8.3. PROJEKTIRANIJE
PODZEMNIH KOPOVA



8.3.1. TEMELJNI ZAHTJEVI (PITANJA) PRI PROJEKTIRANJU
PODZEMNE EKSPLOATACIJE (OKVIRNI SADRZAJ)

- lzrada geometrijskog modela (kreacija) rudnika (podzemnih prostorija)

- Postupanje s otkopanim prostorom (analiza stabilnosti rudnog tijela i
pratecih stijena)

- lzrada podzemnih prostorija (tehnologija)

- Otkopavanje leziSta (metoda)

- Transport (vrsta i polozaj podzemnih rudarskih prostorija; konfiguracija
terena)

- Provjetravanje podzemnih prostorija (duzinai slozenost oblika vjetrenih
putova; konfiguracija terena; dubina rudnika)

- Odvodnja podzemnih prostorija (hidrogeoloski uvjeti u lezistu;
konfiguracija terena; dubina rudnika)

- Organizacijarada (struktura i kvalifikacija radnika; dinamika i
vremenski plan radova)

- Sigurnost naradu (mjere zastite; upute za rad; higijensko-tehnicka
zastita)

- Utjecaj na okoliS (mjere zaStite; sanacija terena)

- Tehno-ekonomska ocjena isplativosti (normativi; bilance, likvidnost-
tok, prag korisnosti-uspjeha)



8.3.2. RAZVRSTAVANIE | IZRADA RUDARSKIH PODZEMNIH
PROSTORLA

prema zalijeganju u prostoru,

prema polozaju u odnosu na povezanost s povrsinom terena i
lezistem,

prema znacaju-ulozi u transportu i provjetravanju.



8.3.2.1. Podjela rudarskih podzemnih prostorija prema
zalijeganju u prostoru

Horizontalne: hodnici, galerije-komore,
Kose: niskopi i uskopi,

Vertikalne: okna

Spiralne (zakrivljene): niskopi i uskopi



8.3.2.1.1. Horizontalne i subhorizontalne prostorije

Kemabessed

Etazni hodnici\_
Glavni hodnik Horizont 600 |

Galerije (agk)

Slika 8.3.1



8.3.2.1.2. Kose prostorije

- Niskopi
- Uskopi e ——

Izvozni niskop

Slika 8.3.2



8.3.2.1.3. Vertikalne i subvertikalne prostorije

- Vertikalna i kosa okna

i :Bidgoc"d { v

Masivna lezista metali¢nih ruda \ 1

LeZiSta ugljena i lezista soli

Slika 8.3.3



8.3.2.1.4. Spiralne (zakrivljene) prostorije

\ "
Spiralni niskop oko lezista

Spiralni niskop i uskop
Slika 8.3.4 neposredno uz leziste



8.3.2.2. Podjela rudarskih podzemnih prostorija prema polozaju u
odnosu na povezanost s povrSinom terena i lezistem

- Prostorije otvaranja: potkop (hodnik), galerija (komora), niskop,
okno, kombinirane prostorije otvaranja

- Prostorije razrade (hodnici, niskopi, uskopi)
- Prostorije pripreme (hodnici, niskopi, spiralni niskopi, uskopi)

- Prostorije otkopavanja (hodnici, uskopi, komore).



8.3.2.2.1. Otvaranje podzemnog kopa

[ Izbor nacina otvaranja, ovisi o:

- konfiguraciji terena

- polozaju i obliku lezista

- dubini eksploatacije

- rasporedu korisne mineralne sirovine

- utvrdenim rezervama korisne mineralne sirovine

- tektonici terena

- fizicko-mehanickim znacajkama mineralne
sirovine i prateéih naslaga

- provjetravanju jame

- prometnim prilikama.

 Izbor mjesta otvaranja, ovisi o:

- polozaju lezista

- topografiji terena

- fizicko-mehanickim svojstvima stijenskog masiva
- odnosu lezista i prostorija otvaranja

- polozaju uredaja za oplemenjivanje i preradu.



