor mehanizacije i
sigurnost rada na otkopu. Stepen uticaja ovog faktora na opterecenje podgrade,
odnosno izbor nacina podgradivanja menja se sa promenom radne sredine. Pored
toga tektonske poremecaje obi¢no prate zone sa oslabljenim (zdrobljenim) ugljem 1
krovinom Sto ima za posledicu prorusavanja kod otkopa bilo kog tipa, kao i pojave
vode i gasova (metan) a Sto iziskuje potrebu saniranja ovih pojava i sporije
napredovanje otkopnog fronta u ovim zonama.

3.4.6. HidroloSke karakteristike leziSta

Parametri odvodnjenosti lezista., hidrostaticke, hidrodinamicke 1 druge hidrauli¢ne
karakteristike podzemnih voda i kolektora imaju izuzetan znacaj za leziSta uglja sa
podzemnom eksploatacijom.

Vodonosna lezista potrebno je odvodnjavati i to u fazama pre otvaranja sistemom
bunara, u fazi otvaranja sistemom filtera i u fazi eksploatacije sistemom stabilnih
pumpnih postrojenja.

Prodori vode u otkopni prostor ili druge delove jama mogu nastati:

— iz podzemnih izolovanih akumulacija,
— iz nadzemnih tokova kroz pukotine i deformacije u krovini slojeva,
— prodori vode sa teku¢im peskom

Kod otkopavanja ugljenih slojeva moraju se iskljuciti prodori vode u otkope, te se
kod vodjenja tehnoloskog procesa ostavljaju neotkopane ploc¢e u krovini ili podini,
ili neotkopani stubovi. Od dotoka vode =zavisi 1 nacin vodjenja otkopne fronte po
usponu ili pruzanju sloja. Pored prodora vode veoma bitno je kod primene
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Sirokoc¢elnog otkopavanja sa kompeksnom mehanizacijom u uslovima glinovite
podine spreciti dotok vode jer pod uticajem vode glina se rastace 1 izaziva tonjenje

podgrade.
3.4.7. Slojevitost i struktura masiva

Bitan faktor za proces otkopavanja predstavljaju karakteristike i sastavi neposredne
1 osnovne krovine i podine, kao i utvrdivanje litolosSkog sastava leziSta. Naime,
utvrdjivanje litoloskog sastava, slojevitosti, 1 analiza fiziCko- mehanic¢kih svojstava
i njegovih ¢lanova je presudno za modeliranje i proraun mehanizma zaruSavanja
pri procesu otkopavanja.

Sastav osnovne i neposredne krovine, kompaktnost, konzistencija, uticaj vlage i
nosivost su vrlo uticajni faktori na izbor nacina podgradivanja otkopa.

Neposredna krovina predstavlja deo stenskog masiva koji direktno naleze na ugljeni
sloj, a proces njenog zaruSavanja zavisan je od petrografskog sastava, proslojaka
slabo vezanog materijala, mreze i gustine pukotina, kompaktnosti, vlage i
primenjenih tehnicko-tehnoloskih reSenja procesa otkopavanja.

Neposredna podina, koja ¢ini deo stenskog masiva neposredno ispod ugljenog sloja
svojim fizicko-mehani¢kim osobinama uslovljava niz tehnickih reSenja
konstrukcije otkopa. Nekompaktna, glinovita, peskovita i glinovito-laporovita
neposredna podina prouzrokuje intenzivne podinske pritiske,povecanje zapremine,
klizanje i tonjenje podgrade.

Bitno svojstvo stenskog masiva koji se odnosi na litoloski sastav je proces
raslojavanja, koji uti¢e na aktiviranje oslabljene veze medu slojevima 1 proslojcima
u procesu deformacija, a pod uticajem razli¢itih poremecaja prvobitne ravnoteze.
Do raslojavanja dolazi najceS¢e u radnoj sredini u kojoj se smenjuju litoloski
Clanovi, a raslojavanja se vr$i obi¢no po povrSinama proslojaka gline i ugljevite
materije.

3.4.8. Debljina ugljenog sloja

Uticaj debljine ugljenog sloja je glavni u odnosu na izbor principa koncentracije i
metoda otkopavanja, i u osnovi utiCe na izbor tehni¢kih parametara otkopa,
saniranje otkopnog prostora, pravca napredovanja otkopnog fronta, konstrukcije
podgrade, a samim tim i na efekte proizvodnosti, produktivnosti i ekonomicnosti.

Po klasifikaciji u odnosu na debljinu ugljeni slojevi se razvrstavaju na:

— slojevi male debljine (tanki), sa debljinom do 1,0 m.
— slojevi srednje debljine (srednje debeli), sa debljinom 1,5-5,0 m,
— slojevi velike debljine (debeli), sa debljinom preko 5,0 m.

Radna otkopna debljina sloja identi¢na je visini otkopavanja. Donju granicu radne
otkopne debljine ¢ini minimalna otkopna debljina dok je gornja granica promenljiva
1 moZe odgovarati maksimalnoj visini podgrade ili biti ve¢a ako se otkopavanje vrsi
po principu vertikalne koncentracije.

Za otkopavanje slojeva uglja male 1 srednje debljine kod metoda Sirokih cela
racionalna je primena principa horizontalne koncentracije, dok se kod metoda
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komornog i stubnog otkopavanja do debljine sloja od 3,5 m. primenjuje princip
horizontalne koncentracije a iznad toga princip vertikalne koncentracije.

3.4.9. Ugao pada ugljenog sloja

Ugao pada ugljenog sloja je od posebne vaznosti kod izbora metode i tehnologije
otkopavanja, sa znatnim uticajem na konstruktivne elemente i primenu
mehanizacije. Ako se razmatraju medusobne veze pojedinih uticajnih faktora na
izbor tehnickih reSenja u otkopavanju moze se zakljuciti da se u toj kombinaciji
najvise vodi ra¢una o debljini i uglu pada sloja (nagib).

Prema nagibu ugljeni slojevi su klasifikovani na:

— horizontalne, sa uglom pada do 5°,

— blago nagnute, sa uglom pada do 30°,
— nagnute, sa uglom pada 30-50°,

— strma, sa uglom pada 50-90°.

Istice se da se najbolji proizvodni efekti postizu radom u horizontalnim i blago
nagnutim slojevima, dok je rad u nagnutim i strmim leziStima znatno slozeniji i
iziskuje posebne elemente otkopa, tehnologije otkopavanja i primene mehanizacije.

3.4.10. Gasni (metanski) uslovi

Tac¢no i prethodno poznavanje metanonosnosti u konkretnim uslovima radne
sredine je uslov za odredivanje prognoze izdvajanja metana, a §to omogucava
savladivanje ugrozenosti metanom kroz projektovanje i vodjenje adekvatnih nacina
eksploatacije i provetravanja, te preduzimanje odgovaraju¢ih mera zastite.

Pod metanonosnos$¢u ugljenih slojeva 1 prate¢ih stena podrazumeva se koli¢ina
gasova koju sadrzi u prirodnim uslovima njihova jedinica tezine ili jedinica
zapremine.

Izdvajanje metana u otkope i aktivne rudarske prostorije vrsi se eshalacijom, u
obliku puhaca i izbojem.

Metanooobilno$éu jame definiSe se koli¢ina metana koja se izdvaja u jami, pri
¢emu razlikujemo apsolutnu i relativhu metanoobilnost.

Metanoobilnost ograni¢ava kapacitet otkopne mehanizacije (posebno strugova i
kombajna) sa glediSta provetravanja otkopa i zastite elektro opreme, kao i radnih
organa od izazivanja iskrenja pri kopanju.

Raspored i duzina otkopa u jami se uskladuje sa intenzitetom provetravanja.

Izdvajanje metana kod otkopnih jedinica zavisi od niza faktora od kojih su
najznacajniji: duzina c¢ela otkopa, brzina napredovanja, nacin provetravanja otkopa i
nacin tretiranja starog rada.

Kako je dozvoljena brzina vazduSne struje u otkopima ograni¢ena propisima
sigurnosti, to kod potrebe dobave u otkope, u skladu sa proizvodnjom uglja i
metanonosnosS¢u slojeva veéih koli¢ina vazduha i uslovi provetravanja takodje
mogu ograniciti dimenzije otkopnih jedinica.
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Brzina napredovanja otkopnog fronta od velikog je znacaja za sigurnost rada posto
je veca brzina napredovanja vezana 1 za povecanje izdvajanje metana.

Ako se povecava brzina napredovanja otkopa, koli¢ina metana koji pritiCe u otkop
iz sloja, povecava se uz istovremeno smanjenje koli¢ine metana koji pritice iz starih
radova.

Takode 1 sam nacin provetravanja otkopa i njegov polozaj u ventilacionoj mrezi
odrazava se na koli¢ine metana koje se izdvajaju iz sloja i starih radova.

3.4.11. Samozapaljivost uglja

Opasnost od pojave endogenih procesa u jami traje prakticno tokom ¢itavog perioda
eksploatacije u leziStima uglja, te su endogeni procesi postali izuzetno vaZzan
sigurnosno-proizvodni faktor eksploatacije u celini.

Samozapaljivost uglja predstavlja osobinu uglja da je sklon oksidaciji i da ta pojava
izaziva endogenu pozZarnu ugrozenost. Endogeni procesi su termo-hemijske reakcije
oksidaciono aktivnih elemenata ugljene mase i kiseonika koji se nalazi u jamskom
vazduhu. Ta dva osnovna faktora sticu se u periodu eksploatacije u svakom rudniku
uglja sa izuzetkom inertnih ugljeva koji su kod nas prava retkost (leziSte antracita
“Vrika Cuka™ ).

Proces otkopavanja ma koliko bio efikasan i ekonomiCan stvara ipak povoljne
uslove za razvoj oksidacionih procesa. 1z tog razloga u samom procesu otkopavanja
treba traziti one elemente procesa koji deluju odbrambeno ili deprimiraju¢e na
oksidacioni proces zadrzavaju¢i ga u okviru potencijalne opasnosti.

Otkopne jedinice bez obzira na geometrijski oblik i nacin otkopavanja, predstavljaju
mesta gde je najteze ostvariti kontrolu protoka vazduha zbog velike moguénosti
njegove migracije.

Od glavnog vazdusnog toka u otkopnim prostorima uvek se gubi relativno veca ili
manja koli¢ina vazduha i nekontrolisano zalazi u stare radove, ispucale stubove
uglja pa i u slabo izolovane otkopane delove lezista. Te koli¢ine vazduha nisu
sposobne da iznesu viSak toplote koji se pri oksidaciji stvara, ali su dovoljne da
proces oksidacije podsticu 1 razvijaju.

Isto tako, moze se zakljuciti da je pojava zdrobljenog i ispucalog uglja tehnoloska
neminovnost kao i nekontrolisano izdvajanje vazduha iz glavnih tokova sistema
provetravanja. Zbog toga ove dve tehnicko-tehnoloSke komponente procesa
podzemne eksploatacije uglja imaju presudan uticaj na pojave oksidacionih i
pozarnih procesa.

Sklonost uglja ka samozapaljenju je veoma bitan faktor kod izbora sistema
otkopavanja. Kod sistema otkopavanja po principu vertikalne koncentracije
potrebno je odrediti rastojanje pojedinih otkopa prema sklonosti uglja ka
samozapaljenju. Ovo se vrsi odredivanjem vremena samoozapaljenja uglja
konstruisanjem dijagrama zavisnosti samozapaljenja uglja u starom radu od brzine
napredovanja otkopa.

Brzina napredovanja radne fronte otkopa je bitan regulator oksidacionih procesa.
Kod brzeg napredovanja radne fronte smanjuje se vreme kontakta usitnjene ugljene
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supstance sa vazduhom 1 samim tim se onemogucava nesmetan razvoj oksidacionih

procesa €iji je intenzitet, pored drugog, uvek funkcija vremena.
3.4.12. Svojstva ugljene prasine

PraSina se pojavljuje u svim fazama tehnoloSkog procesa podzemne eksploatacije
uglja, a njene potencijalne opasnosti definiSu se kroz: zapaljivost, eksplozivnost i
agresivnost.

Uvodenjem mehanizacije u sve faze tehnoloSkog procesa podzemne eksploatacije
slojeva uglja, pogotovo u uslovima intenzivne proizvodnje zaostrio se i problem
pojava ugljene prasSine i potrebe preduzimanja mera zastite od njenog negativnog
dejstva.

Ove opasnosti proizilaze iz svojstava kojima se karakterisu pojedine vrste ugljene
prasine:

— sklonost ugljene prasSine ka autooksidaciji, tj ka samozapaljenju,

— sklonosti nekih prasina da se pod odredenim uslovima u smeSi sa vazduhom
pale i eksplodiraju,

— sposobnost praSine da u spoljnom dodiru sa osetljivim delovima ljudskog
organizma mesaju u njega i razaraju tkivo.

Izdvajanja praSine su najintenzivnija pri izvodenju radova dobivanja uglja
miniranjem, struganjem, podsecanjem i razaranjem, kao i kod presipnih mesta u
sistemu kontinuiranog transporta iskopine.

Faktor ugljene prasine principijelno ne uti¢e na opredeljenja sistema otkopavanja,
ali ima bitan uticaj kod konstrukcije opreme za dobivanje uglja miniranjem,
rezanjem, struganjem i podsecanjem i po svome karakteru je u sustini zaStitni
faktor.

3.4.13. Izboji gasa i materijala

Za leziste uglja rudnika ,Soko“ karakteristican je fenomen izboja gasa i
materijala,koji predstavlja gasodinamicki proces dezintegracije radne sredine pod
uticajem pritiska gasa i podzemnog pritiska.

Neposredni efekti ekspanzije su brzo i iznenadno zapunjavanje prostorija
zdrobljenim ugljem ili jalovinom, zaplinjavanje i zapraSivanje prostorija, rusenje
podgrade, prouzrokovanje jamskih pozara i ljudske zrtve.

Istrazivanja pojava ekspanzije usmerena su u pravcu ispitivanja prirodno -
geoloskih uslova, mehanizma nastajanja i tehnickih reSenja za smanjenje opasnosti
od ekspanzije.

Od prirodno - geoloskih uslova posebno su uticajni: tektonika, struktura i tekstura
uglja, stepen metamorfizma, gasonosnost i vlaznost uglja.

Za ocenu prognoze opasnosti od ekspanzije koriste se slede¢i pokazatelji: pocetna
brzina emisije gasa, seizmiCke ( impulsivni seizmicki i seizmo-akusti¢ki metod),
karakterisitike sloja i zapremina sitnog uglja iz buSotina.
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Od aktivnih metoda borbe sa ekspanzijom najSiru primenu imaju metode miniranja
radi rastresanja i vodne infuzije pod pritiskom.

Sa gledista mogucih posledica najvecu opasnost predstavljaju ekspanzije u zoni
otkopavanja odnosno u otkopima. U drugoj zoni mogu biti povezani ili provocirani
procesom gorskih udara i relaksacijom naponskog stanja stenskog masiva.

Kod primene stubnih i komornih metoda otkopavanja sa smanjenjem Sirine otkopa
moze se ocekivati manja opasnost i verovatnoca ekspanzije, ali i ako se prethodnim
tehnickim merama deluje preventivno (smanjenje pritiska gasa, drenaza gasa) i
pojaca podgrada otkopa.

Opasnosti od ekspanzije kod primene tehnologije otkopavanja uglavnom se svode
na tehnologiju miniranjem jer se njime naj¢es¢e provocira ekspanzija.

Pri nailasku otkopnog fronta na rasedne zone obavezno se vrsi degazacija ili
slabljenje pritiska metana u radnoj sredini.

3.4.14. Struktura ugljenih slojeva

Specifi¢nost ugljeva je slojevita struktura, sa pukotinama endogenog i egzogenog
porekla. Slojevi uglja Cesto su podeljeni na proslojke uglja i jalovine razlicite
debljine pri ¢emu proslojci jalovine mogu biti meki i lepljivi (razne vrste glina) ili
velike tvrdoce 1 abrazivnosti.

Petrografski ingradijanti ugljene mase i mineralne primese mogu biti vrlo
nepravilno rasporedjeni u sloju uglja. U tom sluc¢aju govori Se 0 slozenoj strukturi
ugljenog sloja. Interkalirane mineralne primese i jalovi proslojci mogu biti
kontinuirani na veéim povrSinama ili mogu imati diskontinuitet, $to je od znacaja
sa stanovista planiranja kvaliteta proizvodnje.

Raspored i debljina jalovih proslojaka u ugljenom sloju znatno uti¢u na Seme rada
kod primene tehnologija dobivanja podsecanjem, struganjem i rezanjem uglja na
otkopima. Takodje kod primene tehnologije dobivanja miniranjem jedan od bitnih
uticajnih faktora na Seme rasporeda minskih busotina i efekte miniranja predstavlja
odnos jalovih proslojaka i ugljene mase u sloju. Pri odredivanju visine otkopnog
pojasa pri primeni metode Sirokih ¢ela nuZzno je koristiti strukturne karakteristike
slojeva i u sluc¢aju postojanja slojevitih proslojaka iste koristiti za orjentaciju kod
vodjenja otkopne fronte u otkopnom pojasu. Ovo omoguéava da se tacno odrzava
zadata debljina medupojasne ugljene ploce i izbjegnu veéi gubici uglja pri
otkopavanju.

3.4.15. Struktura uglja

Bitno svojstvo ugljeva je makrostruktura i mikrostruktura. Prva od njih predstavlja
uzajamni polozaj makrokomponenata u uglju, koje su razli¢ite po svome obliku,
veli¢ini 1 prirodnom sastavu. Mikrostruktura pak, predstavlja uzajamni odnos i
raspored mirkokomponenata u uglju.

