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UsavrSavanje metoda napredovanja i permanizacije hodnika u
jalovini na rudniku Zagorje sa posebnim osvrtom na primenu
blokeva od pepela iz Lurgi peéi
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Posle drugog svetskog rata, a narotito zad-
njih godina, na rudnicima uglja znatno je porasla
produktivnost rada, zahvaljujuéi usvajanju savre-
menih postupaka kod mehanizovanog otkopavanja
slojeva uglja i napredovanja jamskih pripremnih
radova. Poveéanje produktivnosti rada posledica je
detaljnih studija elemenata pojedinog tehnoloSkog
procesa. Na osnovi tih studija mogla se unaprediti
organizacija rada te delimitno ili potpuno meha-
nizacija nekih faza procesa,

Pomotu novih metoda rada i mehanizacije br-
zina napredovanja otkopnih frontova je porasla u
rudniku mrkog uglja Zagorje do 3,5 puta. Postupci
rada na otvaranju novih jamskih pelja ili horizo-
nata ostali su, medjutim, nepromenjeni. Ovo naro-
¢ito vaZi za radove kapitalne izgradnje. Napredo-
vanje hddnika u jalovini, koje treba, zbog tedkih
rydarsko-geoloskih prilika, permanizirati jakim be-
tonskim oblogama, ostalo je na starom nivou.

Znatno povefanje brzine napredovanja otkop-
nih frontova izazvalo je brZe troSenje zaliha slojeva
uglja, pripremljenih za otkopavanje, 8to nuZno iz~
iskuje i skraéenje vremena otvaranja novih otkop-
nih polja ili jamskih pogona. Zbog toga je potre-
bno povefati brzinu napredovanja hodnika u jalo-
vini, koje je potrebno izraditi u betonu.

U naSim rudnicima mrkog uglja prateéi sloje-
vi su u veéini sludajeva tercijarnog porekla (gline,
laporei), u kojima kod izgradnje, a jod vide za vre-
me eksploatacije, nastupaju jaki pritisci, tako da
nije moguée bez primene betonske obloge trajno za_
drzati potreban slobodni profil hodnika.

Sli¢ne poteZkoée nastupaju i u nekim rudnicima
kamenog uglja, u kojima nije moguée da se upo-
trebi staridardna &elina luéna podgrada, nego sa-

mo obloga iz betonskih blokova, Narotite pote3-
koée u izgradnji takvih hodnika moZemo pratiti u
rudnicima Belgije (Campine, Beringen, Zwarteberg,
Houthalen i ost.), gde su razvijeni savremeni po-
stupci napredovanja hodnika sa oblogom od be-
tonskih blokova (Bulletin technique — Mines N°
61/1958).
Na rudniku mrkog uglja Zagorje razvijeni su
u najnovije vreme novi postupci rada za izgradnju
hodnika u jalovini, koji su permanizirani materi-
jalima koji mogu odoleti nastalim pritiscima. U ci-
lju usvajanja tog postupka i na drugim rudnicima,
koji rade u sliénim uslovima, daje se analiza jam-
skih uslova na rudniku Zagorje obzirom na:
— rudarsko-geolodke uslove
— karakteristike podinskih naslaga
— prethodnu prognozu pritiska naslaga
— upptrebljeni materijal za permanizaciju i
kvalitet primenjenog materijala -
— metode napredovanja permaniziranih hodni-
ka u jalovini
— dalje moguce poboljSanje procesa
— ekonomiku novog natina napredovanja hod_
nika u poredjenju sa starim na€inom.

Navedeni uslovi, koji predstavijaju osnovni pro
blem u izgradnji hodnika u jalovini, studirani su u
razligitim podrué.jima rudnika. Ocenom rezultata
izvr§enih ispitivanja mogu se za navedene probleme
dati sva objaSnjenja.

RUDARSKO-GEOLOSKI USLOVI

Moénost tercijarnih naslaga u ugljonosnoj sin-
klinali Zagorja izniosi 700 do 800 m. Sav tercijarni
pojas, koji je na severu i jugu ogranifen trijasnim
masivom, predstavlja komplikovano nabran teren,
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1 — govski SlojeVl, 2 — morska glina; 3 — krovnina; 4 — crna podma, 5— podmd 6 — pscudoznlj- .

koji se proteze u pravc“li istok—zapad, U vremenu
sedimentacije tercijarnih naslaga, u kojima su za-
stupljene skoro sve serije od srednjeg o)igoﬁena do
gornjeg miocena, nije bilo jadih -tektonskih pore-

metaja, $to se ogleda na svim naslagama od po--

dine ugljenog sloja do povr$ine terena:

Direktnu osnovu tercijara predstavljaju nasla- .
ge trijasnog dolomita i krefnjaka, a mestimi¢no i -

pseudoziljskih &kriljaca. Dolomit je u &itavom pod-
ruéju vide ili.manje vodonosan,-$to predstavlja ve-
liku opasnost za jamske proston]e

Izmedju trijasa i ugljenog SIOJa uloZene'su na.
slage podinske vodonepropustljive gline nejednake
moénosti, koje postepeno prelaze u ugljeni sloj.

~ski SIOJeVI. 7 — kolredeski potkop.

Mocnost ugl]enog slo;a varira od £—40 m.
Sloj ima konstantan pad od 40—60° prema ‘dnu °
sinklinale. Mestlmxcno e sloj tektonski 'poremecen,
tako da su pored g]avne nastale. i sporedne sin-
klinale, koje su mestimiéno potpuno istetle,
Karakteristika lezista

Glavne jamske “k(')mlunikacije posiavljéne su po
pravilu u podini i to u podinsko] glini (béloj») na
odstojanju cca 30—50 m od ugljenog sloja i-od
vodonosnog dolomita, Sto st jamski objekti' bliZi
sloju, to su veée pojave pritiska na betonsku oblogu,
Neposrednu podinu ugljenog sloja predstavija cr-
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ma glina u moénosti 10—50 m zavisno od pada
sloja, koja u dodiru sa vodom znatno buja. Iz-
gradnja jamskih objekata vr3i se u takvim prilika-
ma pod izridito teSkim uslovima, zbog cega se na-
stoji. da se u tom podru¢ju izradjuju samo najnu-
zniji prekopi u sloju. Ukoliko su hodnici izradjeni
u ,,beloj” podini, pritisci do kojih dolazi mogu se
savladati.