Nacini otvaranja podzemnog kopa:

- Horizontalnim i subhorizontalnim prostorijama: potkopima i/ili
otvorenim galerijama

- Kosim prostorijama: niskopima i uskopima

- Vertikalnim i subvertikalnim prostorijama-vertikalnim
i kosim oknima

- Kombinacijom podzemnih prostorija otvaranja



Otvaranje podzemnog kopa potkopima, u slojevitim lezistima
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0-okno
Izrada potkopa poprecno na leziste (sloj)

A-potkop u mineralnoj sirovini
B-potkop u pratec¢im naslagama

Izrada potkopa po pruzanju leZista (sloja) Slika 8.3.5



Otvaranje lezista boksita potkopima

kroz podinske stijene
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Otvaranje lezista otvorenim galerijama
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9 Slika 8.3.7 14



Otvaranje podzemnog kopa niskopima
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Otvaranje pravoc

rtnim i spiralnim niskopima
Slika 8.3.8 15



Otvaranje podzemnog kopa oknima

a - podinsko-krovinska lokacija
b - podinska lokacija

Lokacija okna kod kosog i strmog lez&ta

Slika 8.3.9



Otvaranje leziSta oknom

[;...1, - poprecni hodnici

Otvaranje leziSta koje ima nagib, a izdanak izlazi na povrSinu

Slika 8.3.10



Otvaranje podzemnog kopa kombiniranim prostorijama
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Slika 8.3.11

lzvor: Atlas Copco




Otvaranje lezista boksita potkopom i uskopom
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Otvaranje lezista boksita niskopom, uskopom i spiralnim uskopom

otvor ventilacijskog
okna na povrsini

spiralni niskop

niskop 14°

uskop (sipka)

Slika 8.3.13



8.3.2.2.2. Prostorije razrade

- hodnici

- niskopi

- spiralni niskopi i uskopi
- uskopi

- slijepa okna



Prostorije razrade lezista boksita

Vjetreni hodnik

Spiralni niskop

jetreni
hodnik
Spiralni

vozni hodnik

Uskop-sipka

Izvozni hodnik

Uskop-sipka

Slika 8.3.14



Prostorije razrade strmog lezista ugljena
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Slika 8.3.15 Shema razrade strmog ugljenog sloja



Prostorije razrade vise strmih lezista ugljena
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8.3.2.2.3. Prostorije pripreme

- hodnici
- niskopi
- uskopi



Prostorije pripreme lezista boksita

Pripremni hodnici

\ /[

Pogled sprijeda (front view)

Slika 8.3.17



Prostorije pripreme stupnih lezista

otkopani stupovi ——s

proizvodni
stupovi ™

glavna etaza

Priprema it transportna razina
stupova D (T n ¥

Slika 8.3.18




a) Stupovi po pruzanju 1-izvozni uskop b) Stupovi po padu (nagibu)
2-ventilacijski hodnik

3-izvozni hodnik

4-otkopni hodnici
5-stupovi po pruzanju
6-kratki ventilacijski uskop
7-otkop

8-vjetreni uskop

Slika 8.3.19 Priprema za otkopavanje stupova



8.3.2.2.4. Prostorije otkopavanja

Prostorije otkopavanja su:

- Otkopni hodnici (smjerni, poprecni, prekopni)
- Otkopni uskopi (natkopi)
- Komore (galerije) otkopavanja



8.3.2.3. Padjela rudarskih podzemnih prostorija prema
znacaju-ulozi u procesu rada jame (kopa)

Prema znacaju, ulozi u procesu rada jame (kopa) podzemne
prostorije mogu biti:

- transportne-izvozne (glavne, sabirne i etazne)
- ivjetrene (glavne, vezne i separatne).



8.3.2.3.1. Transportne-izvozne podzemne prostorije

- glavne,
- sabirneii
- etazne



8.3.2.3.2. Vjetrene podzemne prostorije

- glavne,
- vezne (razdjelne) i
- separatne



8.3.2.4. Geometrizacija podzemnih prostorija

- Oblik presjeka podzemnih prostorija
- Dimenzioniranje i uredenje kontura prostorija



8.3.2.4.1. Oblik presjeka podzemnih prostorija

a-Cetvrtasti

b-trapezni
Smjer c-luéno-cetvrtasti
djelovanja d-luéni
tlakova -lucni

e-ovalni

f-kruzni

Slika 8.3.20 Znakoviti presjeci rudarskih prostorija



8.3.2.4.2. Dimenzioniranje i uredenje kontura prostorija
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8.3.3. ODREDIVANJE VELICINA OTKOPNIH JEDINICA

Proizvodni pogon u podzemnoj eksploataciji naziva se jamski pogon (jama).
Proizvodnja iz jamskog pogona koja gravitira jednom izvoznom objektu je
jamsko polje.