Po svojoj makrostrukturi, ugljevi mogu biti jednorodni (homogeni) i prugasti  (u
Sirem smislu reci). Jednorodnu makrostrukturu imaju ugljevi obrazovani samo od
jedne vidljive komponente. Ako se u uglju vidi vise komponenata, koje su pre svega
razli¢ite po boji i slojevitosti, tada je to prugasti ugalj.
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Pod tektonskom strukturom uglja podrazumeva se morfologija i razmera ugljenih
zrna 1 Cestica 1 izraZzava postrudnu orijentaciju Cestica i njihov polozaj u sloju.

Odredivanjem tipa strukture i teksture odreduje se tip uglja i stepen opasnosti od
ekspanzije gasa.

3.4.16. Tekstura uglja

Glavna teksturna oznaka ugljeva je njihova slojevitost, koja je naroCito jasna u
nekim tamnim (mat) ugljevima, koji su bogati mineralnim primesama.

Pod teksturom se podrazumeva raspored komponenata u uglju nezavisno od njihove
veli¢ine, oblika 1 hemiskog sastava.

Pored slojevite teksture koja je tipi¢na za ugljeve Cesto se susrecu i ugljevi sa
zrnastom teksturom.

Tektonska tekstura pokazuje karakter toka ugljenog materijala pod dejstvom
tektonskih sila i sluzi za procenu opasnosti od ekspanzije gasa, te predstavlja
zastitni uticajni faktor kod izbora sistema otkopavanja.

3.4.17. Fizicko-mehanicka svojstva uglja

Fizicko-mehanicka svojstva radne sredine u Sirem i uzem smislu imaju bitan znaca;
za izbor tehniCkih reSenja za konstrukciju podzemnih rudarskih objekata, nacin
saniranja otkopnog prostora, izbora metode i tehnologije otkopavanja i izbora
konstrukcije otkopne mehanizacije.

Za reSavanje niza problema u podzemnoj eksploataciji ugljenih slojeva posebno su
vazna sledeca fizicko - mehani¢ka svojstva ugljenog sloja i prate¢ih naslaga:
konzistencija, tvrdoca, zilavost, elasti¢nost, ispucalost, poroznost, obrusavanje,
kompaktnost, rastresitost, vlaznost, ¢vrsto¢a, otpornost pri smicanju, otpornost pri
rezanju, zapreminska masa.
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4. RAZMATRANJA OSNOVA SISTEMA PODZEMNOG OTKOPAVANJA
UGLJEVIH SLOJEVA

4.1. Principi koncentracije otkopavanja

Treba istaci da je otkopavanje debelih ugljenih slojeva najsvestranije i istovremeno i
najteze podrucje u oblasti otkopavanja ugljenih slojeva. Kod inace istih uslova 1
istog nacina 1 metoda otkopavanja, varijacije napona, kretanje u stenama 1 procesi
zarusavanja u stenama sve do povrsine vestacki su vec¢i nego kod otkopavanja vrlo
tankih do srednje debelih slojeva. 1z toga za praksu proizilaze:

— vece teSkoce kod savladivanja krovine pri osiguranju otvorenih Supljih
prostora,

— veca oStecenja prouzrokovana rudarskim radovima na povrSini,

— vece poteskoce kod iskoriS¢enja rezervi uglja,

— vece poteskoce kod odvodnjavanja i provetravanja.

Osnovni uslov za uspesnu eksploataciju odredenog dela lezista uglja ili njegovog
odredenog dela predstavlja sam tehnoloSki proces otkopavanja koji je odreden
skupom tehnoloskih operacija vezanih za proces dobivanja uglja (slika 4.1.)

Prema principu koncentracije otkopavanja razlikujemo:

— otkopavanje ugljenih slojeva po principu horizontalne koncentracije,
— otkopavanje ugljenih slojeva po principu vertikalne koncentracije.

Po principu horizontalne koncentracije metodom S$irokih ¢ela, komornih i stubnih
otkopa uspesno se u jednom zahvatu mogu otkopavati ugljeni slojevi vrlo male,
male 1 srednje debljine do 3,5m. Za izbor otkopavanja ugljenih slojeva vece debljine
ve¢ se postavlja pitanje izbora principa koncentracije 1 tehnologije rada na
otkopavaniju.

U poslednje vreme proizvedene su konstrukcije mehanizovanog kompleksa za
Siroka Cela kojima se uspe$no mogu otkopavati ugljeni slojevi debljine preko 5 m.
Ovo se podrazumeva za uslove otkopnih polja u kojima je racionalna primena
mehanizovanog Sirokocelnog otkopavanja.
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Slika 4.1. Sistematizacija tehnoloskog procesa podzemnog

otkopavanja ugljenih slojeva [7]
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4.2. Metode otkopavanja

Metode otkopavanja ugljenih slojeva mogu se po svojim glavnim karakteristikama
procesa dobivanja uglja grupisati uglavnom na:

1. Sirkokocelne metode otkopavanja,
2. komorne metode otkopavanja,
3. stubne metode otkopavanja,

UspeSno odabran skup tehnoloskih operacija u procesu otkopavanja za odredenu
radnu sredinu i odredene lezisne prirodno - geoloSke uslove, koja se naziva
metodom otkopavanja, obezbedenjem visokog stepena koncetracije tehnike i
tehnologije proizvodnog rada treba da postigne:

— S§to veci smenski, odnosno dnevni kapacitet otkopne jedinice,

— §to vecu produktivnost po zaposlenom radniku na otkopu,

— §to manje gubitaka u ugljenoj supstanci,

— S$to vecu sigurnost rada u svim tehnoloskim operacijama na dobivanju,
— zadovoljavajucu ekonomicnost.

Stubne metode otkopavanja primenjuju se za otkopavanja ugljenih slojeva u
slozenim prirodno - geoloSkim uslovima eksploatacije, sa intenzivno izrazenom
tektonikom i duzinama otkopnih polja odnosno otkopnih blokova neracionalnim za
primenu drugih metoda otkopavanja.

Kod stubnog otkopavanja upravljanje krovinom vrsi se postupkom zaruSavanja a za
dobivanje uglja primenjuje se tehnologija dobivanja miniranjem. Nedostaci primene
ovih metoda ogledaju se u sledecem:

— nemogucénosti povecanja kapaciteta proizvodnje po otkopnoj jedinici,

— potreba za radom viSe otkopnih jedinica za postizanja racionalne proizvodnje
jame,

— relativno niska produktivnost,

— nemogucénost angazovanja veceg broja radnika za rad na otkopu,

— visok koeficijent pripremnih radova,

— nizak koeficijent iskoriS¢enja rezervi uglja,

— nemoguénost proto¢nog provetravanja otkopa.

Prednost stubnih metoda je u lakoj prilagodivosti slojnim prilikama u leziStu, lakom
formiranju i dislociranju otkopa i zahtevaju manje angaZzovanje mehanizacije.

Otkopavanje komornom otkopnom metodom primenjuje se kod otkopavanja slojeva
sa kompaktnim ugljem i krovinom koja moze podneti veca specificna opterecenja
na pritisak. Ova metoda pruza Siroke moguénosti u pogledu izbora tehnoloskih
reSenja 1 na¢ina rada na otkopu, kombinacija raznih tipova masine za otkopavanje 1
transport, kao i u pogledu organizacije rada. Velika prednost ove metode je
jednostavan i efikasan nacin podgradivanja komora vise¢om podgradom ¢ime se
stvaraju veoma povoljni uslovi za postizanje povecane brzine napredovanja
otkopnog fronta komore i visokih otkopnih ucinaka. Najznacajniji nedostatak
otkopavanja komornom metodom predstavlja nizi koeficijent iskoriS¢enja rezervi
uglja u lezistu zbog gubitka u zaStitnim stubovima, koji se naizmenicno ostavljaju
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1izmedu otkopnih komora. Medutim, gubici se mogu znacajno smanjiti sekundarnim
otkopavanjem ostavljenih zastitnih stubova. U primarnom otkopavanju komora
iskoris¢enje se postize sa 40-60 % dok se sekundarnim otkopavanjem zastitnih
stubova ukupno iskoris¢enje moze povecati i do 80 %.

Siroko¢elnim metodama otkopavanja uspe$no se mogu otkopavati horizontalni i
blago nagnuti slojevi uglja, male i velike debljine, kao i strmi slojevi pod posebnim
uslovima. Opredeljuji¢i uslov za primenu metoda Sirokocelnog otkopavanja je
racionalna duzina u otkopnom polju.

Danas se kod primene metoda Sirokocelnog nacina otkopavanja primenjuju tri
varijante:

— otkopavanje sa poveéanom otkopnom visinom (potkopno i natkopno
dobivanje po principu vertikalne koncentracije, sa mehanizovanim
kompleksom),

— otkopavanje sa zaruSavanjem krovine u sistemu horizontalne koncentracije,
sa mehanizovanim kompleksom,

— otkopavanje sa zapunjivanjem u sistemu horizontalne koncentracije, sa
mehanizovanim kompeksom,

— U ovom radu pod metodom Sirokih cela ne podrazumevaju se otkopi
podgradeni sa pojedinaénom podgradom (frikcioni stupci i ¢eli¢ne grede...) S
obzirom da se smatraju neracionalnim i prevazidenim pri danasnjem stepenu
razvoja tehnike i tehnologije rudarstva.

Siroko&elni otkop podgraden sa SHP i snabdeven masinom za dobivanje (otkopna
masina, strug...) kao i oprema za utovar i odvoz smatra se mehanizovanim otkopom
(otkop sa mehanizovanim kompleksom).

Efikasnost koris¢enja mehanizovanog kompleksa otkopa =zavisna je od
prilagodenosti konstrukcije prirodno - geoloskim uslovima eksploatacije, kao i od
planirane proizvodnje od pocetka rada do demontaze.

Osnovne parametre za ocenu 1 poredenje primenjenith metoda otkopavanja Cine:

— nivo prose¢ne dnevne proizvodnje (t/dan),
— otkopni ué¢inak zaposlenih na otkopu (nad./dan ),
— cena koStanja proizvoda na otkopu (din./t).

Ostali parametri kao: duzina otkopa, visina otkopa, dnevno napredovanje otkopa,
primenjena mehanizacija, zaposlenost i organizacija rada, normativi potrosnje
repromaterijala, otkopni gubici i iskoriS¢enost otkopnog fronta (t/m, otkopa/dan )
direktno uticu na rezultate osnovnih parametara.

4.3. Tehnologija otkopavanja uglja
4.3.1. Tehnologija otkopavanja rezanjem

Pod tehnologijom otkopavanja rezanjem podrazumeva se primena otkopnih masina
koje rade na principu rezanja uglja na otkopima i to najces¢e kod metoda Sirokih
¢ela (sa ve¢om ili manjom duZinom otkopne fronte).
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Konstruktivne karakteristike maSina za rezanja u tesnoj su vezi sa tehnoloskim
procesom otkopavanja i uslovima eksploatacije. Danas se u radu nalazi veliki broj
otkopnih masina koje se razlikuju po principu rada, kapacitetu, konstrukciji radnog
organa za dobivanje i utovar, pogonu i vezi sa opremom za odvoz iskopine.

Izbor maSine za rezanje na otkopu vrSi se na osnovu uslova radne sredine i
parametara otkopne jedinice, te wuskladenosti sa ostalom primenjenom
mehanizacijom.

Ugao nagiba sloja, odnosno otkopa bitno uti¢e na izbor konstruktivnih resenja
masSine. Naime, do nagiba od 25° moze se izabrati bilo koji od poznatih
mehanizama za pomeranje 1 kretanje masina, dok se za veéi nagib moraju birati
specijalne konstrukcije.

Debljina sloja, ima bitan uticaj na izbor visine zahvata otkopne masine i
konstrukcije reznog organa. U praksi se primenjuje otkopavanje u jednom zahvatu
sa moguénoscu manjeg podeSavanja visine regulisanjem mehanizma za rezanje i
otkopavanje u viSe zahvata.

Fizi¢ko - mehanicke karakteristike sloja, podine i krovine uti¢u na izbor tipa masine
1 tehnickih karakteristika organa za rezanje i1 sistema za kretanje masSine. Ugalj
manje ¢vrstoc¢e 1 kompaktnosti moze se otkopavati jednostavnijim masSinama posto
se ugalj lako odvaja 1 drobi, dok se za ¢vrste ugljeve 1 ugljeve sa umetnutim tvrdim
jalovim proslojcima trebaju primenjivati dopunski mehanizmi za rezanje.

Cvrstoéa i kompaktnost krovine uti¢u na izbor Sirine reznog organa, odnosno
dubine zahvata dok se prema karakteristikama podine odreduje dopusteno
naprezanje na pritisak otkopne masine i izbor mehanizma za kretanje masina.

4.3.2. Tehnologija otkopavanja struganjem

Otkopavanje strugom sastoji se u odbijanju komanda uglja sa ¢ela otkopa
pravolinijskim kretanjem tela struga sa ugradenim zubima.

Iskustva sa otkopavanjem strugovima pokazala su da se sa ovom tehnologijom
mogu posti¢i zadovoljavajuée brzine napredovanja otkopa, visoki proizvodni
kapaciteti 1 otkopni ucinci. Prednost primene tehnologije struganjem sastoji se u
jednostavnosti masSine za rad i odrzavanje, manjoj zapraSenosti otkopa, povoljnijem
asortimanu uglja, kao 1 mogucnosti daljinskog upravljanja procesom otkopavanja.

Opredeljuju¢i faktor za primenu tehnologije struganjem cine: prirodno-geoloski
uslovi, fizicko-mehanicke karakteristike sloja, podine i krovine, proces upravljanja
krovinom i proizvodni uslovi. Tehnologijom struganjem otkopavaju se ugljeni
slojevi do 2,5 m, a kod otkopavanja slojeva vece debljine primenjuje se kombinacija
struganja, rezanja ili miniranja. U odnosu na pad ugljenog sloja ovom tehnologijom
se mogu otkopavati slojevi sa padom 0-40°. Ova metoda primenjuje se kod metoda
Sirokocelnog otkopavanja, pri ¢emu duZina otkopa zavisi od regularnosti sloja 1
tektonskih pomeranja.

Bitan uticaj na proces struganja imaju struktura sloja i u njemu polozaj jalovih
proslojaka. Pri postojanju proslojaka u krovnom delu, odnosnu u zoni gornjih zuba
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struga, strug ima tendenciju pomeranja ka otkopnom prostoru i1 krovini ¢ime se
smanjuje otkopna visina, a ostavljeni deo sloja mora se naknadno obarati.

Ako se u celom sloju nalaze ravnomerno rasporedeni proslojci poveéane ¢vrstoce i
abrazivnosti struganje ¢e biti sa manjom dubinom zahvata i visokim habanjem
reznih elemenata.

Mala dubina zahvatanja struganjem 1 manje dinamicko opterec¢enje povoljno utice
na proces spustanja neposredne krovine iza linije otkopavanja te se tako smanjuje
opterec¢enje podgrade i povoljnije se vr§i sam proces upravljanja krovinom.

4.3.3. Tehnologija otkopavanja miniranjem

Tehnologijom otkopavanja miniranjem otkopavaju se slojevi uglja svih debljina,
uglova pada i fizicko - mehaniC¢kih osobina. Slojevi Cija je debljina veéa od
normalne visine otkopa miniraju se u dva stepena: prvi stepen obuhvata miniranje u
normalnoj visini otkopa, tkz. potkopni deo, dok drugi stepen obuhvata miniranje
krovnog dela otkopa, tkz. natkopni deo.

Tehnologija otkopavanja miniranjem moZze se primenjivati kod metoda otkopavanja
Sirokim ¢elima, komornim 1 stubnim otkopima.

TehnoloSka Sema otkopavanja miniranjem zavisi od prirodno - geoloskih uslova,
primenjene mehanizacije, metode otkopavanja i uslovnih zahteva asortimana
proizvoda. Ovi uticaji manifestuju se u obliku i rasporedu punjenja minskih
buSotina i u vrsti eksploziva.

Pravac i polozaj minskih buSotina na otkopima zavisi od pravca otkopavanja (po
pruzanju ili padu sloja ), oblika otkopa (stepenicasti G, T, brazde...), dimenzija
otkopa 1 fizicko - mehanicko osobina uglja.

Sema rasporeda minskih busotina na Sirokom &elu odreduje se prema debljini sloja,
uglu pada, potrebnoj granulaciji, zaruSavajuéim osobinama krovine, nacinu
transporta i dimenzijama otkopa.

Sistem miniranja, vrste eksploziva i eksplozivnih sredstava i naCina paljenja
odreduje se prema fizicko-mehanickim karakteristikama sloja, odnosa jalovih
proslojka i uglja kao i u zavisnosti od metanskih uslova i karakteristika ugljene
prasSine.

4.3.4. Tehnologija otkopavanja podsecanjem

Otkopavanje maSinama za podsecanje danas predstavlja tehni¢ki i ekonomsko
efikasno reSenje samo kod otkopavanja slojeva uglja sa razliitim interakcijama
jalovine, kod metoda komornog i stubnog otkopavanja i kada masina za podsecanje
radi u sklopu sa drugim masinama za busenje, utovar i odvoz.

Tehnoloski proces na otkopu na kome se vrsi podsecanje ili zasecanje obuhvata
slede¢e faze: rad maSine za podsecanje, miniranje, utovar i odvoz, podgradivanje 1
upravljanje krovinom. Osnovni proces dobivanja uglja u osnovi predstavlja
miniranje, ¢iji se efekat povecava izradom podseka ili zaseka.