U krovinskim naslagama se osim izvoznih oka_
na i navozidta ne izradjuju jamski objekti, jer to
ne dozvoljava podinski sistem otvaranja, koji je
primenjen zbog strmog pada leZita.

Podinske gline su kompaktne jako plastiéne
gline sa specifiénom tezinom y = 2,0 t/m?® sa
10—20% prirodne vlage, indeksom plasticitela 38%,
koeficijentom vodopropustljivosti k=2, 3X10—38, pri
tisne &vrstoée o = 35—80 kg/cm? i uglom unutra-
$njeg trenja ¢ = 40°. _

Na osnovu gornjih pokazatelja mozemo podin-
ske gline ubrajati u jako plasti¢ne giine.

Izgradnja jamskih objekata je u nedirnutom
masivu prili¢no jednostavna, dok se u podruéju
eksploatacije pojavljuju-i pritisci, koje obloga hod-
nika mora izdrZati, Ti pritisci rastu sa smanjenjem
rastojanja hodnika od otkopnog fronta. Ukoliko su
smerni hodnici locirani u crnoj podinskoj glini, a
iznad istih se nalazi otkopni front, pritisci dostiZu
izvanrednu jaéinu,

PROGNOZA POJAVLJIVANJA PRITISAKA U
NASLAGAMA . :

Odredjivanje visine pritiska, koji se pojavljuje
u odredjenom podruéju rudnika, a u kojem se iz-
gradjuje jamska saobraajnica, predstavlja velike
tedkoée, Komplikovanost geoloskih i hidrolo8kih us-
lova u znatnoj mieri oteZava reSavanje pitanja pret.
hodnog odredjivanja jamskog pritiska.

U rudniku Zagorje glavne komunikacije i jam-
ski objekti locirani su u glinastim naslagama, koje
jmaju u dodiru sa vodom osobinu bujanja, $to pro-
uzrokuje povecanje pritiska. Pored ovoga, progno-
za, makar samo orijentacionog karaktera, igra ve-
liku ulogu u projektovanju i gradjenju jamskih
objekata, a naroéito kod primene odgovarajuceg
materijala za permanizaciju.

Najéesce se pojavljuje vertikalni pritisak, koji u
zavisnosti od blizine otkopavanja dostiZe ogromnu
snagu, Zbog toga, kod odredjivanja lokacije jam-
skih prostorija ima odluéujuéu ulogu udaljenost hod
nika od ugljenog sloja. U glinastim naslagama, na-

roéito pod uticajem vode, dejstvuju pritisci iz svih
pravaca, Iskustvo je pokazalo, da hodnik u obliku
zatvorenog kruga najbolje izdrZi pritiske.

Kod projektovanja i izgradnje jamskih prosto-
rija potrebno je temeljito prouditi odredjivanje ak-
tivnih opteretenja u nafetom stenskom masivu- U
tom cilju moZemo se posluZiti teorijom odredjivanja
jamskih pritisaka na horizontalnu jamsku prosto-
riju prema izlaganjima prof. G. Labassa') i K. V.
Ruppeneit-a®).

U cilju dobijanja priblizne slike o ja&ini priti-
saka u glinastim naslagama izveden je proralun
prognoznog pritiska u tom podruéju u skladu sa
izlaganjima K. V. Ruppeneita.

Teorija K. V. Ruppeneita —
K. V. Ruppeneit reSava problem odredjivanja vi-
sine jamskog pritiska u plastiénim naslagama na
jamsku prostoriju okruglog preseka uz uticaj du-
bine jamske prostorije, On polazi od supozicije, da
u okolini jamske prostorije okruglog preseka na-
staje podrudje plastiéne deformacije, koje se po
obliku pribliZuje horizontalno izduZenoj elipsi- (Sl.2)
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Sl 2 — Kontura podruéja deformacije naslaga
hodnika po Ruppeneitu

Visina pritiska na betonsku oblogu prostorije
zavisi od uslova ophodjenja sistema podgrade u od-
nosu na stenske naslage.

1) prof. G. ‘Labass — Revue universalle des
Mines [, 1950.
2) K. V. Ruppeneit — ,,Gornoe delo”, tom 4.



Kod nepopustljivog sistema obloge, na primer
betona, visina aktivnog pritiska na oblogu izragu-
nava se prema formuli:

1 —sineg

Pare = (kyhtketgo)e T8P—K ctga

1+ sin ¢

Gde je: Pake = aktivni pritisak u t/m?2

p = ugao unuiradnjeg trenja: za glinu po
Ruppeneitu = 16°
k = koeficijent koncentracije napreza-
nja = 0,6
y = specifi¢na teina = 2,0 t/m3
= dubina jamske prostorije, 100 m -
— 400 m
K = koeficijent Zilavosti naslage = 5
a) kod dubine h = 100 m predvideni pritisak iznosi:
1 —0,27 .
Pakt 1 ¥ o097 X (0,6 X 2,0 X 100 +5%
X 349) e —0.297 — 35X 349=775 t m2 ili
7,75 kg 'cm?
b) kod dubine jamske prostorije. h = 400 m:
1 — 027 :
Pagt 17 027 X (06 X 2,0 X 400+ 5 X

XK 349) e — 0297 — 5X349 = 278 t m? ili
278 kg cm?

Prema gornjem aproksimativiiom raéunu  vidi
se, da Ce prilisci, koji deluju na jamsku prosloriju
okruglog preseka lociranu u plastiénim naslagama
na dubini 100—400 m. iznositi priblizno 77 do
278 ym* ili 7,75 do 28,8 kgfem?.