Gravitacijskim poljem nazivamo otkopna polja koja gravitiraju jednom
izvozu.

Otkopno polje je proizvodna jedinica koja se sastoji od jednog ili viSe
otkopa.

Pod otkopnim stupom podrazumijevamo prostor sa svih strana ograniCen
horizontalnim ili kosim prostorijama.

Otkopna etaza, kat u horizontalnim kosim ili vertikalnim slojevima je otkopni
prostor iz kojega se izravno otkopava.



Elementi jamskog polja:

- granice (prirodne, umjetne)
- duzina

- Sirina (duzina po padu)

- krila (obi€no dva).



8.3.3.1. Dimenzije jamskog eksploatacijskog polja

8.3.3.1.1. Podjela rudonosne zone (jamskog polja) na otkopna
polja
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Slika 8.3.21



8.3.3.1.2. Podjela rudonosne zone (jamskog polja)
na horizonte

Povrsina terena

Horizont 780
Horizont 690

Horizont 600

Slika 8.3.22



8.3.3.2. Odredivanje dimenzija jamskog polja

Odredivanje dimenzija jamskog polja ima opravdanja u vec¢im lezistima, gdje se u ovisnosti o projektiranom
kapacitetu proizvodnje odreduju optimalne dimenzije eksploatacijskog jamskog polja. Optimalne dimenzije
jamskog polja odreduju se na osnovi kriterija da troskovi eksploatacije po toni proizvedene rude budu
minimalni.

Najmaniji troSkovi eksploatacije postizu se kada f(G, n,) ima minimum.
G - duZina jamskog eksploatacijskog polja po pruzanju
n, - broj otkopnih polja u jamskom polju

Za odredivanje minimuma funkcije potrebno je odrediti sve troskove eksploatacije za neko jamsko polje.

Troskovi eksploatacije jamskog polja obuhvacaju slijedece elemente:
- troSkove izgradnje prostorija otvaranja
- troSkove odrzavanja prostorija otvaranja
- troSkove izgradnje objekata povrsSinskog tehnoloskog kompleksa rudnika
- troSkove izgradnje navozista
- troSkove izrade hodnika po pruzanju
- troSkove odrzavanja hodnika po pruzanju
- troSkove izvoza kosim prostorijama
- troSkove transporta hodnicima otkopnog polja
- troSkove prijevoza radnika horizontalnim prostorijama
- troSkove prijevoza radnika kosim prostorijama
- troSkove elektricne energije za provjetravanje hodnika
- troSkove elektricne energije za provjetravanje kosih prostorija
- troskove odvodnjavanja.

Otkopno polje je proizvodna jedinica jamskog polja odredena dimenzijama po pruzanju (L,) i padu (l,),
te brojem otkopa.



8.3.3.3. Odnos otkopavanja i pripreme

U cilju pravodobnog uvodenja u eksploataciju neotkopanih dijelova jamskog ili
otkopnog polja, priprema treba vremenski prethoditi otkopavanju.

Dodatno znacenje pripreme je i u dopunjavanju istraznih podataka narocito u tektonski
poremecenim ili jalovim zonama.

Napredovanje pripreme ispred otkopa ponekad je diktirano tehnoloSkim procesom i
potrebom transporta otkopane mase na sabirne jamske komunikacije.

Dinamika pripreme i otkopavanja treba biti uskladena.

Kasnjenje pripreme moze smanijiti kapacitet proizvodnje ili se smanjuje duzina
otkopnih polja (povecanje troskova).

Prijevremena priprema, pogotovo u tezim radnim uvjetima (povecani tlakovi), moze
proizvesti dodatne troSkove odrzavanja tih prostorija.