Osnovni proces rada masine za podsecanje moZe biti izveden u viSe varijanti i
kombinacija podseka i zaseka, u zavisnosti od debljine sloja, homogenosti ugljene
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mase i broja, rasporeda i debljine jalovih proslojaka. Na osnovu toga vrsi se izbor
oblika 1 broja mehanizma za rezanje i1 njihov medusoban poloZzaj.

4.4. Upravljanje krovinom

Osnovna uloga upravljanja krovinom je reSavanje problema podzemnog pritiska u
otkopima stvorenim otkopavanjem, te je upravljanje krovinom u najdirektnijoj vezi
sa podgradivanjem otkopnog prostora, kao jednog od nacina kompenziranja
otkopnog pritiska.

Nacin upravljanja krovinom se odreduje kod izbora metode 1 tehnologije
otkopavanja i u sustini zavisi od vrste i karakteristika pratecih krovinskih naslaga.

U priment su slede¢i nacin upravljanja krovinom:

— upravljanje krovinom zaru$avanjem,
— upravljanje krovinom zapunjavanjem,
— upravljanje krovinom zastitnim stubovima,

4.4.1. Upravljanje krovinom zaru$avanjem

Ovaj nacin upravljanja krovinom je dominantan kod metoda Sirokih ¢ela bilo sa
vertikalnim bilo sa horizontalnom koncentracijom i isklju¢ivo u primeni kod
metoda stubnog otkopavanja.

Zadatak zaruSavanja krovinskih naslaga u otkopani prostor je smanjenje pritiska na
podgradu, otkopni prostor i pristupne prostorije otkopa.

Pri samom zaruSavanju krovinskih naslaga u otkopni prostor razlikuje se aktivna
zona zaruSavanja, koja pokazuje do koje visine se zaruSava neposredna krovina da
zapuni otkopani prostor, kao i razvoj samog procesa zarusavanja, koji je razli¢it u
slucajevima kada se radi o plasti¢nim ili ¢vrstim krovinama.

Proces zaruSavanja razvija se pod uslovima koje odreduju slede¢i faktori:

— povrsina otkopnog prostora,

— visina otkopnog prostora,

— fizicko-mehanicka svojstva krovnih naslaga koje odreduju ugao zaruSavanja

— dubina u kojoj se otkopava i poloZaj sloja koji se otkopava,

— oblik otkopnog fronta pojedinih etaza i rasporeda otkopnih frontova kod
istovremenog otkopavanja slojeva ili viSe etaza,

— brzina napredovanja otkopnog fronta,

Kada krovinu predstavljaju plasticne stene (jednorodne ili raznorodne) proces
zarusavanja se odvija sa malim zakasnjenjem kada je otvorena dovoljna povrSina na
otkopu. Kod krovina sa veom CcCvrstoCom taj proces pocinje sa jo§S vecim
zakaSnjenjem.

Kod ¢vrstih krovinskih stena u procesu zaruSavanja, pored zaruSene zone javlja se
I zona drobljenja koja je 2 - 3 puta viSa od zaruSene zone. Tek iznad ove zone
dolazi zona uleganja naslaga.

Kod metoda otkopavanja po principu horizontalne konentracije zaruSavanje
krovine mora striktno pratiti proces otkopavanja.
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Pri primeni metoda otkopavanja po principu vertikalne koncentracije ugljena ploc¢a
predstavlja krov i to je osnova koja preuzima sva opterecenja. U cilju procene
nosivosti ove ploce uglja mora se definisati za svaki konkretan slucaj:

— naponsko stanje u plo¢i koje je posledica manifestacija otkopnog pritiska, 1
— naponsko stanje u ploci, koje je prouzrokovano dejstvom SHP pri upinjanju
ili popustanju.

Pri otkopavanju ugljenih slojeva  metodama Sirokih cela sa kompleksnom
mehanizacijom, kako sa normalnom ili povefanom otkopnom visinom sa
zaruSavanjem krovinskih naslaga u otkopne prostore posebna paznja se posvecuje
uticaju pojedinih parametara primenjene metode na stanje krovine u otkopu.

Posebnu ulogu na stabilnost krova otkopa ima otkopna visina. Pravilno
odredivanje korelacije izmedu visine otkopnog i natkopnog dela je veoma bitno jer
uti¢e na proces redovnog zaruSavanja krovnog uglja.

Vrsta podgrade 1 visina optere¢enja su dalji ¢inioci koji uti€u na stanje krova u
potkopnom delu. Ispravno je, da uticaj podgrade na | m? povrdine bude
ravnomeran, poSto se na taj nacin u najvecoj meri $titi krov potkopa u slu€ajevima
kada je ¢vrstoc¢a uglja, odnosno nepostredne krovine u krovu otkopa mala.

Sila upinjanja podgrade treba da se u takvim sluCajevima priblizi nosivosti
podgrade na otkopu.

Dnevno napredovanje otkopa ima neposredan uticaj na vreme trajanja otvorene i
nepodgradene povrsine otkopa: $to je veca povrSina napredovanja otkopa, krace je
vreme prelaza sekcije SHP u jednom ciklusu, a za tu brzinu vezano je i stanje u
krovu otkopa, narocCito u sluajevima kada se u neposrednoj krovini nalaze naslage
manje cvrstoce.

Za stabilnost otkopnog prostora je neprekinut proces zaruSavanja neposredne
krovine u otkopni prostor pogodniji, posto kod njega ne dolazi do akumulacije
otkopnih pritisaka u podruc¢ju konzole iznad samog otkopa, nego se otkopni pritisci
prenose dalje u ugljeni stub iznad samog otkopa.

4.4.2. Upravljanje krovinom zapunjavanjem

U lezistima sa ve¢om dubinom zaleganja gde upravljanje krovinom zaruSavanjem
nije efikasno, kao i za otkopavanje u zastitnim stubovima racionalna je primena
metoda otkopavanja kod kojih se proces upravljanja krovinom vrsi zapunjavanjem
otkopanih prostora.

DosadasSnja primena zapunjavanja otkopnih prostora kod tehnoloSkog procesa
podzemne eksploatacije slojeva uglja vezana je za ugljeve vece vrednosti, strmog
zaleganja i sloZene tektonike, ugljeva jako sklonih ka samozapaljenju kao i delova
leziSta ispod objekata na povrsini.

Pitanje utvrdivanja oblasti primene procesa zapunjavanja razmatra se sa tri
aspekta:

1. Aspekta tehnicke neophodnosti,
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2. Aspekta racionalne primene pri postojecoj tehnici 1 tehnologiji rudarskih
radova,
3. Aspekta moguénosti primene procesa zapunjavanja otkopnih prostora.

Treba ista¢i da je zapunjavanje skuplji na¢in saniranja otkopnog prostora u odnosu
na zaruSavanje ili ostavljanjem sigurnosnih stubova, pri ¢emu tro§kovi zapunjavanja
proisti¢u iz troSkova pripreme, transporta i ugradivanje materijala za zapunjavanje.

4.4.3. Upravljanje krovinom sigurnosnim stubovima

Ovaj nacin saniranja krovine otkopa zahteva sistematsko ostavljanje sigurnosnih
stubova, Sto ukazuje na neminovni gubitak rezervi uglja, a koji u mnogome zavisi
od dimenzija i gustine mreZe stubova.

S obzirom na navedenu cinjenicu pravilno dimenzionisanje raspona otkopa i
dimenzija stubova ima veliki znacaj sa tehni¢kog 1 ekonomskog gledista.

Upravljanje krovinom sistemom sigurnosnih stubova omogucava primenu
komornih metoda otkopavanja slojeva uglja.

U sustini dimenzije stubova zavise od veceg broja uticajnih faktora i to:

— fiziCko-mehanickih svojstava ugljenog sloja 1 prate¢ih naslaga,

— strukture sloja i neposrednih krovinskih naslaga,

— veli¢ine otkopnog polja,

— debljine otkopavanja,

— odnosa visine prema osnovi stuba,

— dinamickih dejstava na stubove, posebno u fazi izvodenja minerskih radova,

Za dimenzionisanje stubova razradeno je niz metoda od kojih najSiru primenu
imaju analiti¢ke metode.

4.5. Vodenje otkopavanja

4.5.1. Pravac otkopavanja

NajceS¢e primenjivani pravac otkopavanja je po pruzanju sloja, pri ¢emu se radni
front otkopa postavlja po pravcu sloja, a samo napredovanje je po pruzanju.
[zuzetno kod primene nacina upravljanja krovinom zapunjavanjem radna fronta se
postavlja tako da napreduje po usponu sloja.

Takode u slu€ajevima manjih dimenzija otkopnih polja po pruzanju, a povecanih
po padu ugljenih slojeva, bira se kombinovani pravac otkopavanja ili otkopavanje
po padu.

4.5.2. Redosled otkopavanja

Prema lokaciji glavnih izvoznih objekata, prirodnih i vestackih granica izvrSena je
podela redosleda otkopavanja u otkopnom polju na nastupni i odstupni.

Sistem odstupnog otkopavanja, od granice otkopnog polja zapocinje nakon izrade
pripremnih transportnih i ventilacionih prostorija, $to znaci da potrazuje ulaganje
pre pocetka otkopavanja 1 zapocinje fazu otkopavanja sa izvesnim zakaSnjenjem.
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Prednosti ovakvog vodjenja otkopavanja sastoje se u detaljnijem istrazivanju i
upoznavanja prirodno-geoloskih uslova, smanjenju otkopnog pritiska u pristupnim
hodnicima, smanjuju opasnosti od poZzara i povoljnijim uslovima za odrzavanje
transportnog sistema.

Prednosti nastupnog otkopavanja sadrzani su u potrebi znatno manjeg obima
potrebnih pripremnih prostorija do pocetka otkopavanja 1 pusStanja u rad otkopnog
kapaciteta.

Medutim, ovaj redosled otkopavanja ima niz nedostataka, pogotovo kod
otkopavanja ugljenih slojeva veée debljine. U prvom redu znatno su povecani
troSkovi odrzavanja transportnih i ventilacionih prostorija koje se odrZavaju u zoni
otkopanog i saniranog dela otkopnog fronta.

Nastupnim otkopavanjem ugljenih slojeva sklonih samozapaljenju prouzrokuje se
brze nastajanje endogenih oksidacionih i pozarnih procesa i ugrozavanja zaposlenih
pogotovo ako se radi u metanskim uslovima.

Nedostaci se takodje ogledaju i u manjem stepenu istrazenosti s obzirom da se
pripremni hodnici rade sukcesivno, kao i nekontrolisano strujanje vazduha duz
otkopnog prostora.

Na osnovu izlozenog moze se zakljuciti da je primena nastupnog redosleda
otkopavanja ograni¢ena na otkopavanje slojeva manje debljine koji se mogu
otkopavati u jednom zahvatu.

4.5.3. Raspored otkopavanja

Otkopna polja (blokovi ili horizonti) mogu se otkopavati dvokrilno ili jednokrilno.
Sa gledista cene odrzavanja glavnih saobraéajnica prednost je kod dvokrilnog
otkopavanja, isto kao i sa glediSta transporta i provetravanja.

Bitna prednost kod dvokrilnog vodjenja otkopavanja je da se ima duplo veci
kapacitet proizvodnje u odnosu na jednokrilno vodjenje otkopavanja.

4.5.4. Smer otkopavanja

Horizonti u jamskom polju se otkopavaju u silaznom smeru, tj. poc¢injué¢i od
gornjih. lzuzetak od tog pravila mozZze se pokazati kao racionalan samo kod
projektovanja smestaja horizonta u delu jamskog polja po usponu, pri blagom padu,
kada se moze pojaviti potreba u izravnanju silaznog i uzlaznog smera otkopavanja
horizonta u tom delu otkopnog polja.

4.6. Dimenzioni parametri otkopa
4.6.1. Visina otkopa

Visina otkopa direktno je zavisna i odreduje se prema debljini ugljenog sloja, a ima
viSestruk uticaj na tehni¢ke i ekonomske efekte otkopavanja putem dimenzija
otkopa i otkopnog polja, brzine napredovanja radne fronte, saniranja otkopnog
pritiska, redosleda otkopavanja, produktivnosti maSina za otkopavanje, dimenzija
podgrade 1 nacina podgradivanja.
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Uticaj visine otkopa na saniranju otkopnog prostora, odnosno zaruSavanje krovine
razmatra se sa stanoviSta izbora tipa podgrade i stanoviSta uticaja visine
otkopavanja na raslojavanje, sleganje i zaruSavanjem krovine.

U krovinama koje se lako zarusavaju u vecoj debljini, visina otkopa ne uti¢e na
principijalna reSenja procesa upravljanja krovinom.

Kod komornih metoda otkopavanja radna otkopna visina je identi¢na debljini sloja,
dok se kod stubnih metoda otkopavanja otkopna visina odreduje prema
karakteristikama mehanizacije i moze biti sa podelom na pojaseve ili otkopavanjem
u jednom zahvatu.

Kod S$irokocelnih metoda otkopavanja odredivanje visine otkopa se vrsi prema
debljini sloja i klasifikuje se po principu koncentracije na vertikalnu i horizontalnu
koncentraciju. Osnovni faktori koji utiCu na radnu otkopnu visinu Sirokog ¢ela su
tehnologija rada, ekonomska celishodnost, tehnicke moguénosti 1 struktura ugljenog
sloja.

Kod odredivanja visine otkopa moraju se uzeti u obzir kao bitni faktori
metanonosnost i sklonost uglja ka samozapaljenju.

4.6.2. Brzina napredovanja otkopnog fronta

Brzina napredovanja otkopnog fronta u osnovi uti¢e na proizvodne rezultate
primenjenog sistema otkopavanja, a istovremeno od njegove veli€ine zavisi opSte
stanje otkopa i manifestacije otkopnih pritisaka, kao i endogena pozarna ugrozenost.

Kod rada otkopa bilo kog tipa nastupaju manifestacije otkopnih pritisaka pri cemu
se zona maksimalnog otkopnog pritiska nalazi u blizini radne fronte na 1, 0-1,5 m,
ispred Cela otkopa, dok se zona povecanog pritiska moze nalaziti 1 100 m. ispred
radne fronte.

Pri povecanju brzine napredovanja radnog fronta otkopa povecava se proizvodnost
otkopa (smenski, dnevni...) i obratno.

Eksperimenti i merenja pokazuju da udaljenost maksimalnog oslonog pritiska zavisi
od brzine napredovanja radne fronte otkopa i dubine zahvata u otkopavanju. Sirina
zahvata otkopne maSine moze imati sustinsku ulogu u formiranju oslonog pritiska.

4.6.3. Duzina otkopa i otkopnog polja

Duzina otkopa i otkopnog polja predstavlja osnovni parametar kod opredeljenja
primene metode $irokih ¢ela sa kompleksom mehanizacijom.

Kod izbora optimalne duzine otkopnih polja uzimaju se u obzir sledeci faktori:

— pouzdanost rada otkopne i transportne mehanizacije i opreme koja zavisi od
duzine otkopa i otkopnog polja,

— period dostizanja punog otkopnog kapaciteta kod primene metoda Sirokih
¢ela sa kompleksom mehanizacijom ,

— zavisnost specifi¢nih troskova za izradu prostorija od njihove duzine,

— razliciti prirodno-geoloski i tehnicko-tehnoloski uslovi,
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Po pravilu duZina otkopa se usvaja kao veli¢ina, koja kod moguceg kapaciteta
otkopa, za konkretne wuslove obezbeduje minimalnu neophodnu brzinu
napredovanja, pri kojoj deformacije stena u otkopu nebi bile ve¢e od dozvoljenih
vrednosti. Optimalna duzina otkopnog polja ne treba da premasuje odredenu
vrednosti,pri kojoj nema deformacija podgrade u pristupnim prostorijama otkopa, ili
dozvoljava odredene deformacije sa manjim uceS¢em radova rekonstrukcije.

U praksi su razradene dve glavne metodologije izbora duzine otkopa,i to:

— izbor po principu obezbedenja trazene cikli¢nosti 1 maksimalnom
iskoriS¢enju primenjene opreme,

— izbor po principu obezbedenja minimalne cene koStanja po toni
proizvedenog uglja.

Duzina otkopa moze se odrediti prema tehnickim i organizacionim faktorima, a
zatim se proverava prema potrebnoj koli¢ini vazduha za normalan rad na otkopu i
brzini napredovanja otkopa prema prirodnoj sklonosti uglja ka samozapaljenju.
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5. OPTIMIZACIJA PARAMETARA STUBNOG SISTEMA
OTKOPAVANJA UGLJENIH SLOJEVA

5.1. Optimizacija parametara otkopa [7]

Za donosenje odluke o primeni sistema otkopavanja pored ocene prilagodenosti
konkretnim prirodno-geoloskim uslovima je i postupak optimizacije glavnih
parametara. Poslednje dve decenije je sve §ira primena i razvoj matemati¢ko-
analitiCkih metoda modeliranja tehnoloSkog procesa kao najpovoljnijih metoda za
optimizaciju tehnickih resenja i ekonomskih efekata.

Ovim se vrsi ispitivanje istovremenog uticaja velikog broja prirodno-geoloskih i
tehnicko-tehnoloskih faktora koji deluju u sistemu proizvodnje otkopa.

Da bi se mogle uspe$no primeniti matemati¢ko-analiticke metode u optimizaciji
sistema (metode i tehnologije) otkopavanja neophodno je prethodno primeniti
metodu varijantnih tehnickih reSenja radi prethodne selekcije 1 suZzavanja zadatka.
Ovo prakticno znaci da je prethodno potrebno opisati metodu i tehnologiju
otkopavanja a nakon toga i¢i u dalji postupak proracuna.