Kod prognoziranja jamskog pritiska svakako
treba voditi raduna i o kvalitetu slojevitih naslaga,
udaljenosti otkopnog fronta i svim geoloskim, pet-
rografskim, hidroloskim i ostalim prilikama podru-
¢ja, u kojem se nalazi projektovani jamski objekl.
Usled toga, ove kalkulacije se mogu primeniti u
praksi sa velikom rezervom,

MATERIJAL ZA PERMANIZACIJU HODNIKA

U rudniku Zagorje u stalnoj je upolrehi cca
20 km permaniziranih jamskih komunikacija u jalovi-
ni, a svake se godine prema polrebi i razlicitim prili-
kama izradjuje do 2,0 km novih jamskih saobra-
€ajnica, Zbog loga se za sve vreme eksploatacije
rudnika poklanjala velika paZnja problemu iznala-
zenja najpogodnijeg materijala za permanizaciju.
U cilju pronalaienja najpogodnijeg malerijala  za
permanizaciju jamskil prostorija vrdena su mnoga
ispitivanja u najrazli¢itim rudarsko-geolodkim uslo_
vima i predelima rudnika pa se fako doslo do zna_
¢ajnih rezultala, koji ¢e se poscbno analizirati.
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Si. 8 — Celiina podgrada od starih Sina

Celicna podgrada — Nanekim me-
stima upotrebljeni su u hodnicima &eli¢ni lukovi.
Primena luéne Celi¢ne podgrade u glavnim jamskim
saobraCajnicama, gde stoji duZe vremena, za nage
prilike je veoma skupa, ne samo iz razloga 3to je
istu polrebno uvoziti, nego i zbog toga 3to ne izo=-
lira glinene naslage od uticaja vode. Uglavnom,
ona se upotrebljava u ugljenom sloju i prekopima,
koji nisu u upotrebi duie od 1—2 godine. Nedosta-
tak log nacina podupiranja je slaba primenjivost u
hodnicima lociranim u glinastim naslagama. Traj-
nost ovako permaniziranih glavnih hodnika je mala,
naro¢ito u podrugju, gde se pojavljuje voda, koja
prouzrokuje velika bujanja gline,

Na nekim mestima upotrebljena je kombinovana
permanizacija i to: donji deo hodnika radjen je u
livenom belonu, a  gornji deo zaStiéen trapeznom
podgradom od starih 8ina dok su bokovi i strop o
blozeni hrastovim daskama (SI. 3). Ovaj nac¢in mo_
Ze sc primeniti samo u podruéju; gde su nastali
pritisci veoma niski, a udaljenost hodnika od sloja
u cksploataciji iznosi najmanje 60 m, Takav naéin
permanizacije iziskuje ¢este opravke ve¢ posle 8—14
meseci u zavisnosti od kvaliteta glinastih naslaga.
Zbog 1oga se je oduslale od ovog nadina podupi-
ranja u svim glavnim hodnicima izgradjenim u ja-
lovini, koji traju duZe od 2 godine.
od betona.

Podgrada armiranog

Tzvr8eno je nekoliko opila  sa primenom podgrade,
koja se u donjem delu sastoji od zalvorenog beton-
skog luka, a u gornjem delu se nalaze segmenii od
armiranog betona (SL 4). Ovaj nadin permanizacije
upotrebljiv je samo u podrucjima jame, gde se ne

javljaju pritisciito, uglavnom, u krovnim naslagania



S1. 4 — Podgrada od armiranog betona.

koje sastavljaju peskovi. Taj nacin podgradjivanja
u podrucju eksploatacije, gde dolazi do jadih pri-
tisala, ne moZe se upotrebiti,

Betonska obloga — Kruzni profil hod-
nika od livenog betona Cesto se je primenjivao u
rudniku, tako da je cca 40% podgrade svih jamskih
objekata izvedeno od livenog betona. Sam postupak
permanizacije je spor, jer trazi prethodni iskop hod_
nika u trapeznom profilu i kasnije izradu stropa,
hokova i poda bez upotrebe eksploziva, $to iziskuje
mnogo radne snage. Pored toga u podrucjima grle
<u rudarsko-geolodki uslovi teski, ovaj nadin niie
upolrebljiv, Narogito se slabo pokazao u predelima
jame, gde su jaci pritisci i beton poéinje brzo da
puca (Sl.5). Sa materijalom, koji je na raspolaga-
nju (dolomit), postize se ¢vrsioéa od 100—200
kg/em?®, Mocnost betonske obloge iznosi 30—5) cm,

zavisno od korisnog profila hodnika, Sada se per-
manizacija sa oblogom od livenog betona upotreb-
ljava u rudniku samo jo$ za specijalne profile,

Obloga od betonskih blokova —
Betonski blokovi poéeli su se primenjivati za per-
manizaciju jamskih hodnika i prostorija rudnika
Zagorje u vefem obimu tek poslednjih godina. U
pocetku su radjeni od raspoloZivog materijala —
dolomita, koji ima veoma loSe karakteristike kao
gradjevinska sirovina. Postizana je srazmerno
niska ¢vrstota (100—200 kg/cm?), koja je pored
toga jo$§ znatno varirala, Moénost obloge od beton_
skih blokova zavisila je od korisnog profila hodnika
i iznosila je 30—45 cm, zavisno od izabranog pro-
fila i jacine pritiska, koji je ocekivan u tom pod-
ru¢ju jame (SI. 6). U pocetku je donji deo hodnika
izgradjivan u livenom betonu, kako bi se na taj nacin
izolovale glinaste naslage od uticaja vode, a u gor-
njem delu su ugradjeni betonski blokovi (Sl 7).
Takav nacin izrade, zbog izbegavanja Stetnog uti-
caja otpucavanja na liveni beton, iziskivao je pref-
hodnu izradu hodnika normalnog profila (2,5x2,5 m)
podgradjenog jamskim drvetom (Sl. 8) te naknadnu
izradu bokova, stropa i poda, Posle toga izvrieno
je betoniranje donjeg dela, na koji su postavljeni
betonski bokovi  Takav nacin izgradnje je veoma
spor, trazi mnogo radne snage, a pored svega je i
skup. Zbog toga je opisani postupak usavrsen tako,
$to je izostavljeno betoniranje donjeg dela hodnika
i ceo profil oblozen betonskim blokovima,

Taj nacin izrade je mnogo jednostavniji i brii.
Pored toga poslignuta je homogenost materijala
(Sl. 6). g

U predelima jame gde su se pojavljivali jadi
pritisci, ovako permanizirani hodnici nisu mogli
izdrzati nastale pritiske, pa je obloga u srazmerno

Sl 5 — Hodnik permaniziran betonom.