Koeficijent pripreme (k) je odnos duZine pripremnih radova u m prema ukupno
zahvacenoj koli¢ini rude tom pripremom.



8.3.3.4. Osnovni tehnicki parametri otkopa

Dimenzije otkopa diktirane su projektiranim kapacitetom, tehnologijom otkopavanja
i rudarsko-tehnickim uvjetima eksploatacije

- Duzina crte otkopne fronte
- Duzina pojedinog otkopa



8.3.4. RAZVOJ RUDARSKIH RADOVA

- dinamika izrade podzemnih prostorija
- front i napredak rudarskih radova

- otkopavanje lezista m.s.: redoslijed radova; nastupno i
odstupno otkopavanje



8.3.4.1. Dinamika izrade podzemnih prostorija

otvaranje

- razrada

- priprema

- otkopavanje

- zatvaranje (sanacija)



8.3.4.2. Front i napredak rudarskih radova

Slika 8.3.23 Shema smjera napredovanja otkopne fronte i dobivanja u leziStima ugljena

Smjer napredovanja otkopne fronte je: Smjer otkopavanja-dobivanja je:
- po pruanju (a, b,c,d,e) - po pruianju (a,g,i)
- poprecno na pruanje uskopno ili niskopno (f,g,h,i) - po usponu (b,f)

- niskopno (c,h)
- dijagonalno (d,e)



f10 S VOR8]
o0 0o
A
A @A
Oo%%@v OO Oo%wm
Se NSt

- ._
@.\

1y
)
- 4
iy

lll

u lezistima sa zarusavanjem rude i krovine

Slika 8.3.24 Razvoj rudarskih radova, pripreme i napretka,




8.3.4.3. Redoslijed radova pri otkopavanju lezista
- nastupno (b)
- odstupno otkopavanje (a)
b

— - smjer napredovanja
otkopne fronte

- izvozni hodnik

VH - vjetreni hodnik

- starirad

Shema jednokrilnog i dvokrilnog otkopavanja (odstupno otkopavanje)
Slika 8.3.25



8.3.5. PRIMIJERI IZ RUDARSKE PRAKSE



8.3.5.1. Projektiranje eksploatacije lezista boksita i nekih metala
Otkopni hodnici (smjerni, poprecni, prekopni)

Prostorije otvaranja-potkopi ———— Prostorija
pripreme:

hodnik
Prostorije otkopavanja:
Smijerni,
poprecni

i otkopni hodnici ‘
V
|/

\
é .4

Prostorije

A ‘ \ razrade:
: \ ' hodnici,

Et.

Y
Et.424
Y Z//////
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uskopi

Slika 8.3.26 3D model otkopavanja lezista boksita



Otkopne prostorije pri eksploataciji boksita
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Slika 8.3.27 Etazna karta 832,5, na L-34




Otkopne prostorije pri eksploataciji boksita
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Slika 8.3.28 Poprecni presjek A-A’




Otkopne prostorije pri eksploataciji boksita
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Slika 8.3.29 Poprecni presjek B-B’
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Slika 8.3.30 Podetazno blokovsko zarusavanje rude i krovine u lezistima metala



Otkopavanje leziSta metala komorama sa zasipavanjem otkopanog prostora

Otkopavanje lezista, 2. korak Zapunjene komore, 4. korak
Slika 8.3.31 .



8.3.5.2. Projektiranje eksploatacije lezista ugljena
Siroka ¢ela

Sirokocelni otkopi s hidraulicnom
koracajuc¢om podgradom

SirokocCelni otkopi s kompleksnom mehanizacijom
Slika 8.3.32



Otkopni niskopi, uskopi i natkopi
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Slika 8.3.33 Stupno otkopavanje ugljena uskopima i niskopima



Slika 8.3.34 Natkopno dobivanje zaruSavanjem ugljena i krovine
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Slika 8.3.37 Otkopavanje leziSta ugljena komorama



8.3.5.3.  Projektiranje eksploatacije lezista soli
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Slika 8.3.38 Otkopavanje lezista soli velikim komorama