Optimizacija obuhvata iznalazenje najboljih projektnih reSenja, odnosno izbor jedne
od mogucih alternativnih tehnoloskih Sema, u konkretnom slucaju sistema
otkopavanja i prestavlja izbor varijante perspektivnog ponaSanja ili stanja otkopa.
Optimalno reSenje predstavlja najbolje reSenje po odredenim kriterijumima
optimalnosti.

Otkopne radove karakteriSe zajednic¢ko optimiziranje izbora metode i tehnologije
otkopavanja, nac¢ina mehanizovanja, upravljanja krovinom, odnosno odredivanje
parametara otkopa, proizvodnosti i produktivnosti, proizvodne cene i neophodne
koli¢ine vazduha.

Kriterijum optimalnosti predstavlja pokazatelj koji ima ulogu efektivnosti i
svojstava, odnosno sredstava ocene uspeha reSavanja procesa ili objekta prema
postavljenom cilju. Matemati¢ka zavisnost kriterijuma optimalnosti (efektivnosti)
od parametara i karakteristika objekta, tehnoloskog procesa ili elemenata procesa
predstavlja funkciju cilja.

Postupak optimizacije zasniva se na koris¢enju vise prikladnih matematickih
metoda: racunom varijanata i ekonomsko-matemati¢kim modeliranjem, dobivanjem
slozenih reSenja, ispitivanjem ekstrema funkcija, linearnim programiranjem,
dinami¢kim programiranjem i metodom grafa, statistic(kom analizom i
prognoziranjem, pouzdano$¢u prostih i sloZenih sistema 1 dr.

Konkretna primena matematic¢ke metode za odredivanje i optimizaciju parametara
podzemnog sistema ili otkopa, odnosno tehnoloSkog procesa obi¢no dovodi do
izrade modela koji predstavlja sustinu procesa ili objekta podzemnog sistema. Za
optimiziranje parametara otkopa u ovom radu koriStena je metoda varijanata i
ekonomsko-matemati¢ko modeliranje, te se daju osnove ove metode.

U praksi se izbor racionalnih reSenja vrs$i metodom uporedivanja varijanata kao
najrasprostranjenijom metodom kompleksne optimizacije parametara koristenjem
matematickih metoda izraCunavanja 1 izbora tehnicki najcelishodnijih 1 ekonomski
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najefektivnijih parametara rudnika primenom niza teorija. Kada je sadrzaj varijante
koja reSava jedan od elemenata tehnoloskog procesa izrazen vrednosnim
parametrima koji predstavljaju kriterijume njene ocene, tada se odreduje izraz
funkcije kriterijjuma ekonomsko-matematickog modela varijante koji se za
reSavanje prikazuje u vidu programa iskazanog programskim jezikom racunara.

Ekonomsko-matematicko modeliranje predstavlja dalji razvoj metoda varijanata i
predstavlja obradu matematickih 1 logickih izraza =zavisnosti kriterijuma
optimalnosti kvalitativnih i kvantitativnih parametara podzemnog sistema i
proizvodnih procesa.

U ovome radu izvrSena je optimizacija stubnog otkopa sa sa primenom
»~multiutovarivaca“ za dobijanje i utovar uglja na otkopu.

5.2. Optimizacija parametara stubnog otkopa
5.2.1. Podrucje primene

Stubna metoda otkopavanja ima najSiru primenu za otkopavanje ugljenih slojeva u
slozenim prirodno-geoloskim uslovima eksploatacije, sa intenzivno izrazenom
tektonikom i duzinama otkopnih polja, odnosno otkopnih blokova neracionalnih za
primenu metoda Sirokih ¢ela sa kompleksnom mehanizacijom.

Ovu metodu otkopavanja karakterise:

— S§iroka primena zbog moguénosti prilagodavanja geometrije radne fronte
otkopa i taktike otkopavanja u slozenim uslovima otkopavanja,

— niska proizvodnost 1 produktivnost, Sto iziskuje potrebu rada veceg broja
otkopnih jedinica,

— nizak stepen mehanizovanosti, izuzev transporta,

— visoko uceS¢e pripremnih radova,

— nizak koeficijent iskoriS¢enja rezervi uglja.

Stubna ,,V* metoda otkopavanja verifikovana je za primenu u uslovima:

— debljine ugljenog sloja 2,5 - 5 m,
— nagiba ugljenog sloja do 25 stepeni.

U ovako ograni¢enim uslovima dobijaju se niski proizvodni rezultati, te se u ovoj
analizi obraduje primena tehnologije otkopavanja sa pove¢anom visinom dobivanja
i sa primenom ,,multiutovarivac¢a®“. Na osnovu sagledavanja karakteristika slojeva
mrkog uglja, uslova obruSavanja, geometrije otkopa, minerskih karakteristika
primenjenih eksplozivnih sredstava i dosadasnjih iskustava odabrana je maksimalna
debljina ugljenog sloja za otkopavanje u jednom zahvatu od d=10 m .

S obzirom da se radi 0 pove¢anim debljinama ugljenog sloja predvida se primena
tehnologije dobivanja miniranjem sa dubokim minskim buSotinama (DBM) i sa
viSefunkcijskim utovarivacem.

5.2.2. Opis stubne metode otkopavanja

Osnovni princip stubne metode otkopavanja sastoji se u otkopavanju pripremljenih
stubova, i to povlacenjem otkopnih uskopa na obe strane.
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Osnovna priprema za primenu navedene metode otkopavanja sastoji se u izradi
prostorija po pruzanju ugljenog sloja - osnovica za otkopavanje kojima se otkopno
polje deli po padu sloja na nagnute stubove duzine cca 30 m.

Osnovice za otkopavanje se izraduju u podnom delu ugljenog sloja (a u slucaju
bujave podine ostavlja se zaStitna plo¢a debljine 0,5 - 1,0 m) i u toku otkopavanja se
medusobno povezuju spojnim vezama radi bolje organizacije transporta i
provetravanja. lzrada otkopnih osnovica se vrSi buSacko-minerskim radovima i
rezanjem sa multiutovarivacem. Podgraduje Se najceS¢e celicnom kruznom

podgradom.
Dobivanje uglja se vrsi u 3 faze, i to:

— | faza otkopavanja - izrada otkopne pripreme (uskopa),

— Il faza otkopavanja - dobivanje uglja i boc¢nih krila u potkopnom i
natkopnom delu iznad otkopne pripreme,

— 1l faza otkopavanja - dobivanje uglja iz bo¢nih krila u potkopnom delu
1znad raskr$¢a otkopne osnovice i1 otkopne pripreme.

Otkopna priprema se izraduje iz otkopne osnovice po podini ugljenog sloja sa
duzinom 30 m. lzrada otkopnih priprema se vrsi busacko-minerskim radovima i
rezanjem sa multiutovariva¢em . Podgraduje sa drvenim trapeznim okvirima, koji se
ojacavaju podvlakama i po potrebi srednjim stupcima.

Po zavrSetku izrade otkopne pripreme zapocinje se sa otkopavanjem boc¢nih krila i
natkopnog dela. Sirina boé¢nih krila iznosi prema starom radu 3,0 m, a prema
narednom stubu 2,0 m. Dobivanje uglja u ovoj fazi vrsi se naizmeni¢no miniranjem
bokova i stropa sa lepezom dubokih busSotina, sa jednim ili viSe razdvojenih
(parcijalnih ) punjenja. Posle miniranja svake lepeze vrsi se separatno provetravanje
radiliSta, a zatim utovar uglja u grabuljasti transporter i izvoz uglja iz otkopa .

Tocenje uglja iz otkopa vrsi se postupno sa kontinuiranim podasipom starog rada.
Na ovaj nacin se uspostavlja kontinuirano toc¢enje uglja iz odminirane lepeze i
zastalog dela od prethodnih lepeza.

Dobivanje uglja iznad raskrS¢a otkopne osnovice 1 otkopne pripreme vrsi se u tre¢oj
fazi otkopavanja koja predstavlja zavrsnu fazu otkopavanja jedne otkopne pripreme
(uskopa).

Provetravanje otkopnih priprema i otkopa vrsi se separatno sa cevnim ventilatorima
koji se lociraju u ograncima sveze vazdusne struje.

Transport uglja kod ove metode je mehanizovan, a uspostavlja se sa dvolan¢anim
grabuljastim transporterima koji se sukcesivno produzavaju sa napredovanjem
radili$ta, odnosno skracuju kod povlacenja otkopa.

Na jednoj otkopnoj osnovici formiraju se obi¢no dva radilista, pri ¢emu je jedno
uvek u napredovanju, a drugo u povlacenju. Dispozicija radiliSta na jednoj otkopnoj
osnovici kod primene ove metode otkopavanja prikazana je na slici br. 5.1.

Radne operacije na radilistima obavljaju grupe sastavljene od po Cetiri radnika
odgovarajuce kvalifikacione strukture.
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5.2.3. Kapacitet stubnih otkopa

Slika 5.1. Dispozicija otkopa u jednom otkopnom subu

Istrazivanja parametara stubnih otkopa u osnovi polaze od najvaznijeg parametara,

debljine ugljenog sloja koji se otkopava.

U samom otkopnom polju visina proizvodnje zavisi od broja otkopnih jedinica,
odnosno broja otkopnih osnovica na kojima se istovremeno vrSe radovi

otkopavanja.

Kod proracuna kapaciteta poslo se od postavke da se proizvodnja dobiva sa jedne
otkopne osnovice u otkopnom polju, na kojoj radove izvode istovremeno dva

radiliSta. Ovako formirana radiliSta ¢ine jednu otkopnu bateriju.
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Kapacitet otkopa stubne otkopne baterije sa tehnologijom dobivanja sa
multiutovarivatem i DBM sastoji se od zbirnog kapaciteta otkopa u napredovanju (I
faza) i otkopa u povlacenju (sa natkopnim dobivanjem - Il i Il faza).

Q, =i + 0y

gde su:

g, - kapacitet otkopa u napredovanju

d,, - kapacitet otkopa u povlacenju.
Kapacitet otkopa u napredovanju iznosi

4, = F, xy xn, , (t/smenu)

gde je:

F,=8,52 m* - profil otkopa u napredovanju,

y = 1,30 - zapreminska masa uglja

n, = napredovanje otkopa u smeni (m/smenuy)

ny=a+ -

Veli¢ine F, i  su konstantne, dok je veli¢ina n, promenljiva i uglavnom zavisi od
organizacije rada i primenjene mehanizacije.

Kapacitet otkopa u napredovanju u povlacenju se izraunava pomocu izraza:
q,, = F, xy x&xn, (t/smenu),
gde su:
F, - poprecni profil otkopa u povlacenju (m?)
y - zapreminska masa uglja (1,30)
& - koeficijent iskoriséenja (0,80)
n, - brzina povlacenja otkopa (m/smenu)
F,=(Sxd)-F,
Povrsina popre¢nog preseka je odredena Sirinom otkopa S (8,5 m?), debljinom
ugljenog sloja d umanjenog za profil otkopa u napredovanju (8,5 m?)
F,=85d-85

Koeficijent iskori$¢enja usvaja se kao veli¢éina )} = 0,80 % dobivena na osnovu
statisticke analize iskustvenih podataka i analize rada multiutovarivaca.
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Ukupno raspolozZivo radno vreme u smeni je razli¢ito o rudnika do rudnika, a za
potrebe izraCunavanja vremena trajanja pojedinih radnih operacija usvojene su
sledece prosecne veli¢ine:

- radno vreme u jami 450 min.
- dolazak na radiliste 30 min.
- odmor u toku smena 30 min.
- odlazak sa radilista 30 min.

- efektivno radno vreme u smeni 360 min.

Vreme trajanja ciklusa na dobivanju uglja zavisi od vremena trajanja pojedinih
radnih operacija:

T=t+t,+t,+t, +t, +t;, (Min)
gde je:
t, - vreme pripremnih radnji (min)
t, - vreme za izradu minskih busotina (min)
t, - vreme punjenja i paljenja minskih busotina (min)
t, - vreme za utovar i odvoz uglja
t, - vreme za podgradivanje, odnosno osiguranje otkopa (min)

t,- vreme izvrSenja pomoc¢nih radnih operacija (min)

Vremena t,t.+t, za sve debljine sloja imaju iste vrednosti, dok vremena
t,,t; i t, direktno zavise od debljine sloja koji se otkopava.

Na osnovu analize vremena izvrsenja radnih operacija (t,,t, i t,) i promene debljine
sloja (d = 3 - 10 m) formirana je kriva promene brzine napredovanja - povlacenja
otkopa:

n,=a +§ (m/smenu),

gde su:

a=0,77 1 b =193 Kkoeficijenti dobiveni analizom vremena izvrSenja pojedinih
radnih operacija.

Sredivanjem izraza za kapacitet otkopa u povlacenju dobiva se slede¢i oblik:

Gy = (8,5xd —8,5)x1,04x (0,77 + 1%) (t/ smenu)
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IzraCunavanje vrednosti parametara vrSeno je na racunaru po izradenom
matematickom modelu, a medusobne zavisnosti ispitivanih veli¢ina prikazane su
tabelarno i dijagramski.

1.d=3,...,10m
2. q,,=F xyxn

F, =85m’

n, =n,=a+-
1 2 d

3.9,, = (8,5>< d —8,5)><1,04>< (0,77 +1,dﬁj

4.0, = Ay + )
5.Q, = 3 Gy x 264
6. Q, = 3%, x 264
7. Quog = 3% Gyog x 264
8. N, —3048

9. N,, =3048

10. Ny, = (N, +Ny,)

11 U, = 2
an

12. U, = 20
va

13. U, =
N

vob

14. N, =3x 264 = 762
15. N, = 762xn,,
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Tabela 5.1. Promena parametara stubnog otkopa u poviacenju
u zavisnosti od debljine sloja

KAPACITET NAPR. - POVL.
NADNICE
Debljina OTKOPA OTKOPA UCINAK
sloja smenski dnevni | smensko | dnevno OTKOPA
d (m) Qv Qvpd n;s n,d usmeni | dnevno | Up(t/nad)
(t/sm) (t/d) (m/sm) (m/d)
1 2 3 2 5 6 7 8
3 24,99 74,96 1,41 424 4 12 6,25
4 33,22 99,65 1,25 3,76 4 12 8,30
5 40,88 122,63 1,16 3,47 4 12 10,22
6 48,25 144,76 1,09 3,28 4 12 12,06
7 55,46 166,39 1,05 3,14 4 12 13,87
8 62,58 187,73 1,01 3,03 4 12 15,64
9 69,62 208,86 0,98 2,95 4 12 17,40
10 76,62 229,85 0,96 2,89 4 12 19,15
Student: Todorovié Viadimir 42
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Specifikacija opreme i uredaja i potroSnja normativnog materijala

a) Specifikacija opreme i uredaja

Tabela 5.3. Specifikacija opreme i uredaja za stubni otkop

Jed.
Eﬁd' Naziv opreme kom. Cena Légﬂpé])o
(EUR)

1 2 3 4 5
1. Grabuljasti transporter - radilini - L =30 m 2 16.667 33.333
2. Grabuljasti transporter - sabirni - L =50 m 1 16.667 16.667
3. Transportna traka 1 28.333 28.333
4. Busilica 2 21.300 42.600
5. Separatni ventilator 1 15.000 15.000
6. Masina za paljenje mina 1 1.250 1.250
7. Multiutovariva¢ sa opremom (komplet) 1 330.000 | 330.000
8. UKUPNA VREDNOST 467.183

b) PotroSnja normativnog materijala

Kod stubnih otkopa potroSnja normativnog materijala se vrsi kod :

— izrade otkopnih priprema - uskopa,

— otkopa u povlacenju.

U tabelarnom delu se daje prikaz potrosnje normiranog materijala kod navedenih

radova.

Tabela 5.4. PotroSnja normativnog materijala kod stubnog otkopa

Normativ za Normativ za
Red. br. Naziv materijala Jedinica | izradu otkopnih otkovp u
mere uskopa povlacenju
(pom’) (po 1)
1 2 3 4 5
1. Obla jamska grada m? 0,95 0,0000
2. Rezana jamska grada m? 0,00 0,0000
3. Vetrene cevi m’ 0,21 0,0030
4. Eksploziv kg 9,10 0,4600
5. Elektri¢ni upaljaci kom 17,00 0,8000
6. Korita transportera kom. 0,19 0,0021
7. Lanci transportera m 0,14 0,0040
8. Elektri¢ni kablovi m 0,21 0,0000
9. Burgije za buSenje kom 0,18 0,0014
10. Krune za busenje kom. 0,18 0,0035
11. Elektri¢na energija kWh 100,00 20,0000
12. Zupci rezne glave kom 0,12 0,0010
Student: Todorovi¢ Viadimir 44
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Tabela 5.5. Obracun godisnjih troskova normativnog materijala za izradu

otkopnih uskopa

R;)erc.i. Naziv materijala Troskovi (EUR)
1. Obla jamska grada 57.308,75
5 grzzdaana jamska 0,00
3. Vetrene cevi 2.536,32
4, Eksploziv 10.112,38
5. Elektri¢ni upaljaci 11.766,55
6. Korita transportera 29.961,01
7. Lanci transportera 5.334,00
8. Elektri¢ni kablovi 1.333,50
9. Burgije za busenje 24.003,00
10. Krune za busenje 1.428,75
11. Elektri¢na energija 5.715,00
12. Zupci rezne glave 1.619,25
13. Ukupno 151.118,51

Student: Todorovié Viadimir
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5.2.4. TroSkovi proizvodnje kod stubne otkopne baterije

Ukupni troSkovi proizvodnje kod otkopne baterije primenom mehanizovanih
stubnih otkopa, izracunavaju se kao zbir pojedinacnih troSkova tehnoloSkih faza
rada:

T,=T,+T,+T, (EUR),
gde su:
T, - troSkovi sredstava za rad (din)
T, - troskovi izrade otkopnih uskopa (din)
T, - troskovi otkopa u povlacenju (din)
Troskovi sredstava za rad (T,) predstavljaju troSkove amortizacije, tekuceg i
investicionog odrzavanja instalirane opreme.