Si. 6 — Hodnik permaniziran betonskim blokovima
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kratkom vremenu najpre pucala, a kasnije je dolo
do jaceg lomljenja betonskih blokova (SI. 9). Ispu-
cana obloga od betonskih blokova ili livenog beto-
na mora se ponovo permanizovali, $to je znatno fe_
Ze a 1 skuplje od primarne permanizacije. Da bi se
to izbeglo pokusalo se sa pobolj3avanjem kvaliteta
betonskih blokova, 3to zbog dolomila nije bilo mo-

Da se to izbegne pristupilo se izradi betonskih
blokova od granuliranog §ljunka. Cvrstoéa tih blo-
kova dostigla je 400—500 kgfem2  Primenom ovih

blokova, koji su veoma skupi i ugradjivanjem ulo-

zaka od mekanog drveta postiguti su znatno belji
rezultali (S1. 10}.

Si 7 — Kombinirana permanizacija hodnika
sa betonom i betonskim blokovima

guée. Vrdeni su pokudaji i sa stavljanjem ulozaka
od mekanog drveta (S1. 10) izmedju betonskih blo_
kova, ali i to nije -dalo Zeljeni rezultat, jer je dr-
veni uloZak imao veéu ofpornost nego betonski blok
od dolomila,

Hodnici, permanizirani ovim blokovima, uglav-
nom su izdrzali i u zonama, gde nastaju jaki pri-
tisci, Medjutim, u zonama gde su pritisci najjaéi
taj nac¢in permanizacije nije zadovaljio,

SI. & — Hodnik podgradjen jamskom gradjom

— 8 —

Sl 9 — Ispucana obloga od betonskih blohot a,



Oblega od belona i hrastovog
drveta — U nekim delovima rudnika postoje pod-
ruéja, gde su pojave pritiska tako jake. da ni je-
dan od opisanih naéina permanizacije hodnika nije

maogao da odrii svoj profil i omoguéi jamski suo-
bra¢aj. Zbog foga se u lakvim prilikama pristupilo

ku ing. Marjana Ferjana, tehnickog direktora ..Za-
voda za raziskavo materiala in konstrukeij” u Lju-
bljani. Na rudniku Zagorje pofelo se sa poku3a-
jima permanizacije jamskih hodnika 1 prostorija
tim blokovima prvo u najpogodnijim predelima ja-
me (SI. 12). Podto su ogledi dali dobre rezultate,
nastavilo se sve vi§e sa primenom ovih blokova i

Si 10 — Hodnik od betonskih blokova
sa drvenim uloScima

permanizaciji profila kombinovanem oblogom, ko-
ju saginjavaju kladice od hrastovog drveta okruglog
preseka duZine 50 cm i beton, koji zapunjuje pro-
stor izmedju kladica (SI. I1). Sam postupak je spor
i skup ali odgovara datim uslovima. Jamske pros-
torije, koje su permanizirane takvom oblogem ne
freba ponovo popravijati, jer su zadrZale uglavnom
prvobitni oblik.

Obloga iz blokova od pepela Lu_
rgi peéi — U TE Trhovlje zapocela je 1961, g.

izrada blokova od pepela Lurgi peéi prema postup-

St 11 — Obloga od kladica 1 betona.

SL 12 — Obloga od blokova, naéinjenih
od pepela od Lurgi pedi

u podru¢jima sa najlezim prilikama, gde su lakodje
dali dobre rezultate. Blokovi od pepela Lurgi.peci
imaju mnogo preimuéstva u poredjenju sa befon-
skim blokovima. Proseéna ¢vrstoca na pritisak iz-
nosi 230—-290 kg/cm?, $to svakako odgovara datim
uslovima, Moénost obloge iznosi 30—35 cm zavi-
sno od korisnog promera hodnika, Za upotrebu blo_
kova od pepela Lurgi pedéi u jamama veoma je va-
zan modul elasti¢nosti, koji iznosi £E=90.000 te je
znatno nizi od modula elasti¢nosti betona, zbog e
ga je obloga iz blokova od pepela Lurgi peéi mnogo
elaslicnija i moZe lak3e izdrZali jamske pritiske; koji

su narocito visoki u fazi probiianja hodnika.

Uporedjenje izmedju permanizacije
hodnika od betona i pepela Lurgi
peci. — Naosnovu dobijenih rezultata ogleda per-
manizacije hodnila sa blokovima od pepela Lurg?
pe¢i predlo se na primenu ik blokova u svim glav-
nim jamskim hodnicima. Do sada je permanizirano
veé 1.200 m hodnika ovim blokovima i dobijeni re-
zultati su zadovoljavajuc¢i. Ogledi su izvrieni i u
najtezim podruéjima, gde nisu izdrzali ni najbolji
betonski blokovi {(GRADIS sa évrstoc¢om 300 kgfem?) |
Svi upotrebljeni blokovi od pepela Lurgi peéi izdr-
7ali su pritisak, ‘



St 13 — Ispucana obloga iz
blokova od pepela Lurgi pedi

Nadalje je ustanovljeno u probnom hodniku
rudnika gde zbog blizine otkopavanja vladaju van_
redno visoki pritisci, da hodnik, koji je permani-
ziran blokovima od betona ili Lurgi pepela ne izdr-
Zava le priliske, nego se zaruSava (S1, 13). Medju-
tim, deo hodnika, permaniziran drvenim kladicama,
izdrZao je i ove pritiske. U cilju pravilne ocene pri.
mene blokova od pepela Lurgi peéi u poredjenju sa
betonskim blokovima, pored spomenutih ogleda u
jami izvrSena su mmnoga ispitivanja u ,,Zavodu za
raziskovo materiala in konstrukeij” u Ljubljani.
{Izvestaj zavoda od 5.[1 1962. godine tabela 1).
Dobijeno je mnogo interesantnih podataka, nave-
denih u tabeli 1.