8.3.5.4. Projektiranje podzemne eksploatacije lezista a-g kamena

Galerije agk u slojevima <7 m, Kanfanar

Slika 8.3.39 Galerije > 30 m, s nepravilnim rasporedom
stupova, Marmor SeZana, Slovenija



8.3.5.4.1. Model terena i podzemnog kopa a-gk u Hotavlju
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Slika 8.3.40



8.3.5.4.2. |Idejna rjesenja za leziste a-gk ,,Crvene Stijene”




SI|ka 8.3.42 TIocrt situacija prije pocetka radova (Crvene Stijene)



Komorno-stupna (galerijska) metoda eksploatacije a-gk, u slojevitom lezistu s pravilnim rasporedom stupova
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Slika 8.3.43 Priprema terena s planom izrade galerija (C.S.)




Lsastn
FEattnl-

é‘;rg e

Slika 8.3.44 Tlocrt (bez terena)




Podzemni kop

Slika 8.3.45 Presjek A-B




Slika 8.3.46 3D model galerija



8.3.5.4.3. Idejna rjesenja za leziste ,,Ljut”

Komorno-stupna (galerijska) metoda eksploatacije a-gk, u slojevitom lezistu s
pravilnim rasporedom stupova

Slika 8.3.47 Sire podrugje lezista o



/ .
Vapnenci (0. KorEula, 0. Mijet): vapnenci _/’/ / Normalna granica: utvrdena (s padom) |
i dolomiti (Pol . Peljeac)-senon ] ] aproksimativno locirana (s padom)

LA

/ | Rasjed bez oznake karaktera:utvrden,
aproksimativno lociran i fotogeolodki
/

Vapnenci-turon ;
/  utvrden

,f aproksimativno locirano

Vapnenci i dolomiti-cenoman

/ 7 Celo ljuske: utvrdeno i

Y  Elementi pada sloja: normalan i prevrnut

Vapnenci s ulo§cima dolomita-alb
@  Marinska makrofauna

Vapnenci-barem, apt i alb B¢  Mikrofauna; mikroflora
Oznaka vrinih tocaka

. istrainog brostora

Slika 8.3.48 Geoloska karta Sireg podrucja istraznog prostora arhitektonsko-gradevnog kamena



Slika 8.3.49 3D Sireg podrucja lezista a-gk



Slika 8.3.50 Nagib slojeva



more

Slika 8.3.51 Situacijska i geoloska karta lezista




Slika 8.3.52 Izrada 3D modela lezista i granica rezervi a-gk
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A) SO -slojevitost;

B) S1 - tenzijske pukotine;

CiD)S2iS3 - konjugirane smicne
pukotine;
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diskontinuiteta i orijentacijom
osi maksimalnog naprezanja;

F) Strukturna interpretacija
razvoja pukotina u istraznom
prostoru ,Ljut”.

Slika 8.3.53 Stereogrami pojedinih setova diskontinuiteta



Slika 8.3.54 Prostorni polozaj (3D) osnovnih sustava diskontinuiteta u lezistu



Slika 8.3.55 Prikaz geoloskog modela lezista a-gk



Slika 8.3.56 Jezgre iz strukturne istrazne busotine B-9

79



Slika 8.3.57 Istrazni usjeci i probne galerije
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Slika 8.3.58 Idejno rjesenje prve faze podzemne eksploatacije — pripremni plato




LAY

— otvaranje jedne galerije



pripremni plato

otvaranje jedne galerije

Slika 8.3.60 3D model prve faze podzemne eksploatacije — otvaranje jedne galerije
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Slika 8.3.61 Idejno rjeSenje druge faze podzemne eksploatacije — otvaranje svih galerija
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Slika 8.3.62 3D model otvaranja svih galerija



treée faze podzemne eksploatacije
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Slika 8.3.63 Idejno rjeSenje




prozirni pogled galerija stvarni pogled galerija

Slika 8.3.64 3D model razvoja svih galerija na +16 m
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Slika 8.3.65 Idejno rjesenje zavr




prozirni pogled galerija stvarni pogled galerija

Slika 8.3.66 3D model razvoja svih galerija na -20 m



PRESJEK A-A'

PRESJEK B-B'

Slika 8.3.67 Poprecni presjeci galerija-zavrSna faza
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