Troskove izrade otkopnih priprema (T,) ¢ine troskovi predmeta rada i radne snage

za ovu fazu rada, a u ovoj analizi su izdvojeni radi detaljnijeg sagledavanja
njihovog uticaja na veli¢inu troSkova otkopavanja.

U troskovima otkopa u povlaéenju figurisu troSkovi predmeta rada koji se menjaju
sa debljinom sloja koji se otkopava i troSkovi radne snage za ovu fazu otkopavanja.

T, =198,32x N, +42.600,00x1,0
T, =193.718,51 (EUR)
T, = (388xQ,, x1,0)+(42.600,00x1,0),
T, = (388xQ, )+42.600,00 (EUR)
Sredivanjem pojedina¢nih troSkova dobiva se izraz za ukupne troSkove:
T, =318.542,51+(3,88xQ,,) (EUR)

Jedini¢ni troSkovi proizvodnje otkopne baterije dobija se 1z izraza:

T, = (EURK)

vob

Za vrednosti debljine sloja koji se otkopava ( d= 3,..., 10 m ) prikazani su tabelarno
1 dijagramski ukupni 1 jedini¢ni troS§kovi po strukturi za otkopnu bateriju.
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| TroSkovi sredstava za rad

Obracun amortizacije (u EUR)
Naziv osnovnog Nabavna God. star. Godisnja Mesecna
vrednost osn. ; oo A
sredstva otpisa amortizacija amortizacija
sredstva
1.Opremaza 467.183 10 51.390 4.283
otkopavanje uglja
2. TroSkovi investicionog odrzavanja 1,985
(30% na obracunatu amortizaciju) 15.417 '
3. Troskovi tekuéeg odrzavanja 1985
(30% na obracunatu amortizaciju) 15.417 '
UKUPNI TROSKOVI SREDSTAVA ZA RAD 82.224 6.852

Il TroSkovi predmeta rada

Obracun troSkova normativnog materijala za prostorija osnovica i1 otkopne pripreme
izveden je na osnovu cena i normativa prema tabeli 5.4.

Radovi Vrednost u EUR/m’
Izrada otkopnih uskopa 198,32
11 TroSkovi radne snage
1) TroSkovi radne snage na izradi otkopnih uskopa
Red Broi nadnica Mesecéna bruto Meseéna | GodiSnja
bro'. Kvalifikacija ujsmeni zarada po nadnici bruto bruto
) (EUR) zarada zarada
1 KV radnik 1 1.150,00 1.150,00 | 13.800,00
2 | PKradnik 1 900,00 900,00 10.800,00
3 NK radnik 2 750,00 1.500,00 | 18.000,00
4 UKUPNO 4 3.550,00 | 42.600,00
2) Troskovi radne snage za otkop u povlacenju
Red Broi nadnica Mesec¢na bruto Meseéna | GodiSnja
bro'. Kvalifikacija ujsmeni zarada po nadnici bruto bruto
! (EUR) zarada zarada
1 KV radnik 1 1.150,00 1.150,00 | 13.800,00
2 | PKradnik 1 900,00 900,00 10.800,00
3 NK radnik 2 750,00 1.500,00 | 18.000,00
4 UKUPNO 4 3.550,00 | 42.600,00
Student: Todorovi¢ Viadimir 48
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Slika 5.2. Zavisnost godisnje proizvodnje stubne otkopne baterije od debljine sloja
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Slika 5.3. Zavisnost u¢inaka kod stubne otkopne baterije od debljine sloja
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Slika 5.4. Zavisnost troSkova proizvodnje stubne otkopne baterije od debljine sloja

T, - troSkovi sredstava rada (EUR/god.)

T, - troSkovi izrade otkopnih uskopa (EUR/god.)

T, - troskovi otkopa u povlacenju (EUR/god.)

T, - ukupni troskovi stubne otkopne baterije (EUR/god.)
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Slika 5.5. Zavisnost jedini¢nih tro§kova proizvodnje od
debljine sloja za otkopnu bateriju

To, - jedini¢ni troskovi sredstava rada (EUR/t)
To, - jedini¢ni troskovi izrade otkopnih uskopa (din/t)

To, - jedini¢ni troskovi otkopa u povlacenju (din/t)
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Slika 4.6. Zavisnost jedini¢nih troskova proizvodnje od debljine
sloja za stubni otkop sa multitovarivacem i DBM

t,, - jedini¢ni troSkovi sredstava rada (EUR/)
t,, - jedini¢ni troSkovi izrade otkopnih uskopa (EUR/t)

t,, - jedinicni troskovi otkopa u povlacenju (EUR/t)

5.2.5. TroSkovi proizvodnje stubnog otkopa

TroSkovi stubnog otkopa se sastoje od:
t, =1, +1, +1; (EUR), gde su:
t, - troSkovi sredstava rada.
t, - troSkovi izrade otkopnih uskopa.

Duzina otkopnih uskopa koji ¢e biti povuceni otkopavanjem jednak je napredovanju
- povlacenju otkopa N,. Za odredene duzine se vr$i izraCunavanje troSkova
materijala i troSkova radne snage.

t, - troSkovi otkopa u povlacenju, a sastoje se od troSkova radne snage i
troSkova materijala.

IzraCunavanje troSkova stubnog otkopa vrsi se pomocu izraza:

t, =67.62213 (EURA)
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t, =198,32x N, (EUR/t)
t, =388xQ,, +42.600,00 (EUR/)

gde su:
1.528,56

N, = 609,84 +

Q, = (85xd -85)xN,

Sredivanjem izraz za troSkove stubnog otkopa dobija se oblik :

t, =t +t, +1,
t, =110.222,13+198,32x N, +3,8xQ,,

Prosecni jedini¢ni troSkovi su rezultat odnosa ukupnih jedini¢nih troskova i
godisnjeg kapaciteta otkopa za odredenu debljinu ugljenog sloja koji se otkopava:

t =% (EURM

0
vp

Izraz sa proseéne jedini¢ne troSkove moZe se pojednostaviti sa izrazom :
t,=c +¢C,+¢,;, (EURN)
gde je:
¢, =150739 (EURN)

_110.222,13 (EURK)

C2
vp

1.528,56

198,32 x (609,84 +

Qup

j (EURIt).

5.2.6. Ekonomsko-matematic¢ki model troskova proizvodnje stubnog otkopa sa
metodom DBM

Na osnovu analize opstih prirodno-geoloskih 1 fizicko-tehnoloskih uslova
eksploatacije, strukture troskova kod stubnog otkopa i formiranih analiti¢kih izraza
koji dovode u vezu uticajne faktore sa kapacitetom i troSkovima proizvodnje
formiran je ekonomsko-matemati¢ki model troskova stubnog otkopa sa DBM u
obliku:

110.222,13 198,32

t, =388+ +
1.528,56) (85xd -85)

(8,5xd —85)x (491,04 +
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6. OPTIMIZACIJA PARAMETARA STUBNOG SISTEMA
OTKOPAVANJA U RUDNIKU ,,STRMOSTEN*

6.1. Dosadasnji nacin otkopavanja ugljenih slojeva u jami ,,Strmosten*

U jami ,,Strmosten* je bila projektovana Sirokocelna otkopna metoda i jedno vreme
primenjivana, ali nije se odrzala. Ugljeni sloj 1 pojava ucestalih raseda uz
promenljivost mo¢nosti dozvoljava primenu stubnih metoda. Zbog znatne mo¢nosti
ugljenog sloja ova metoda izvodi se sa dobivanjem krovnog uglja i uz zaruSavanje
krovine. Zavisno od nagiba ugljenog sloja ova metoda se izvodi u tzv. ,,G* ili ,,V*-
varijante, u oba slucaja sa obaranjem krovnog uglja 1 zarusavanjem krovine, dok se
provetravanje otkopa vrsi separatno - kompresiono.

Nacin otkopavanja ,,G*“ metodom je pokazan na slici 3.1., a na slici 3.2. nacin
otkopavanja ,,vV* metodom.

Na otkopima nije primenjena posebna tehnika za utovar uglja ili dopremu
materijala. Obicno se koristi ru¢ni utovar, pored sporadi¢nog koris¢enja skrepera,
koji ima svoje poznate nedostatke. Podgradivanje se vr$i drvenim okvirima ,
doprema materijala na radiliSte je prenosom. Zbog izrazite mocnosti sloja u odnosu
na visinu otkopne pripreme, obaranje krovnog uglja vrSi se pomocu buSotina
razlic¢ite duzine i to u odsecima od po 2 m.

Ostvarena proizvodnja uglja u 2015. godini iznosila je 85.299 tona, ili mese¢no
7100 t, pri ¢emu se istiCe da su prosecno na otkopavanju radila 4 radiliSta. Prakti¢no
kapacitet jednog otkopa iznosio je 59,2 t/dan, odnosno 20 t/smeni. Navodi se
¢injenica da se radi u uslovima otkopavanja ugljenog sloja mo¢nosti 10 m.

6.2. Kapacitet proizvodnje i ucinci

Za 2015. godinu na osnovu prac¢enja rada u jami daju se podaci u tabeli br. 6.1., za
uslove otkopavanja ugljenog sloja moé¢nosti 10 m, o ostvarenoj proizvodnji i
ucincima.
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Tabela 6.1. Kapacitet proizvodnje i ucinci jame Strmosten 2015. god.

Ostvarena Otkopni JamskKi Rudnicki

Mesec proizvodnja ucinak ucinak ucinak

(t) (t/nad) (t/nad) (t/nad)
Januar 6.691 7,13 1,56 1,38
Februar 6.564 8,15 1,49 1,31
Mart 7.340 7,06 1,29 1,15
April 7.171 7,60 1,61 1,42
Maj 7.247 6,61 1,77 1,57
Jun 7.344 5,73 1,54 1,36
Jul 7.205 7,81 1,71 1,49
Avgust 5.168 4,79 1,40 1,25
Septembar 7.300 8,35 1,56 1,40
Oktobar 7.605 6,89 1,56 1,41
Novembar 7.904 8,12 1,71 1,53
Decembar 7.760 6,34 1,65 1,45
2015.god. 85.299 7,05 1,57 1,39

Primenom stubne ,,G* 1,,V* metode uoceni su slede¢i problemi:

— Pojava Supljina u krovini i bokovima prostorija osnovne i otkopne pripreme,
a koje su uzrokovane zdrobljenos$¢i uglja i koris¢enju eksplozivnih sredstava
prilikom izrade;

— Pojava oksidacionih procesa u nastalim Supljinama koje je sa postojeCom
rudni¢kom tehnologijom veoma tesko sanirati;

— Permanizacija osnovnih i otkopnih priprema uzrokovana sporim
povlacenjem otkopa zbog lokalno poveéane mocnosti ugljenog sloja, lo§im
fizicko-mehanickim osobinama drvene trapezne podgrade, kao 1 pritiscima
koji deluju u masivu;

— Veliki otkopni gubici, a narocito kod slojeva vec¢e mocnosti (preko 40%);

— Ostavljanje zastitnih stubova prilikom otkopavanja zbog nadiranja jalovine iz
starth radova 1 krovine (ovo je naroCito izrazeno kod ,,V*“ metode
otkopavanja;

— Ugrozavanje bezbednosti ljudi i opreme zbog naglog zaruSavanja krovine.

6.3. Potreba izmene sada primenjene metode otkopavanja

U lezistu rudnika “Rembas”, odnosno jamama ,,Strmosten“, ,,Senjski Rudnik*,
»-Ravna Reka“ i ,Jelovac* namecée se potreba za iznalazenjem reSenja metode
otkopavanja za otkopavanje moc¢nih slojeva 1 preko 5,0 m, jer su postojece metode
projektovane do te debljine ugljenog sloja.
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Otkopna metoda koja bi dosla u obzir pri eksploataciji u jami ,,Rembasa“ pored
prilagodenosti rudarsko-geoloskim uslovima treba da obezbedi ispunjavanje
ekonomskih, proizvodnih i sigurnosnih parametara.

U slucajevima obaranja krovnog uglja, sa postoje¢om tehnikom i rasporedom mina,
ne moze sav ugalj iz natkopa da se jednim miniranjem obrusi. U ovim slu¢ajevima
javlja se potreba i problem ulaska radnika u ne podgradeni deo otkopa, za miniranje
preostalog uglja u natkopu. Dodatni razlog za izmenu metode otkopavanja je
¢injenica da kod postojece metode otkopavanja ugljenog sloja postoji veci gubitak u
uglja.

Vrlo je bitno da se projektovane izmene, odnosno unapredenje metode otkopavanja
sprovode po fazama i redosledu izvodenja radnih operacija uz strogo postovanje

radne discipline, ¢ime bi se poboljSala efikasnost u iskoriS¢enju ugljene supstance i
sigurnosti radnika.

Na osnovu izvrSene analize geoloskih i proizvodno-tehnickih faktora odredenih u
postojecoj dokumentaciji, uz kriticki osvrt na dosadasnje probleme kod otkopnog
uglja, dobijeni su neophodni podaci za izbor optimalnog nacina otkopavanja. Podaci
se odnose narocito na:

— debljinu i izmenljivost debljine ugljenog sloja,

— gubitke uglja kod otkopavanja,

— polozaj, debljinu i ¢vrstocu jalovih proslojaka u ugljenom sloju,
— opasnost od samoupale uglja,

— ugao pada sloja,

— tektoniku u lezistu,

— fizicko-mehanicke prilike u lezistu,

— mogucnost ostvaranja projektovanog kapaciteta proizvodnje i

— sigurnost zaposlenih u svim fazama rada na otkopavanju.

Imaju¢i u vidu znacaj metode 1 tehnologije otkopavanja u ukupnom procesu
podzemne eksploatacije uglja, pored neophodne sigurnosti i zadovoljavajuce
efikasnosti, njihov izbor mora da udovolji i slede¢im zahtevima:

— da omogu¢i racionalnu i tehnicki uskladenu proizvodnju,
— da obezbedi optimalnu koncentraciju proizvodnje i rada u otkopnoj jedinici u
konkretnim uslovima,
— da za konkretne eksploatacione uslove, prirodne i tehnicke, obezbedi u
otkopnoj jedinici radni konfor,
— da se otkopavanje uglja u otkopnoj jedinici obavlja sa Sto manjim
eksploatacionim gubicima,
— da omoguc¢i optimalne uslove za efikasan sistem provetravanja otkopne
jedinice.
U konkretnom primeru za blok | projektovano je probno otkopavanja sa jednom
multifunkcijskom masinom (DHL-600 ili sliénom), pri ¢emu ovakva masSina bi se
prvi put primenjivala u jednoj od jama JP PEU.
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Sa dobijenim iskustvima u ovom probnom periodu moguée je za naredni blok 1l
predvideti vec¢u proizvodnju.

6.4. Prirodno-geoloski uslovi eksploatacije u leziStu uglja ,,Strmosten*
6.4.1. Vrsta mineralne sirovine

Petrografska ispitivanja su pokazala da ugalj Resavsko-moravskog basena pripada
grupi polusjajnih mrkih ugljeva. Prema srednjim vrednostima refleksije huminita
ugalj leziSta ,,Strmosten* se svrstava u grupu mat polusjajnih mrkih ugljeva.

6.4.2. Rezerve i kvalitet uglja
Srednji parametri kvaliteta proracunati za potrebe elaborata o rezervama su slede¢i:

Tabela 6.2. Srednje aritmeticke vrednosti kvaliteta preostalih
rezervi uglja leZista ,,Strmosten*

Vlaga | Pepeo uSk S-pep. | S-sag. | Ispar. | Sag. | Koks | Csiy GTE DTE

% % | 5| % % % | % | % | % | kikg | kikg
j:)?;’”' 40 | 1506 | 1480 | 121 | 02| 062 36046815 |47,00| 3211 | 19002 | 18.030
Podinski | 1) e5 | 3065 | 173 | 051| 099 | 31,52 | 54,83 | 53,96 | 23,31 | 15524 | 14.793
deo sloja

Prema Knjizi rezervi, rezerve uglja lezista ,,Strmosten“na dan 31. 12. 2016. godine
prikazane su u sledecoj tabeli:

Tabela 6.3. Rezerve uglja lezista ,,Strmosten** prema knjizi rezervi
(stanje 31. 12. 2016. god.)

Geoloske rezerve (t)

Klasa Bilansne Vanbilansne
Kategorija A B C, A B C,
Glavni + podinski 526.130 | 958.360 | 1.699.930 | 113.110
Ukupno po klasama 3.184.420 113.110
Geoloske rezerve 3.297.530

6.4.3. Istrazenost lezista

Na prostoru lezista uglja ,,Strmosten* vrseni su mnogobrojni istrazni radovi koji su
najve¢im delom zasnovani na istraznom buSenju, rudarskim radovima 1
laboratorijskim ispitivanjima kvaliteta uglja. Ovi radovi su imali za cilj da pruze
mogucénost upoznavanja leziSnih uslova, odrede oblik 1 gradu leZiSta, prostorni
polozaj ugljenih slojeva, kao i njihovih kvalitativnih i tehnoloskih karakteristika,
zatim, da odrede i fizicko-mehanicke osobine stena u leZiStu, u meri dovoljnoj za
uspesnu eksploataciju.
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Istrazno buSenje u metodologiji istrazivanja lezista ,,Strmosten” ima dominantnu
ulogu pri ¢emu su radene buSotine sa povrSine terena, a sa izradom jamskih
rudarskih radova pocele su da se rade i jamske istrazne buSotine. Postignuta gustina
istraznih radova dala je osnovu za izvodenje pripremno-eksploatacionih radova, a
eventualna problematika resava se izvodenjem eksploatacionih istrazivanja.