Na osnovu ispitivanja ¢vrstoée i deformabilnosti
segmeiata permaniziranih hodnika navedenih vr-
sta blokova ustanovljeno je u Zavodu, da je pona-
Sanje scgmenata blokova od pepela Lurgi peéi
poredjenju sa segmentima betonskih blokova znat-
no elasli¢nije, zbog ¢ega se obzirom na ¢&vrstoty,
postiZe znalno veca eksploatacijska otpornost nego
kod belonskih blokova (dijagram — SI1. 14).

U foku ispitivanja se ustanovilo, da ulodci od
azhesta, uloZeni izmedju svakog bloka od Lurgi pe-
pela predstavljaju najidealnije sredstvo za pove-
¢anje eksploatacije. Ispitivanja kombinacije blokova
sa uloscima od mekanog drvela nisu zadovoljila
ni u pogledu trajnosti ni osobine, pa na mestima
gde daska zbog priliska napukne, dolazi do drob-
Jienja i samih blokova.

10 —

U toku su pripreme za uporedno ispitivanje kom
pletnih prstenastih obloga od razli¢itih kombinacija
blokova u normalnim proflilima jamskih hodnika.
Na taj nacin ée se ustanoviti praktiéna eksploata-

cijska ¢vrstoéa pojedinil vrsta obloga u prstenu, a

TABELA |

hetonski  Blok.

i blokovi  penela
Luryi
peéi
Cvrstoca na pritisak lrfem? Hdd 271
Modul clasticnosti 200000 0000
Deformabilnost
Blokovi bez uloska
kod optereéenja 15t mm 3.6 25
251 mm zarusena 27
At mm zarusena 3.6
Blokovi sa uloikom
od mekanog drvela
kod oplereéenja 15t mm 13,9 18,2
251 mm 21,1 375
35 mm 44 3 —_—

Blokovi sa uloSkom
od azbesta d=3 mm
kod oplereé¢enja 15t mm —
25t mm —

35t mm —

Tezina blokova

h = 30 em kg 26,8 14,8
h = 35 em kg 38.1 210

pored toga, na osnovu laboratorijskih ispilivanja
prema analogiji, moéi ¢e se adrediti i visina pritiska
stenskih masa u odredjenim podruéjima jame. Ta
ispitivanja u ,,Zavodu za raziskavo materiala in
konstrukeij” kao i u probnom hodniku u jami, daée
mnogo korisnih podataka za pravilno primenjivanje

pojedinih opisanih nadina permanizacije,
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St 11 — Dijagram ispitivanja Eévrstoée blokova od betona i pepela Lurgi peci

METODE NAPREDOVANJA PERMANIZOVANIH
HODNIKA U JALOVINI

Brzina napredovanja podgradjivanja betonskom
. oblogom peEinaniziranih hodnika na rudniku Za-
gorje je 3 do 4 puta zaostajala za brzinom napre-
dovanja ofkopnog fronta, zhog &ega je trebalo, da
se zastareli tehnoloski proces usavrdi, kako rudnik
- ne bi do3ao u telkoée zbog zakainjenja radova na
~otvaranju novih horizonata i polja,

Pove€anje napredovanja hodnika postignuto je
uvodjenjem novog tehnoloskog procesa napredova-
nja hodnika i to delimiéno pobolj$anjem organiza-
<ije rada, a delimiéno mehanizacijom pojedinih fa-
za rada. U cilju lak3e ocene poboljanja tehnolos-
kog procesa napredovanja permanizovanih hodnika
u jalovini izve$éemo:

— Analizu starog tehnoloskog procesa -

— Analizu istovremenog iskopa i permanizacije

hodnika N

— Upor'édjenje rezultata oba procesa

— Dalja moguca pobolj§anja.

V:Analiza starog tehnolo3kog pro-
cesa.— Do sredine 1961. god, izrada jamskih ko-
munikacija permaniziranih betonskom oblogom vr-
Sena je u 3 faze u skladu sa slikom 7, i to:

I. faza: Vrsi se iskop hodnika normalnog pro-
fila 25x25 m i duZine cca 30—40 m, za koliko
iskop hodnika napreduje ispred betonske obloge.
Hodnik je podgradjen normalnom podgradom od
jamske gradje, koja izdrZava primarni pritisak
(Sl. 8).

[I. Taza: Vrsi se u duzini 4,0 m izrada stro-
pa blokova i poda hodnika u profily, koii iziskuje
permanizaciju buduéeg hodnika_

- faza: Vrsi se pgrmanizacija hodnika be-

tonskim blokovima ili kombinacijom oba nagina u
duzini 4,0 m,

—11 —



Za opisani tehnoloski proces izrade permanizi-
ranog hodnika izvriene su detaljne privremenc stu_
dije, tako da ga moZemo taéno analizirati (Tabela
2). U cilju boljeg pregleda dajemo analizu privre-
menih studija za permanizaciju hodnika za svelli
profil sa promerom d=27 m i d=3,4 m.

TABELA 2
- profil profil
Osnovni podaci : d=27m d=34 m
iskop hodnikom m3/m 6,25 6,25
izrada m3/m 3,35 7,75
ugradjen beton m®/m 3,40 3,7
Privremena analiza faza (u min)
Naziv faze min e min Yo
busenje i olpucavanje 407 6,9 407 4.5
kopanje sa otkop.
ceki¢ima 806 13,6 2300 251
utovar i prevoz do 50 m 809 151 1160 12,6
podgradjivanje 568 9,6 726 7.9
betoniranje ili ulaganje 1548 26,3 2090 229
ostali radovi 638 10,8 850 9,3
ukupno efektivno
radno vreme 4850 823 75333 823
put na radiliste
i odmor 1045 177 1635 17,7

sveukupno radno vreme 5904 1000 9168 1000
uc¢inak cm/nad 8,10 5,20

Kratka analiza vremenskog fonda pojedinih
operacija pokazuje, da su ucinci na napredovanju
hodnika u jalovini, permanizirani belonskom oblo-
gom veoma niski, jer iznose za:

profil @ 27 m = 8,10 em/nad ili 12,35 nad /m
profil @ 34 m = 520 em/nad ili 19.1 nad/m