6.4.4. Okonturivanje lezista

Okonturivanje lezista je izvrSeno na osnovu rezultata istraznih radova — istraznog
buSenja i rudarskih radova. Granica leziSta (nulta kontura) je povucena na pola
rastojanja izmedu pozitivnih 1 negativnih istraznih radova. Osnovni kriterijum za
okonturivanja sloja uglja, odnosno izvlac¢enje radne konture, u lezistu ,,Strmosten*
je minimalna debljina otkopavanja od 1,0 m. Maksimalna debljina jalovih,
glinovitih proslojaka je do 0,5 m (preko 0,5 m je jalovina i ne ulazi u ugljeni sloj).
Na osnovu ovih kriterijuma izvrSeno je okonturivanje preostalih rezervi u ovom
leziStu. Bilansiranje rezervi uglja treba ponovo razmotriti 1 podi¢i minimalnu
debljinu sloja, jer otkopavati sloj mrkog uglja od 1m u glinovitim naslagama je
karajnje neracionalno.

6.4.5. Geoloska grada lezista

Samo leziste ,,Strmosten” kao i Sira okolina izgradeno je od stena razliitog
litoloSkog sastava. Ugljonosna miocenska serija ukljeStena je izmedu krednih
kre¢njaka 1 dacitoandezita i andezita, koji ¢ine paleoreljef, i crvenih pesScara perma,
koji su delimi¢no razaraju¢i povlatu ugljenog sloja, navuceni preko njih.
Transgresivno preko permskih peScara, koji predstavljaju krovinu ugljenog sloja,
leze sedimenti pliocena i kvartara. Na osnovu rezultata geoloskih istrazivanja,
utvrdeno je da leziste ,,Strmosten® grade slede¢i litoloski ¢lanovi:

kredni krec¢njaci sa probojima andezita (paleoreljef),
bazalna serija,

podina ugljenog sloja,

ugljeni sloj,

povlata ugljenog sloja,

formacija crvenih permskih pescara i

sedimenti pliocena i kvartara.

Geoloska karta leziSta prikazana je na slici 6.1. dok je na slici 6.2. dat
karakteristi¢an litoloski stub na busotini ST-45.
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Slika 6.1. Geoloska karta lezista
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Paleoreljef lezista, kao i1 basena izgraduju krec¢njaci donje krede sa probojima
andezita.

Najnizi ¢lan miocenske serije predstavljaju grubo-klastiéni sedimenti (brece i
konglomerati). Prema sastavu to su konglomerati heterogenog sastava, izgradeni od
valutaka kre¢njaka, dacita i crvenih pescara.

Podinska serija predstavljena je sivozelenim glinovitim peSfarima sa manjim
proslojcima pretaloZenih crvenih pescara u dubljim delovima, glinovitim pescarima,
glincima, konglomeratima 1 rede laporcima.

U leziStu ,,Strmosten” razvijen je jedan ugljeni sloj slozene grade, koji je u
severozapadnom delu lezista raslojen u tri dela, a u centralnom, istocnom i
zapadnom delu leziSta u dva dela. Proucavanjem ugljenog sloja, analizom rezultata
dubinskog buSenja i1 direktnim opazanjem u jami, uocava se postepen prelaz
podinskih pescara u ugljeni sloj sa uklopcima uglja u gornjim delovima podinskih
pescara.

Ugljeni sloj je raslojen glinovitim peS¢arom u isto¢nim delovima leZiSta debljine od
0,4 do 1,5 m, da bi u zapadnom delu (buSotina ST-50) konstatovan laporac debljine
17,6 m. Raslojavanje u tre¢i deo ugljenog sloja u istocnom delu lezista 1 u jednom
delu u zapadnom delu je razdvojen laporcima debljine od 3,5 do 8,4 m. Debljina
ugljenog sloja u lezistu ,,Strmosten® sa proslojcima peScara 1 laporaca se kre¢e od
0,10 m (buSotina ST-19) do 9,60 m (ST-22z).

Promenljivost debljine ugljenog sloja trebalo bi posmatrati odvojeno za delove
sloja. Za glavni deo ugljenog sloja ne mozZe se dati ocena primarne genetske
izmenljivosti debljine iz razloga Sto je izrazena tektonika, odnosno Sto je
navlacenjem crvenih pescara preko ugljenog sloja razorena miocenska ugljonosna
serija. Sekundarna izmenljivost debljine glavnog dela ugljenog sloja je znatna i
direktni je proizvod pojava i karaktera rasedanja. Izradom jamskih prostorija
utvrdeno je da, debljina glavnog ugljenog sloja varira, od retkih pojava jalovih zona
duz raseda do, maksimalne debljine 9,55 m, utvrdene u TH-2. Ugljonosna
miocenska serija ima pruzanje jugoistok—severozapad sa padom prema jugozapadu
pod uglom 10°-20°, da bi u istonom delu leziSta imao pruzanje severoistok—
jugozapad sa padom prema severozapadu.

Povlatni sedimenti ugljenog sloja lezista ,Strmosten* predstavijeni su
belicastosivim glinovitim laporcima, glinama 1 glinovitim sivozelenim pe$carima.

Formacija crvenih pescara permske starosti izgradena je od sitnozrnih, srednjezrnih
do krupnozrnih kvarcnih peS€ara crvene do rumenkaste boje. Cementna masa je
karbonatnog do silicijskog sastava, mestimicno glinovita. Debljina ove formacije u
lezistu ,,Strmosten® krece se od 176,9 m u juznom delu lezista do 523,2 m u
zapadnom delu lezista.
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6.4.6. Tektonika leziSta

U tektonskom pogledu, leziste ,,Strmosten” nalazi se u severnoj oblasti zapadnog
dela navlake ,,Rtnja 1 Kuc€aja“. Za formiranje tektonskog sklopa lezista ,,Strmosten*
mogla bi da bude od znacaja ,druga kraljust“ kada su tektonski pokreti,
oZivljavanjem raseda (,,Resavski rased“ i1 dr.) u ve¢ mobilnoj Ridanjsko-
krepoljinsko-senjskoj zoni doveli do relativnog spustanja terena — autohton preko
koga je navucen crveni pescar-alohton. LeziSte ,,Strmosten* leZi u jugozapadnom
bloku relativno spuStenog krila ,,Resavskog raseda”, u kome se izdvajaju Cetiri
strukturna sprata:

Prvi strukturni sprat ¢ine kredni kre¢njaci i daciti, koji predstavljaju paleoreljef
produktivnoj miocensko ugljonosnoj seriji.

Drugi strukturni sprat ¢ine stene ugljonosne donjomiocenske serije. Ova serija
lezi eroziono i diskordantno preko prvog strukturnog sprata. Ugljeni sloj, u sklopu
miocenske serije sedimenata, ima pruzanje jugoistok—severozapad sa padom prema
jugozapadu 10°-30°, da bi iznad kote 290,0 m u istocnom delu lezista imao
pruzanje severoistok—jugozapad sa padom prema severozapadu. Ovako formiran
ugljeni sloj je prividno talasastog izgleda usled velikog broja raseda.

Cetvrti strukturni sprat izgraden je od miocenskih i pliocenskih slatkovodnih
sedimenata koji leZe eroziono i tektonski diskordantno preko permskih crvenih
pescara. Ovi sedimenti imaju polozaj blago nagnut prema zapadu.

6.4.7. HidrogeoloSke karakteristike lezista

Na osnovu dosadasnjih geoloskih prou¢avanja lezista ,,Strmosten* 1 njegove
okoline, prema rasprostranjenosti stena (od najvise ka najmanje rasprostranjenim)
koje u€estvuju u gradi lezista, mogu se izdvojiti tri tipa stena:

e permski pescari,

e stene paleoreljefa (kre¢njaci 1 daciti) 1

e ugljonosna miocenska serija.
Navedeni sedimenti se, na osnovu strukturno-teksturnih karakteristika, poroznosti i

hidrogeoloskih osobina, mogu svrstati u dve grupe: stene u kojima je moguce
formiranje izdani i uslovno bezvodne stene.

Prema poroznosti u litoloskim ¢lanovima lezista ,,Strmosten* moguce je formiranje
razbijenog tipa izdani, karstnog i pukotinskog tipa.

Formiranje karstnog tipa izdani moguce je u okviru krednih kre¢njaka koji grade
paleoreljef kao 1 obod sa severoistoka, jugoistoka i juga. U severoistonom delu
kre¢njaci se, na povrsini, odlikuju vrtaama 1 drugim oblicima karstifikacije, Sto
omogucuje potpuno poniranje padavina.
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U miocenskim sedimentima moguce je procedivanje 1 vlaZzenje iz ugljenog sloja 1
laporca, pretezno u zoni blize kontaktu sa crvenim pes€arima i u zonama raseda.
Rudarskim radovima u produktivnoj seriji utvrdeno je vlazenje i procedivanje
odnosno izdan slabije izdaSnosti.

Moguce su i akumulacije voda u viseleze¢im starim radovima kao i eventualni
prodor vode iz tih akumulacija u aktivne rudarske prostorije.

6.5. Prikaz tehni¢ko-tehnoloskih uslova eksploatacije u jami ,,Strmosten*
6.5.1. Primenjena metoda i tehnologija otkopavanja

Pri dosadasnjoj eksploataciji u leziStu "Strmosten” primenjivano je viSe metoda
otkopavanja u cilju iznalazenja optimalnih reSenja za vrlo slozene leziSne uslove.
Do sada su bile u primeni slede¢e metode otkopavanja.

- Stubna "G" otkopna metoda
- Stubna jednokrilna"V" otkopna metoda

- Siroko&elna otkopna metoda sa mehanizovanom hidraulitnom  podgradom
tipa MB-17/28 S "Bennes Marrel"

- Siroko¢elne otkopne metode sa MHP tipa "Hemsheidt-Eso" 3200-20/30.
Najduzi period vremena otkopavano je sa stubnim metodama otkopavanja.
6.5.2. Transport iskopine i doprema repro materijala

Transport uglja sa otkopnih radiliSta vr$i se dvolan¢anim grabuljastim
transporterima, te transportnim trakama TT-800, duz glavnih prostorija u otkopnom
polju do bunkera B-2 a zatim glavnim izvoznim prostorijama do platoa u Vodni, sa
koga se ugalj se utovara u kamione koji ga dalje transportuju do separacije u
Resavici.

Doprema repromaterijala iz industrijskog kruga u Vodni vrsi se vise¢om jamskom
Zeleznicom kroz GN-1 do pripremnih jedinica u otkopnom polju, a od trase visece
zeleznice do samih priprema i otkopa ru¢no.

6.5.3. Provetravanje jame "'Strmosten*'

Provetravanje jame ,,Strmosten* vrSi se veStacki, depresiono, a sistem je ustrojen
kao dijagonalni.

Sveza ulazna vazdus$na struja za ¢itavu jamu usmerava se glavnim niskopom (GN-
1), a izlazna vazdusna struja prekopom na k+45;te izvoznim oknom i glavnim
ventilacionim niskopom napolje. U tu svrhu glavno ventilaciono postrojenje
smesteno je iznad glavnog ventilacionog niskopa koje povezuje slepo izvozno okno
sa povrSinom.
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Glavni ventilator je sledecih karakteristika:

Kapacitet: 10-60 m3/sek.
Snaga motora: N= 75 kW
Depresija: hmax= 2000 Pa
Broj obrtaja: 800-1470 °/min

Separatno provetravanje vrSi se kompresionim nac¢inom uz primenu plasti¢nih
ventilacionith cevi. Obzirom na duZinu prostorije 1 potrebne koli¢ine vazduha,
provetravanje radiliSta vr$i se pomocu cevi precnika @ 400-600mm.

Cevni ventilatori ugraduju se u ograncima sveze, ulazne vazdusne struje.

Projektovana raspodela vazduha izvrSena je tako da je na svim lokacijama cevnih
ventilatora obezbedena rezerva od 30% u odnosima njihove kapacitete.

Cevni ventilatori za svako radiliSte ugraduju se u ulaznoj vazdusnoj struji na 10m
ispred ulaza u separatno provetravanu prostoriju odnosno vezne prostorije po kojoj
se odvodi izlazni vazduh sa radilista.

Prema ovim konstruktivnim karakteristikama postoje¢e ventilaciono postrojenje
zadovoljava potrebe provetravanja.

6.5.4. Odvodnjavanje jame

Postoje¢i glavni jamski vodosabirnik sa pumpnom stanicom izgradjen je pored
slepog izvoznog okna.

Iz glavnog jamskog vodosabirnika voda se pumpa pomocu stabilne centrifugalne
pumpe "Jastrebac” tip VPD6-9 i metalnog cevovoda unutrasnjeg pre¢nika 200 mm
koji je montiran u glavnom izvoznom oknu.

Sva voda iz starih radova dotice do pomoc¢nog vodosabirnika u PH-3 iz koga
pomocu centrifugalne pumpe kroz cevovod ide dalje prostorijama GVN-2, GVH-3a,
a prekopom k+45 kroz kanal otice do glavnog jamskog vodosabirnika. Na mestima
gde nije moguce gravitaciono oticanje vode zbog suprotnih padova odvodjenje vode
vrsi se potapajuc¢im pumpama kojima se voda putem cevovoda prebacuje do kanala
na prekopu k+45.

6.5.5. Snabdevanje pogonskom energijom

U jami ,,Strmosten* kao pogonska energija koristi se elektricna energija i energija
komprimiranog vazduha.

Snabdevanje komprimiranim vazduhom vrsi se iz kompresorske stanice locirane na
platou ,,Strmostenskog potkopa“.
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U kompresorskoj stanici su ugradena 2 kompresora tipa TV - 4 PAK, 90 kW, 15,8
m*/min, 7-9 bara.

Od kompresorske stanice do potrosaca u jami uraden je razvod vazduha cevovodom
precnika @ 90mm.

Ovakav nacin snabdevanja komprimiranim vazduhom zadovoljava potrebe
potroSaca u jami.

Snabdevanje elektricnom energijom organizovano je iz izvodne Celije 6 kV TS "
Vodna ", a za jamu " Strmosten " polozeni su odgovarajuéi kablovi, do jamskih
trafostanica i dalje do potrosaca na radiliStima i transportu.

6.6. Nacin otkopavanja uglja u probnom otkopnom polju

U ovoj tacki je razmatran nacin otkopavanja jednog dela lezista jame ,,Strmosten®, a
na osnovu tehni¢kih mogucnosti i prirodno-geoloskih uslovima koji vladaju u tom
delu lezista.

6.6.1. Opis dela leziSta za probno otkopavanje

U okviru ovog rada za primenljivost nove otkopne metode za leziste ,,Strmosten*
koriS¢ena je postojeca rudni¢ka dokumentacija, koja je vrlo opSirna i odnosi se na
celo lezite. Za potrebe istraZivanja analiziran je deo leZiSta prikazan na slici 6.3.
koji je ogranicen:

- Sa juzne strane glavnim pristupnim jamskim prostorijama GTU — 2 i
GVU -2;

- Sa isto¢ne strane sa TH-2-2, koji je bio osnovni hodnik za otkopavanje
severno-isto¢nog dela lezisSta prema severu do isklinjenja, u kom delu je
otkopavanje pri kraju. Tu stranu karakteriSe stari rad i i otkopani deo
leziSta. Do pocetka probnog otkopavanja se ocekuje da ¢e ugao izmedu
TH-2-2 i GTU-2 otkopati;

- Sa severne strane je konturna linija isklinjenja glavnog ugljenog sloja
ucrtana oko Y-ose sa vredno$c¢u 886 750 koja se proteze do buSotine ST —
19, koja je registrovala svega 0,10 m uglja i predstavlja granicu sloja
prema zapadu;

- Sa zapadne strane ovoga dela lezista je linija koja pocinje sa busSotinom
ST - 19, a dalje povezuje buSotine ST - 84, ST — 83 i ST — 14 iz 1957
godine, sve smestene u delu izmedu koordinatnih linija po Y-osi 885 000
1 884 750 skoro na liniji sever — jug.

Predvidenom otkopavanju po novoj otkopnoj metodi bi odgovarao glavni deo
ugljenog sloja unutar opisanog podrucja. U ovom delu se se nalaze pozitivne
busotine i to u ¢etvorouglu ST — 46 (1965), ST — 82 (1998), ST — 45 (1965) i ST -
50.
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Tabela 6.4. Karakteristike buSotina

ST -46 ST-82 ST -45 ST-50
Karakteristike buSotine kote [  mocnost kote | mocnost kote [  mocnost kote | mocnost
Kota povrsine 468,58 480.00 448,20 412,90
Povlata glavnog sloja iiég (1338 iggg égg 13,70 2,70 24,30 4,80
oo | Podmaugie | 22 | OB 68 | u | g5 | amp | 10| 00
Urgll(l)jg- Eksploat. interesantno > =75m X =575 T =4,50 T =4,80
sloja Predlog dalje analize pc_)dinski sloj podins_ki _slqj mocénosti krovin_ski_ slf)j mocnosti pc_)dinski sloj
neinteresantan 2,8m bi bio interesantan | 2,7m bi bio interesantan neinteresantan
Dno buSotine -1,92 -28,20 -12,80 -45,00

Za opisani deo lezista, uokviren na situacionom planu sa isprekidanim debelim
linijama, je uraden strukturni plan lezista (slika 6.3) na osnovu geoloske obrade
podataka pomenutih buSotina. Podru¢je ugljenog sloja obuhvac¢enog u navedenim
rezervama od 808.000 t je posebno obelezeno zelenkastom Srafurom. S tim je
odreden i glavni deo lezista koji treba otkopavati u narednim godinama.

Za eksperimentalni (probni) nacin otkopavanja po novoj metodi je odreden blok I.

Polaze¢i od pretpostavke da ¢e ekperimentalno otkopavanje u bloku I pokazati
o¢ekivane rezultate u odnosu na planirano povecanje proizvodnje, to treba izvrsiti
pripremanje sledeeg otkopnog bloka u narednoj fazi uvodenja nove metode. Za to
se predvida otkopni blok II, kao logi¢ni izbor (slika 6.3. plava boja).
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Slika 6.3. Deo strukturnog plana lezista Strmosten predvidenog za probno
otkopavanje sa oznacenim ugljenim rezervama i ucrtanim
lokacijama za probno otkopavanje

6.6.2. Otkopavanje u bloku |

Jedan od principa usvojenih za primenu nove otkopne metode je njena
prilagodljivost uslovima lezista. U primeru lezista ,,Strmosten* to znaci primenu tog
principa na oblik samog ugljenog sloja kada se pojavljuje kao povlatni, srednji i
podinski deo. Rudarski cilj je pri tome otkopati $to viSe uglja uz najmanji moguci
otkopni gubitak. UobiCajeno je da se pri primeni metoda otkopavanja sa
zaruSavanjem ve¢i deo (obi¢no onaj manje mocnosti), ,,izgubi“ u zaruSavanju,
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odnosno veliki deo tog dela se ne moze utovariti ili se zbog uslova otkopavanja ceo
sloj manje mo¢nosti ne otkopa.
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Slika 6.4. Otkopni blok (po | varijanti) za probno otkopavanje
(zeleno)

Na slici 6.4 je prikazan izgled planirane lokacije eksperimentalnog otkopa. U ovom
primeru se razrada otkopnog bloka predvida sa dva hodnika TH-I1 i VH- 1. Po tom
razmatranju u tom delu leziSta ima oko 43.000 t uglja i sa organizacijske tacke
gledanja nema problema da se taj deo predvidi za probno otkopavanje sa uvecanom
proizvodnjom. Analiza uzduznog preseka A-A (datog na slici 6.5) i popre¢nog
preseka B — B (datog na slici 6.6), pokazuje sledece:

Po preseku A — A ugljeni sloj je razli¢ite mo¢nosti i krece se od 9,5m (u
visini transportnog uskopa GTU — 2) do 17,5m u visini buSotina ST 82;

U predelu ve¢e mocnosti se pojavljuje mocan proslojak laporca od cca
5,5m;

Proslojak se isklinjuje na cca polovini hodnika i to u sredini sloja, kada se
podinski i povlatni deo ugljenog sloja spajaju, ali manje se pri tome
ukupna moc¢nost smanjuje;

Na rastojanju od cca 100m se proslojak pojavljuje i u visini buSotine ST
82 (S126) i po mocnosti dostize cak 5,5m Sto se pri planiranju
otkopavanja uzima u obzir;

Na preseku B-B se takav proslojak ne pojavljuje.

Na sli¢an nacin analiziran je i presek B — B:

Po preseku B — B je ugljeni sloj ujednacenije moénosti, nagiba oko 10°,
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- 0Od GTU - 2 proslojak laporca isklinjuje do nule, ali prema krovini i blize
TH-2-2;

- Najveéu moénost ima proslojak u visini GTU - 2 i tu je oko 1 — 1,2m;

- Po celoj duzini bi moglo da se otkopava u dve etaze;

Otkopavanje u dve medjusobno zavisne etaZe

Hlatteten ST-455126
95,70 ' 136,40 >

=
3]
&
g/
5

#Inasti pegg,

Otkopavanje u dve nezavisne etaze Otkopavanje u jednoj etaZ

Slika 6.5 Presek A — A Analiza polozaja ugljenog sloja i odredivanje
parametara nove otkopne metode prema mocnosti ugljenog sloja bloka I

TH-2-2

iot . .
g“ Otkopavanje u dve nezavisne etare

GTU-2

> Otkopavanje u dve nezavisne etaze

Slika 6.6. Presek B — B): Analiza polozaja ugljenog sloja i odredivanje parametara
Nove otkopne metode polozaju prema mocnosti ugljenog sloja bloka [

6.6.3. Fizicko-mehanicke karakteristike podine, sloja i krovine

Iz raspolozive literature i dokumentacije moze se zakljuciti da novija ispitivanja
fizicko-mehanickih osobina litoloSkih formacija koje prate wugljeni sloj u
»otrmostenu® nisu  vrSena. Rezultati koji slede dobiveni su iz rudnicke
dokumentacije date u tabelama 6.5-6.9.
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Tabela 6.5. Parametri zapreminske teZine i vlaznosti

Omnaka ioloskog clana | 2PN TEENA T | iz voge w (o) braina longiudina. | Brana transy

Neposredna krovina 1504 2022 1476 - -
Kvar.=2,53% Kvar.=8,45% 1698l1

L 12,45 36,13 1709 1

Ugljeni sloj Kvar.=1,00% Kvar.=6,44% 1898l 1760 -

Podinska letna 16,62 21,62 1290 - -
Kvar.=4,87% Kvar.=8,62% 168511

Neposredna podina 16,87 26,60 1379 & -
Kvar.=1,33% Kvar.=11,46% 1815I1

Tabela 6.6. Parametri otpornosti

Oznaka litoloskog | Jednoosna otpornost Otpornost na Otpornost na . Ugao unutradnjeg
¢lana | na pritisak o, (MPa) zatezanje o, (MPa) zatezanje o (MPa) Kohezija C (Mp2) trenja ¢°
Neposredna 8,11 0,79 3,18 195 38
krovina Kvar=15,12% Kyar=8,45% Kyar.=16,65% ’
Uglieni sloi 19,48 2,01 4,65 2,90 35
glent sioj Ko =8,99% Kw=729% | Ku=1581% | K,z=10,24% | Kyu»=7,10%
. 7,21 0,69 4,86
Podinska letna ' ' ' 1,23 33
OUINSKATEMA 1 ¢ =7,55% Kia=8,35% | Kuu=6,23%
Neposredna 9,32 0,87 4,98 178 36
podina Kyar.=8,53% Kyar=13,10% Kvar=18,83% '

Tabela 6.7. Parametri modela stenskog masiva

Litologki ¢lan Zapreminskg tezina Cvrst_oc’a na Koheziona Ugao un'utraénjeg Modul deformacije
(KN/m°) zatezanje (MPa) Evrstoca (MPa) trenja (°) (MPa)
Ugalj 12,45 2,01 2,90 35 614
Podina 16,87 0,87 1,78 36 535
Krovina 15,04 0,79 1,25 38 480
Stari rad 17,00 0,00 0,10 36 200
Tabela 6.8. Prosecne vrednosti fizicko-mehanickih svojstva uglja iz
leziSta"Strmosten™ (1993)
i Lo u s ]|
Zapreminska tezina (y) (tm?) 1,3 1,34 1,34 1,32 1,33 1,32
Gustina (tm?) 1,4 - - - - -
VlazZnost (%) - 3,15 3,82 2,45 4,15 6,80
Cvrsto¢a na pritisak (oc) (daN/cm?) 248,80 | 24550 | 311,45 | 382,45 | 295,30 | 281,85
Cvrstoca na zatezanje (oi) (daN/cm?) 30,10 31,46 26,36 41,15 33,19 29,10
Cvrsto¢a na smicanje (oc) (daN/cm?) 53,60 41,41 60,26 51,14 59,16 68,75
Koeficijent ¢vrstoce (fy) - 2,48 2,31 2,52 2,61 2,40
Ugao unutranjeg trenja (¢) ©) 10°10 | 38°10 | 34°15 | 31%5 | 35°00 | 32°50
Kohezija (c) (daN/cm?) 115,00 | 111,50 94,00 126,00 84,00 65,50
Modul elasti¢nosti (E) (daN/cm?®) | 27000 - - - - -
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Tabela 6.9. Prosecne vrednosti fizicko-mehanickih svojstava uglja i pratecih stena
iz lezista ,,Strmosten* (1999)

Vrsta stena Zapremin. masa Pritisna ¢vrstoca Istezanje Kohezija. Ugao unutras. trenja
¥ - (gricm3) oo (daNiemd) | o - (daN/em?) | € - (daNiem2) 0-()
Ugalj 1,33 245,33 31,46 111,50 38°
Crveni pescar 2,57 652,00 51,23 122,70 56°47"
Podinski pescar 2,31 134,20 15,00 28,80 50°36’
Glinoviti pes¢ar 2,42 97,00 11,50 28,80 50°
Ugljevita glina 2,21 47,78 - - 52°

Otkopni blok I, predmet istrazivanja u okviru ovog rada za prvo probno za
otkopavanje, se karakterise slede¢im:

a) Za otkopavanje je ocenjeno da ¢e se dobiti najmanje cca 43.000t
uglja;

b) Pri uspesSnoj primeni metode otkopavanja ce ocenjuje da rezerve
uglja budu otkopano u 1 godini;

c) Paralelno sa otkopavanjem u ovom bloku je predvidena izrada
jedne prostorije za razradu bloka II, koji ¢e istovremeno dati
podatke u poloZaju ugljenog sloja izmedu busSotina ST 821 ST 46 i
ve¢ otkopanog dela iz hodnika TH-2-2.

6.6.4. Tehnicki opis i geometrija metode u bloku I

Opis metode je relativno jednostavan: otkopi, zavisno od postavljene visine dnevne
(mese¢ne) proizvodnje uglja, mogu biti planirani u tzv. paralelenom
(istovremenom) radu (dve maSine na oba otkopa ili na svakom po jedna masina) ili
u radu jednim za drugim (samo jedna masina). Tako imamo:

a) I otkop u napredovanju, koji je je ustvari uobiCajena izrada hodnika sa
poznatom tehnologijom masSinskog napredovanja koja sa statusom otkopa
dobija na znacaju samo u zahtevima do odredivanja maksimalno mogucih i
za date jamske uslove primenljivih veéih poprecnih profila uz maksimiranje
ucinaka napredovanja.

b) 1I otkop u odstupanju je ustvari ve¢ poznata metoda dobijanja krovnog i
bocnog uglja, gde je visina dobijanja zavisna od debljine sloja. Prema ve¢
dobijenim podacima u poglavlju koji obraduje geologiju je ugljeni sloj u
bloku I definisan sa mo¢no§éu do 12 m. - Sirina stuba izmedu otkopnih
hodnika se odreduje prema rudniC¢kim uslovima (pritisak, nacin
podgradivanja, uskladivanje tempa napredovanja odn. povlacenja, veliina
poprecnog profila itd.) na otkopu ali 1 od koli¢ine uglja koji se dobija iz
krova. Po pravilu na osnovu iskustvenih podataka, bi trebao biti do 3 m.

¢) Oprema za izradu otkopnog hodnika se, zavisno od uhodane faze rada na
probnom otkopu je ,multiutovarivac“ sa moguénoséu koriSéenja rezne
glave. Za uslove jame ,,Strmosten” ¢e se Koristiti rezna glava najmanjeg
modela.

d) Za dobivanje krovnog i bocnog uglja moze viSefunkcijski moderni
utovariva¢ do¢i do punog izrazaja uz koriSéenje rezne glave, jer je ugalj

Student: Todorovié Viadimir 72



Optimizacija parametara stubnog sistema otkopavanja ugljenih slojeva u slozenim uslovima
eksploatacije na primeru jame ,,Strmosten* RMU ,,Rembas‘“ — Resavica

nakon izrade otkopnog hodnika manje kompaktan i daje se rezati lakSe po
unapred dogovorenom i u planogram svih radnih operacija uklopljenom
redosledu. Za krovinsku etazu, multiutovara¢ ¢e biti u kombinaciji sa
busatom garniturom za potrebe miniranja. Probna otkopna metoda c¢e
istovremeno biti joS jedno testiranje ovog viSefunkcijskog utovarivaca za
takav nacin otkopavanja. Na upotrebu dogradnih alata posebno ukazuje
¢injenica da njihovo koris¢enje posebno stimuliSe nova konstruktivna novina
u multiutovaracu, takozvani ,klik* sistem, odnosno brza zamena alata — u
proseku 10 minuta.

e) Jalovi proslojak u ugljenom sloju, karakteristiCan za otkopni blok I, a
posebno za deo ugljenog sloja oko bustina ST 82 i ST 45, se mora pri
otkopavanju uzeti u obzir.

6.6.5. Prednosti nove otkopne metode
Prednosti nove metode sadrzane su u slede¢em:

— Pad i pravac pruzanja otkopne pripreme (hodnik, uskop ili niskop), ali i njena
duzZina ne uti¢e bitno na mogucénost primene ove metode, a promena ovih
elemenata ne blokira njen dalji rad;

— Za jamu, kao Sto je to ,,Strmosten” prednost je u »malim« otvorenim
prostorima zaruSavanja gde se po pravilu najvise skuplja gas, a koji se usled
intenziteta 1 brzine otkopavanja brzo zatvara i ne dozvoljava skupljanje
gasova;

— Geometrija metode se brzo moze podesiti uslovima sloja (po nagibu, debljini
sloja itd.), a u slucaju iznenadnih promena (rased, voda, pojava metana ili
samozapaljivosti) i promeniti. Ova prednost je posebno vazna za uslove jame
,Strmosten”, gde je pojava raseda, ali 1 promena mocénosti Vvrlo
karakteristi¢na kako po obliku tako 1 po veli€ini;

— Veli¢ina otkopnog bloka (Sirina 1 duzina) nije odlucujuéa za postavljanje
osnovnih elemenata metode, a pravac otkopne pripreme je isti sa
otkopavanjem samo razli¢itih (obrnutih) smerova i ne mora da se podeSava
za pravcem otkopavanja ili da je od njega zavisan;

— Usmeravanje otkopnih hodnika je posebna prednost metode jer se isti vrlo
lako 1 ve¢ na operativnoj ravni (tehnicki sektor rudnika) vrlo jednostavno
podeSava geometriji ugljenog sloja — po pravcu i padu, prepustanje takvih
odluka na nivou tehnicki rukovodilac - geolog - jamski mera¢, §to ubrzava
rad i smanjuje zastoje, posebno one koje kasnije eventualno uslovljavaju
premestanje opreme i sl.;

— Ne ocekuju se posebni problemi vezani za samozapaljenje S obzirom na
dinamiku otkopavanja 1 ne predvidaju se posebne mere zaStite izuzev
uobicajenih;

— Primenjena je mehanizacija koja je jednostavna za rukovanje, a pre svega
ima mogucnost univerzalne primene (uz dogradnju ostale neophodne opreme
po sistemu »klik«). Posebna pogodnost je da ova rudarska oprema
univerzalna i za druge primene u jami, §to povecava njenu korisnost;

— Broj angazovane radne snage u odnosu na ostale klasi¢ne metode je mali te
je ocekivani otkopni ucinak prihvatljiv;
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— Sa multiutovaratem se nadoknadjuje nedostatak kombajna da nemoze da
reze ispod svog nivoa;

— Pozeljno je da ucinak napredovanja (po metru) bude jednak ucinku
povlacenja po metrazi, ali taj uslov komparativnosti nije izri€it;

— Iskoris¢enost utovara krovno dobijenog uglja je veca, otkopni gubici maniji.
Mehanicki utovar levo i1 desno u otkopu bez ulaza u nezastieni prostor to
omogucuje;

— Brzina napredovanja otkopne pripreme se primenom utovarnih glodaca
povecava za vise od 50% u odnosu na sadasnje, Sto smanjuje vreme
akumuliranja jamskih pritisaka i »dobivanje« veé¢ koriS¢enog podgradnog
materijala, naravno i manje oSte¢enog pri raubanju, odnosno delovanju
pritiska;

— Otkopni gubici ¢e biti manji;

Osnovni projektovani parametri nove metode otkopavnja u probnom otkopnom
polju (tabela 6.10).

U prilogu 1. je data situaciona karta jame ,,Strmosten* sa polozajem eksploatacionih
blokova i otkopnih uskopa.
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Tabela 6.10. Osnovni parametri nove stubne ,,V*“ metode otkopavanja

V" metoda
Osnovni parametri saDBM i
multiutovarivac¢em

| faza - 1zrada otkopnog hodnika - Napredovanje (m/smena) 1,00

| faza - 1zrada otkopnog hodnika - Napredovanje (m/dan) 3,00

Il faza - Dobijanje uglja - Odstupanje (m/smena) 0,94

Il faza - Dobijanje uglja - Odstupanje (m/dan) 6,00
Visina otkopa (m) 10,00
Sirina otkopa (m) 8,50
Povrsina popre¢nog preseka otkopa u napredovanju (m?) 8,50
Povrsina popre¢nog preseka otkopa u odstupanju (m?) 76,50
Zapreminska masa uglja (t/m?) 1,33
Koeficijent iskori$¢enja 0,80
Kapacitet otkopa u napredovanju - | faza (t/smena) 11,31
Kapacitet otkopa u napredovanju - | faza (t/dan) 33,92
Kapacitet otkopa u odstupanju - Il faza (t/smena) 76,51
Kapacitet otkopa u odstupanju - Il faza (t/dan) 229,54
Kapacitet otkopa ukupno - I+I1 faza (t/smena) 87,82
Kapacitet otkopa ukupno - I+I1 faza (t/dan) 263,45
Smenski broj radnika na otkopu u napredovanju - | faza (nad) 4
Dnevni broj radnika na otkopu u napredovanju - | faza (had) 12
Smenski broj radnika na otkopu u odstupanju - 11 faza (had) 4
Dnevni broj radnika na otkopu u odstupanju - Il faza (nad) 12
Uc¢inak na otkopu u napredovanju - | faza (t/nad) 2,83
Uc¢inak na otkopu u odstupanju - Il faza (t/nad) 19,13
Uc¢inak na otkopu ukupno - I+11 faza (t/nad) 10,98

6.6.6. Otkopna priprema

Sada se sve rudarske prostorije u jami ,,Strmosten‘
nacinom, primenom tehnologije buSacko-minerskih radova. Podgradivanje se vrsi
¢eli¢nom luénom podgradom, razli€itih profila, u zavisnosti od namene prostorije i
radne sredine. Glavne prostorije otvaranja i osnovne pripreme lezista uglavnom se
podgraduju ¢eliénom lu¢nom podgradom kruznog preseka @ 3,5m (slika 6.7.). Osno
rastojanje okvira Celicne podgrade kre¢e se od 0,5 m u glinovitim laporcima do
1,0m u uglju. Podgradivanje otkopnih hodnika vrSi se drvenom podgradom

izraduju nemehanizovanim

trapeznog preseka na osnom rastojanju okvira od 0,8-1,0 m (slika 6.8.).
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Slika 6.7: Poprecni presek CLP @ 3,5m Slika 6.8: Drvena trapezna podgrada

Karakteristike zvonastih profila prikazane su u tabeli 6.11.