Pored toga dnevni napredak na pc_pjo(iiﬁim hod_
nicima kod najveteg moguéeg oblaganja rudnika
{3x3=9 radnika/dan) hio je veoma nizak i iznosio
je:

profil @ 2,7 m = 0,73 m/dan ili 19,0 m/mesec

profil & 3,4 m = 0,47 m/dan ili 122 m/mesec

Ako se uzme u obzir injenica, da je potrebno
za novi horizont u jami (Kotrede?) izraditi 1,5 km
hodnika,, onda je, za otvaranje po starom na¢inu

potichno 6,3 godina. Zbog le ¢injenice bilo je ne-
ophodno povecali brzinu napredovanja hodnika,

Analiza novog postupka istovre
menog iskopa i permanizacije hod-
nika.— Kritiénom analizom pujedinih. faza i opera-
cija starog naéina napredovanja hodnika ustanovlje-
no je da stari nacin izrade moze pojednostaviti tako,
da se o 1 iazi izostavi prethodni iskop hadni-
ka, koji je trebalo solidno podgzraditi i utroditi jam-
sku gradju, a u Il fazi da se izrada olkopnim ce-
ki¢ima zameni otpucavanjem. U tom cilju spa-
jamo 1 i 11 fazu i trdimo olpucavanje citavog
profila islovremeno u skladu sa priloZenom  sli-
kom (br. 15) i crtezom (SI. 16). Kao osnovu za
napredovanje jednog ciklusa izabrali smo za pole-
tak dnevno napredovanje od 1,5 m. Poboljsanjem
organizacije ovaj napredak se popravija i neke rad_
ne grupe dostizu naprcduvanje vet od 1,8 m dnev-
no. Sema budotina prikazana u gornjem ertezu, odnosi
se ma otpucavanje u laporastoj glini, Celo radilista
udaljeno je 50 em od permanizicanos hodnika, Ta-
ko ukupan wepoderadjeni prostor iznusi 2,0 do
23 m. Istovremenu sa utovarom, koji se vrdi po-
macu mehamele lopale Eimeo 12 B ili PZL (S1. 17)
postavlja sc privremena podgrada uporeds sa izra-
dom rubova u stropu i bokovima. (S1 18 i 19). Oh_
laganje hodnika sledi neposredno za éelom, lako da
je udaljenost izmedju permaniziranog dela i &ela
hodnika malena a vreme ‘izmedju otpucavanja i u-
gradjivanja blokova ne iznosi vie od 2 smene
Zbog srazmerno velike brzine napredovanja hodni-
ka, prostor nije izloien pritisku i tako podgrada
ostaje ¢itava i moZe posluziti vise meseci

Sii5 Raspored bufenia ming 1 pecflu hodnika

e D e



PROFIL A-A

L,

St 16 — Sema busenja mina w profilu hodnika.

Posle utovara otpucanog materijala potinje se
sa polaganjem blokova. Zavisno od napredovanja
ciklusa polaze se 5 ili 6 blokova u jednom redu.
¢ime se postize napredak od 1,5 ili 1,8 m. Ulaganje
‘podinje od permaniziranog dula hodnika prema celu
i od sredine hodnika (SI, 20 i 21). Napredova-

njem polaganja blokova paslepeno se vadi privre-

mena podgrada, o prazni prostor iza blokova puni
se jalovinom. Time je ciklus zavren.

Opisanim poslupkom smanjeno je trajanje faze
kopanja otkopnim ¢eki¢ima, utovara, podgradjivanja
i delimiéno postavljanja blokova. Faza kopanja ot-
kopnim ¢&ekif¢ima smanjila se za 91% (preostalo je
samo ispravljanje profila i izrada prostora za ugra_
djivanje privremene podgrade).

Si {7 — Utovar materijala mehanickom lopatom.

St 18 — Privremena podgrada u hodniku.

— 13 —



PROFIL 4-4

et IS
-2y, 130

3

SI. 19 — Nacrt privremene podgrade u hodniku.

Faza podgradjivanja smanjila se za 89%, jer
otpada prethodna podgrada i poligon. Faza beto-
niranja pri upotrebi betonskih blokova smanjila se
za 8%, a pri upotrebi blokova od pepela Lurgi peéi
za 37%, jer su ovi blokovi laksi za cca 509 . Mesto
kopanja otkopnim &ekiéima potrehno je izbuiiti 6
odnasno 10 komada budotina vi%e, &ime se vreme
ove faze produZuje za 309

Potrebni vremenski fond za novi postupak na-
predovanja hodnika kod dnevnog napredovanja 1,5

m daje sledeéu sliku: TABELA 3
profil profil

o 27 m o34 m
Osnovni podaci
iskop hodnika m?/m’ 9,60 14,0
izrada m*/m’ — —
ugradjen blok m*/m’ 3,40 3.7
Vremenska analiza faza
Naziv faza min o min Ge
oipucavanje 528 183 615 148

kopanje otkop. ¢eki¢ima 145 5,0 234 56

mehanizovani utovar

sa dovozom 260 8,6 415 10,0
podgradjivanje 63 22 86 21
ulaganje blokova

od Lurgi pepela 980 339 1410 340

ukupno ef. rad. vreme 2580 823 3420 823
put do radilista i odmor 510 17,7 40 177

sveukupno rad, vreme 2890 100 4169 100
uéinak cm/nadnicu 16,6 11.5

Uvodjenjem novog postupka rada u permani-
ziranim hodnicima u jalovini, kao Sto pokazuje ana-
liza vremenskog fonda, postignuto je znagajno po-
boljSanje produktivnosti. Uéinci po zaposlenom rad_
niku kao i dnevni napredak porasli su:

profil @ 27 m = 166 cm/nad ili 6,0 nad/m’
profil @ 34 m = 11,5 cm/nad ili 866 nad/m’

Povecanje ucinka po radniku poraslo je, dakle,
kod: s

profila hodnika @ 2,7 m za 110%
profila hodnika @ 3.4 m za 120%

Paralelno sa povecanjem uéinka poveéalo se i
dnevno napredovanje na izradi hodnika, koji sada

SLo20 - Utaganje blokova iz pepela Lurgi peci

o
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 PROFIL A-A

8!, 21 — Sematski nacrt ulaganja blokova.