Tabela 6.11. Najcesce primenjeni TH i zvonasti profili za kruznu celicnu podgradu
sa karakteristikama

Oblik i oznaka profila TeZina | Povrs. Otporni momenti

Trgovacko ime i oznaka | hmm) b(mm) Gikg) Acm) | Wxma) Wy(cma) Wi/ Wy | Wxikgm) | Wi(kgim)

—D =

LW /p
M ! K24 | 1070 | 1246 | 23,65 | 30,14 | 4141 436,5

o\ =, | TH21 | 1080 | 1240 | 21,0 27,0 341,0 398,0
TH25 | 1180 | 135,0 | 25,0 32,0 484,0 560,0

U ovom radu se obraduju profili prostorija pripreme i razrade ali i same otkopne
pripreme. Posto jamski pritisak, kao jedan od najvaznijih faktora za odredivanje
veli¢ine profila ali 1 nacina podgradivanja, deluje na ove prostorije razlicito,
potrebno ih je tretirati odvojeno.

Posto se jamske prostorije razrade po pravilu usmeravaju kako po pravcu tako i po
visini na osnovu geoloSkih podataka o polozaju sloja iz buSotina, to se pri izradi
istih ocekuje razli¢iti sastav na samom c¢elu. Zbog duzeg vremenskog veka trajanja
istih ove se prostorije moraju odgovarajue podgradivati i po mogucnosti
konvergencije drzati pod kontrolom. Veli¢ina, intenzitet i pravac delovanja jamskog
pritiska su zato vrlo razliCiti. Zbog toga se isti po pravilu rade kruznog ili tzv.
zatvorenog oblika.

Za osiguranje kosih prostorija razrade predvidenih u ovom radu predvida se
primena celi¢ne lu¢ne podgrade @ 3,5 m, koja se pri ugradnji sa razmakom 1,0 m
povezuje sa Cetiri metalna raspona i dodatno sa jos 4 drvena raspiraca. Zalaganje ¢e
se vrsiti zalagom od hrastove daske. Izmedu okvira ¢elicne podgrade postavlja se i
ankerna podgrada kako je to dato na slici br. 6.10. Ankeri su od tvrdog plasti¢nog
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materijala sa podloznim plocama i u buSotini se vezu sa brzovezujuéom i
sprovezuju¢om dvokomponentom smesom.
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6.9. Kosa prostorija razrade sa ugradenim okvirima O 3,5 m i ankerima
6.6.7. Utovar i odvoz uglja sa otkopa

Paralelno sa izradom otkopne pripreme-otkopnog uskopa u njemu se za transport
uglja montira dvolancani grabuljasti transporter tipa TS-74 (ili njemu sli¢an)
slede¢ih karakteristika:
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- duzina transportera 60 m

- shaga motora 22 kW

- radni kapacitet 80 t/h

- duzina korita 1,5m

- Sirina korita 0,43 m

- visina korita 0,22 m

- brzina lanca 0,66 m/sec.

Utovar uglja vrsi se sa multiutovarivacem. Transporter se postavlja neposredno do
Cela radilista, da bi §to veca koli¢ina uglja sa ¢ela neposredno pala na transporter.

Sa transportera iz otkopa ugalj pada na transporter koji je postavljen u otkopnom
uskopu joS za vreme njegove izrade. Njime se ugalj transportuje do sabirnog
transportera, a zatim sistemom grabuljastih transportera i transportnih traka izvozi
na povrsinu.

Eksploatacioni kapacitet ugradenih transportnih traka kre¢u se od 200 do 250 t/h.
Prema tome instalirana oprema u jamama "Rembasa” u potpunosti zadovoljava
utvrdene kapacitete ovim radom.

6.6.8. Doprema opreme i repromaterijala

Potrebni materijal (drvena podgrada, ¢elicna podgrada, korita, lanci, pogonske 1
povratne stanice, kablovi i dr.), doprema se sa povrSine transportnim sistemom
(viseCom jamskom Zeleznicom) za ovu namenu do osnovnih hodnika Sto blize
otkopnim jedinicama, a zatim se vitlom po gornjoj Sini doprema do ¢ela otkopa.

6.6.9. Provetravanje otkopa

SveZa ulazna vazdu$na struja za Citavu jamu usmerava se glavnim niskopom, a
izlazna vazdusna struja glavnim ventilacionim prostorijama napolje.

Separatno provetravanje otkopnih radiliSta vrSice se cevnim ventilatorima,
kompresionim nac¢inom uz primenu plasticnih ventilacionih cevi. Obzirom na
duzinu prostorije i potrebne koli¢ine vazduha, provetravanje radiliSta vrSi se
pomocu cevi precnika @ 400-600mm.

Cevni ventilatori ugraduju se u ograncima sveze ulazne vazdusne struje.

Cevne ventilatore za svako radiliste treba ugradivati u ulaznoj vazdus$noj struji na
10 m ispred ulaza u separatno provetravanu prostoriju odnosno vezne prostorije po
kojoj se odvodi izlazni vazduh sa radilista.

6.7. Uporedni parametri modifikovanog sistema otkopavanja u probnom
otkopnom polju sa postoje¢im sistemom

U cilju dokazivanja opravdanosti investiranja u novu opremu sa ciljem izmene
postojeéeg sistema otkopavanja ugljenih slojeva uvodenjem nove modifikovane
metode i primenom visefunkcijskog utovarivaca, a koji ima i moguénost rezanja
uglja, u ovoj tacci daju se uporedni parametri:
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1) Postojeceg nacina otkopavanja sa ,,V* metodom uz primenu busacko-
minerske tehnologije sa kratkim buSotinama (od 1,2-1,5 m);

2) Projektovanog nacina otkopavanja sa ,,V* metodom uz primenu DBM
(duboko bu$otinsko miniranje);

3) Obradenog modifikovanog sistema otkopabanja sa ,,V* metodom, uz
primenu DBM i veSefunkcionalnog utovarivaca DHL-600.

Za nacin otkopavanja pod tatkom 1 dati su ostvareni parametri na osnovu pracenja
rezultata rada u centralnom otkopnom polju u jami ,,Strmosten* tokom 2015.
godine, gde je debljina sloja prosecno iznosila 10 m.

Tokom 2016. i 2017. godine nabavljena je oprema za DBM na stubnim ,V*
otkopima, 1 delimic¢no je koriS¢ena, ali se parametri nisu mogli pratiti za uporedenje,
s obzirom na Cestu 1 ve¢u izmenu moc¢nosti delova ugljenog sloja. Za poredenje su
uzeti projektovani parametri primene ,,V* metode otkopavanja sa DBM za debljine
sloja od 3m do 10m [7].

Treca varijanta sistema otkopavanja predstavlja rezultate istrazivanja u ovom radu,
za ,,V*“ metodu otkopavanja sa tehnologijom DBM i primenom viSefunkcionalnog
utovarivaca DH L-600, za otkopavanje ugljenog sloja debljine 3-10m.

U Prilogu 1. je data situaciona karta jame ,,Strmosten” sa poloZajem eksploatacionih
blokova i otkopnih uskopa.

Uporedna analiza osnovnih parametara otkopavanja po navedenim nac¢inima data je
u tabeli 6.12.

Na slici 6.11. prikazan je izgled ,multiutovarivaca® DHL-600, a tehnicke
karakteristike u tabeli 6.13.
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Tabela 6.12. Uporedna analiza osnovnih parametara ,,V* metode

u razIlicitim varijantama

VAN A V" metoda
Osnovni parametri metoda metoda saDBMii
(ostavrno) sa DBM multiutovariva¢em
| faza - Izrada otkopnog hodnika - Napredovanje (m/smena) 1,00 1,00 1,00
| faza - Izrada otkopnog hodnika - Napredovanje (m/dan) 3,00 3,00 3,00
Il faza - Dobijanje uglja - Odstupanje (m/smena) 1,20 0,79 0,94
11 faza - Dobijanje uglja - Odstupanje (m/dan) 6,00 6,00 6,00
Visina otkopa (m) 5,00 10,00 10,00
Sirina otkopa (m) 8,50 8,50 8,50
Povrsina popretnog preseka otkopa u napredovanju (m?) 8,50 8,50 8,50
Povrsina popreénog preseka otkopa u odstupanju (m?) 34,00 76,50 76,50
Zapreminska masa uglja (tm°) 1,33 1,33 1,33
Koeficijent iskoris¢enja 0,70 0,70 0,80
Kapacitet otkopa u napredovanju - | faza (t/smena) 11,31 11,31 11,31
Kapacitet otkopa u napredovanju - | faza (t/dan) 33,92 33,92 33,92
Kapacitet otkopa u odstupanju - Il faza (t/smena) 37,98 56,26 76,51
Kapacitet otkopa u odstupanju - Il faza (t/dan) 113,95 168,79 229,54
Kapacitet otkopa ukupno - I+11 faza (t/smena) 49,29 67,57 87,82
Kapacitet otkopa ukupno - 1+l1 faza (t/dan) 147,87 202,71 263,45
Smenski broj radnika na otkopu u napredovanju - | faza
(nad) 4 4 4
Dnevni broj radnika na otkopu u napredovanju - | faza (nad) 12 12 12
Smenski broj radnika na otkopu u odstupanju - Il faza (nad) 4 4 4
Dnevni broj radnika na otkopu u odstupanju - 1l faza (nad) 12 12 12
Uc¢inak na otkopu u napredovanju - | faza (t/nad) 2,83 2,83 2,83
Utinak na otkopu u odstupanju - Il faza (t/nad) 9,50 14,07 19,13
Uc¢inak na otkopu ukupno - I+11 faza (t/nad) 6,16 8,45 10,98
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Rezna glava

Boc¢na kasika 0,6 m?

Slika 6.11. Izgled multiutovarivaca DHL-600 sa izmenjivim alatima

Tabela 6.13. Tehnicke karakteristike multiutovariva¢ DHL 600

[ Sastavni deo utpovarada Jedinica sa bocnom lopatom | sa sanducastom lopatom
elektrotehnicka oprema sa ili bez eksplozione zastite
snaga motora (kW) 55/63
kapacitet pumpe (Vmin) 145
zapremina kasike (m?) 0,3/0,6 0.3
brzina voznje (m/s) 1.15
sposobnost uspona ®) +20
popreéni nagib ©) +8
uc¢inak utovara (zavistan od duZine puta) (m*/min) 09-1.2 045-0,6
duzina mm 7780 8050
Sirina mm 1200
visina (bez zastitnog krova) mm 1200
visina (sa zastitnim krovom) mm 1994
teZina ca. kg 10800
pritisak na tlo MPa 0.1
slobodna visina (ispod motornog prostora) mm 341
slobodna visina (iznad guseni¢nih motora) mm 250
ugao kretanja radne grane : 2x30
ugao skretanja kasike ° - 2x30
hod teleskopa mm 700
visina istovara mm 3370 2899
dubina kopanja mm 616 569
sila kidanja na zubu kasike kN 59/46 40
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6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada provedena su istrazivanja u cilju dokazivanja opravdanosti
modifikacije i osavremenjavanja stubnih sistema otkopavanja ugljenih slojeva u
podzemnim rudnicima Republike Srbije. Kao uZze podrucje istrazivanja obradivano
je leziste jame Strmosten” RMU "Rembas" - Resavica.

U opStem delu rada svestrano su razmotreni sada primenjeni sistemi otkopavanja
(metoda i tehnologija), u sada aktivnim rudnicima i izvrseno njihovo povezivanje sa
konkretnim prirodno-geoloskim uslovima.

Dokazano je da na izbor racionalnih sistema otkopavanja u naSim podzemnim
rudnicima odlucujué¢i uticaj imaju prirodno-geoloski uslovima eksploatacije.
Podzemna eksploatacija uglja u svetu usmerena je ka daljoj modernizaciji i
osavremenjavanju do potpune automatizacije sa ciljem povecanja proizvodnosti,
produktivnosti, ekonomicnosti i sigurnosti.

Danas se u zemljama sa razvijenim rudarstvom primenjuju uglavnom metode
mehanizovanih Sirokih ¢ela sa tehnologijom dobijanja rezanjem ili struganjem po
principu horizontalne ili vertikalne koncentracije.

U uslovima naSih aktivnih rudnika usled sloZenih prirodno-geoloskih uslova veoma
mali je broj otkopnih polja (blokova) takvih dimenzija, po padu i pruzanju, da je u
njima racionalna primena metoda Sirokih ¢ela. S obzirom na ovo, zakljuceno je da
¢e se u vecini sada aktivnih rudnika zadrzati stubno i komorno-stubno otkopavanje.

Analiza osnova sistema podzemnog otkopavanja ugljenih slojeva potvrdila je ova
teza i usmerila dalja istraZzivanja ka mehanizovanju i osavremenjavanju stubnih i
stubno-komornih otkopa.

Glavni pravac osavremenjavanja stubnih otkopa otkopavanja u ovom radu, usmeren
je ka mehanizovanju tehnoloskih faza dobijanja uglja na otkopu rezanjem i
utovarom sa multiutovarivatem DHL-600. Naime, poslednjih godina razvijena je
proizvodnja ovog tipa masina, koje su relativno malih dimenzija, mobilne i imaju
priklju¢ne alate (opremu) za rezanje, busSenje, razbijanje i utovar, Sto im daje niz
prednosti u odnosu na klasi¢ne utovarne masine i kombajne.

Navedena masina moze se racionalno primeniti kako za rad na otkopu tako i za
izradu rudarskih prostorija u uglju, dok su za rad u prate¢im stenama proizvode
masine vece snage i tipa rezne glave za rezanje ¢vrsc¢ih stena.

Da bi se dobila ocena o primeni odredenog sistema otkopavanja pored ocene
prilagodenosti konkretnim prirodno-geoloskim uslovima potrebno je uraditi
optimizaciju glavnih parametara. U ovom radu primenom matemati¢no-analiticke
metode modeliranja po principu formiranja ekonomsko-matematickog modela, koji
se formira analizom jedini¢nih troSkova otkopavanja izmenjivih sa promenom
konstruktivnih parametara strubnog otkopa, odredeni su osnovni proizvodni i
ekonomski parametri.
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Optimizacija parametara stubnog otkopa sa DBM 1 primenom multiutovarivaca
izvrSena je za uslove promene debljine ugljenog sloja (d=3-10 m) uz konstantne
vrednosti Sirine stuba (s=8,5 m) i duzine otkopa (I=30 m).

Na osnovu brojcano dobijenih vrednosti za pojedine parametre otkopa izradeni su
dijagrami nekih meduzavisnosti, na osnovu kojih se moze zakljuciti sledece:

1) Kapacitet proizvodnje i jedini¢ni troskovi proizvodnje razmatranog stubnog
otkopa direktno zavise od debljine ugljenog sloja koji se otkopava;

2) U strukturi jedini¢nih troskova mehanizovanog stubnog otokopa najvecu
stavku ¢ine troSkovi izrade pripremnih otkopnih prostorija za debljine sloja
od 3,5 - 5,5 m, a za vece debljine jedini¢ni troskovi otkopa u povlacenju;

3) Uvodenjem u primenu mehanizovanih stubnih otkopa povecava se veéina
otkopavanja ugljenog sloja u jednom zahvatu (od verifikovanih 5 m do 10 m
za novi mehanizovani otkop §to je ekonomski efikasnije reSenje kao znacajno
unapredenje sigurnosti po zaposlene;

4) Godisnji kapacitet proizvodnje jedne jame u kojoj se primenjuju
mehanizovani stubni otkopi sa multiutovarivacem, pored debljine ugljenog
sloja koji se otkopava zavisi i od broja otkopnih jedinica u istovremenom
radu, pri ¢emu sa povecanjem broja otkopnih jedinica za istu debljinu
ugljenog sloja, proporcionalno raste i godisnji kapacitet proizvodnje.

U cilju testiranja primene metode mehanizovanog stubnog otkopavanja, za
konkretne prirodno-geoloske uslove jame "Strmosten" RMU "Rembas" obradena je
primena ove metode i izraCunati osnovni parametri. Dokazano je da se u konkretnim
uslovima kod primene mehanizovanih otkopa mogu postici trostruko veci kapaciteti
proizvodnje, bolji u€inci, samim tim 1 ekonomske performanse.

U Prijedoru, oktobra 2019. godine

Student: Todorovi¢ Vladimir
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