%od proseéno 3 zaposlena radnika u smeni i kod 3
smenskog rada dnevno iznosi:

kod profila @ 2,7 m = 1,5 m/dan ili 39 m/mes
kod profila @ 34 m = 1,0 m/dan ili25 m/mes

Na osnovu dosada$njih rezultata postignuto je
da se vreme izrade glavnih otpremnih hodnika skra
éuje za viSe od 50% kod istog broja uposlenih
radnika.

Uporedjivanje rezultata — Upore-
djivanje rezultata starog i novog tehnolo3kog pro-
cesa izrade permaniziranih hodnika u jalovini vrsi
se s obzirom na vremenski fond, trajanje pojedinih
sastavnih operacija rada s obzirom na rostignuti
uéinak i normative glavnih materijala

Uporedjivanje potrebnog radnog vremena sta-

.rog i novog postupka prikazuje slufaj hodnika ma-

njeg profila (@ 2,70 m), 3to je prikazano na tab. 4:

TABELA 4

tehnolo3ki proces u min.

Radovi stari novi indeks
BuSenje i otpucavanje 407 528 130
kopanje otkop. ekiéem 1425 145 9
utovar sa otpremom 892 160 18
podgradjivanje 568 63 11
betoniranje ili ulaganje 1548 980 63
ostali radovi 638 540 89
efektivno rad. vreme 5678 2380 42
put do radilista 840 . 510 61

sveukupno radno vreme 6518 2890 45

-
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Ova tabela daje jasnu sliku prednosti novog
tehnoloskog procesa, postlgnutog uglavnom pobolj_
Sanjem organizacije rada i samo delimiéno uvodje-
njem mehanizovanog utovara, kao i primenom lak-
§ih blokova pepela Lurg1 peéi.

Uéinci na izradi hodnika poboljSani su u is-
toj meri i jo¥ bolje pokazuju sve predrosti novog
procesa, :

TABELA 5
Profil 627m 234m
Uéinak em/nad
stari postupak 8,10 520
novi postupak 16,6 11.50
indeks 210 220
Radna snaga nad./m!
stari postupak 12,35 196
novi postupak 6,0 8,66
indeks 48 44
Napredak na mesec, m
stari postupak 19,0 122
novi postupak 39,0 25,0

Kao 8to se vidi, pored poveéanja brzine napre-
dovanja za 2,0 do 2,20 puta od velike vaZnosti je i
odgovarajuée smanjenje potrebne radne snage.

. Uporedjivanje potrodnje glavnih norma-
tiva vrSeno je za manji profil hodnika, jer su
normativi potro$nje materijala za veéi profil u od-
govarajuéem razmeru.

Uporedjivanje se vr8i za potrodnju jamske gra-
dje, eksploziva elektri¢nih (vremenskih) upaljaca,
elektri¢ne energije i komprimiranog vazduha. Pot-
rodnja ostalih materijala uglavnom je ista kod oba
postupka, zbog fega se ne uzimaju u obzir pri
uporedjivanju, Glavni normativi su sledeéi:

Glavna usteda u materijalu poti¢e od ustede u
jamskoj gradji i delimi¢no na el. energiji, dok kod
eksploziva i komprimiranog vazduha nastaje pove-

€¢anje, koje je kod eksploziva posledica otpucavanja
kompletnog profila a kod komprimiranog vazduha
nastupa delimi¢no smanjenje potro3nje zbog sma-
njenja rada otkopnim &eki¢ima (cca 10,5 sati/m’),
a delimi¢no povefanje potro3nje nastaje zbog veée
koli¢ine buSenja i primene utovarivaéa.

TABELA &

Naziv jed. m, stari novi  indeks-
postupak postupak

jamska gradja m*/m" 0,58 .0,05 85

eksploziv ke/m’ 540 140 276
cl. upaljaci kom/m’ 12 20 617
el energija KWh/m' 316 110 81

komprim. vazduh  m®/m’ 2130 2750 130

Dalje moguée poboljSanje postup-
k a. -— Primenom brizantnijeg eksploziva moéi ¢e se-
povcéati ciklus od sadadnjeg 1,8 na 2,4 m, 3to ru--
darsko-geologke prilike jo3 dozvoljavaju, Sa pove—
€anjem duZine buSotina potrebno radno vreme za
operaciju buSenja i otpucavanja minimalno ée se po_
vetati, dok ée se u ukupnom prozentu smanjiti udeo.
ove operacije.

Primenom uloZaka od azbesta detljine cca 5—10¢
mm, stavljenih izmedju pojedinih komada blokova
od pepela Lurgi peéi postiéi ¢e se, kao Sto su to-
pokazali navedeni pokusi u ,,Zavodu za raziskavo-
materiala in konstrukcij” u Ljubljani, znatno veéa
cksploatacijska ¢vrstoéa obloge od ovih blokova.
Znatno veéim elasticitetom takvih obloga, omogu-
¢i €e se upotreba takvog nacina permanizacije i w
podrudjima jame, gde se javljaju najveéi pritisci.

Dalja u3teda u utrodku radnog vremena posti-
¢i ée se postepenim poveéanjem duZine blokova of
Lurgi pepela od 20 na 40 cm, §to ée za polovinu
smanjiti 'vreme polaganja blokova. Poveéanje du-
Zine dozvoljava i manja teZina ovih blokova.

Pored toga doéi €e do smanjenja i svih spored_
nih radova (postavljanje okvira za polaganje blo—
kova, produZavanje koloseka, ugradjivanje podgra-
de i sli¢no).

Kod hodnika sa vefim ¢&istim profilima (od
9,5 m?2) moci e se uposliti jo§ Cetvrti radnik u
smeni, time ¢e se omoguéiti dalje poveéanje brzi-
ne napredovanja hodnika,

EKONOMSKI POKAZATELJI

Za potpuniju ocenu uvodjenja novog postupka
kod izrade permaniziranih hodnika u jalovini po-
trebno je prikazati i ra%élaniti tro¥kove izrade, i tc
pokazati troSkove izrade hodnika kod starog pro-
cesa za izradu hodnika u kombinaciji beton i be:
tonski blokovi, posebne za blokove od savskog
$ljunka (€vrstota 400 kg/cm?®) i dolomita (&vrstota
najviSe 200 kg/cm). Kod novog procesa treba pri-
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kazati troSkove izrade hodnika sa blokovima od sav-
skog $ljunka, dolomita i pepela Lurgi peéi- Ti tro-
Skovi u din/m’ iznose:

TABELA 7
Nadin i materijal za izradu profil
8627m ‘034m
-Stari postupak:
beton + blokovi: t=400 kg/cm® 146.780 220-640
‘beton+-blokovi: t=200 kg/cm® 135980 198.500
Novi postupak:
blokovi—400 kg/cm? 135.630 193.520
blokovi 200 kg/cm*—dolomit . 122.130 1172.020
blokovi iz pepela Lurgi pe¢i 108.650 149.390

Gornji tabelarni pregled troSkova izrade per-
‘maniziranih -hodnika u jalovini pokazuje nam da
uSteda primene novog tehnoloSkog procesa u para-
leli sa starim proseéno iznosi:

kod profila hodnika @ 2,7 m 12.000 din/m’ ili 9%
kod profila hodnika @ 3.4 m 26.700 din/m" ili 12.5%

Primena permanizacije hodnika blokovima od
pepela Lurgi peéi kod novog postupka u pore-
djenju sa blokovima velike évrstofe, prosetno iz-
nosi kod ovog postupka:

kod profila hodnika @ 2,7 m 26.980 din/m’ ili 19 8%
kod_profila h.-dnika @ 3,4 m 44.630 din/m’ ili 20%

Ukupna uSteda pri izradi hodnika po novom
postupku i primenom blokova od pepela Lurgi peci
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u poredjenju sa starim postupkom i primenom blo-
kova sa &vrstoéom 400 kg/cm? iznosi:

kod profila hodnika @ 2,70 m 38.130 din/m’ ili 29%
kod proiila hodnika @ 340 m 71250 din/m’ ili 32%

Na“ osnovu ovog moZemo zakljuéiti da je uvo-
djenje novog postupka rada kod napredovanja per-
manizovanih hodnika u jalovini i primene obloge
od blokova pepela od Lurgi peéi veoma rentabilno,

ZAKLJUCAK

Detaljna analiza uslova izrade permaniziranih
hodnika u jalovini pokazuje nam jasno, da je uvo-
djenje postupka napredovanja jamskih komunikacija
sa istovremenom permanizacijom dalo odli¢ne re-
zultate, od kojih su najvaZniji:

— vreme izrade permaniziranih hodnika u ja-
lovini skratuje se za proseéno 50%,

— produktivnost rada na izradi permanizira-
nih hodnika je udvostruéena,

— nastale su visoke u3tede u drvenoj jamskoj
gradji,

— uvodjenjem blokova od pepela Lurgi peéi za
permanizaciju hodnika dobijen je materijal, koji
zbog svojih elastiénih osobina odgovara jamskim
prilikama i olak3ava rad radnicima,

— pored gornjih preimuéstava postignuta je i
visoka ekoromija, .

— pruZaju se dalje moguénosti povidenja pro-
duktivnosti i jod veéih brzina dnevnog napreiiovanja
hodnika sa istovremenom permanizacijom u jalo-
vini, da bi se na taj nacin skratilo vreme otvaranja
novih jamskih polja,



LGEOMASINA®

FABRIKA BUSACIH MASINA | PRIBORA —
BATAJNICKI DRUM 10 km.

TELEFON: 607-924

607-922

ZEMUN

PROIZVODL

Budllice za jamska i poviSinska budenja

do dubine od 150 m — 700 m, za sva rudarsko-geolo§ka
istraZivanja; svi komandni uredaji su hidrauli¢ni i omogu-
¢avaju lake i brze manevre; moguénost busenja pod ug-
lom od 0-360° vrlo lako se demontiraju i pogodne su za
transport; po Zelji naru¢ioca mogu se agregatirati na pri-
kolici ili saoniku.

ZA SVE ]_3'USILICE OBEZBEPUJEMO ODGO-
VARAJUCI PRIBOR SVEDSKOG STANDARDA.

Hidrauliéne podgrade

Upotrebljavaju se za podgradivanje hodnika u rudnicima;
lako se postavljaju u radni poloZaj; imaju veliku mo¢ no-
sivosti i omogucuju veliku bezbednost pri radu.

Potkopne krene za ugal] @ 42 mm

Upotrebljavaju se za bufenja u uglju za otpucavanje; na-
roéito dobre rezultate su pokazale kod buSenja lignita, ali
se isto tako sa uspehom primenjuju i kod mrkih ugljeva i
treseta.

1idarne krune za kamen

Upotrebljavaju se za buSenje tvrdih stena i ruda; naprav-
liene su od specijalnog Celika sa ugradenim tvrdim meta-
lom, $to im omogucéava dug vek trajanja i veliki radni u¢inak.

Fliter cevl Izradene po DIN-4922

Upotrebljavaju se za eksploataciju vode iz buSotina; zasti-
¢ene su specijalnim antikorozivnim sredstvima, $to im omo-
gucava dugo trajanje; isporucuju se sa mosti¢avim i sve-
1lim prorezima.

ZA SVE MASINE DAJEMO GARANCIJU OD 6 MESECI.

SVE NASE PROIZVODE ISPORUCUJEMO PREKO ,RUDARA™ — BEOGRAD, KOLARGEVA 1/IV

+RUDARA“ - ZAGREB TOMASIGEVA .








