
I Rudarsko-geoloSko-naftni zbornik \Ir. 129-138 Zagreb, 1993. I 
UDK 553.492:622.272:622.28.044 Izvorni znamtveni Elanak 

Projekt ~Unqpredenje metoda eksploatacije boksita i njihova apli- 
kacijar jimciran od Minktarstva znanosti, tehnologije i informa- 
tike Republike Hrvatske 

PODGRADIVANJE KRIZISTA SMJERNOG I OTKOPNIH HODNIKA 
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U tlanku je prikazana otkopna metoda podzemne eksploatacije 
boksita u Rudniku boksita PosuSje i dosadaSnja iskustva na 
podgradivanju kri2iSta smjernih i otkopnih hodnika gdje je u oko 
6% slutajeva dolazilo do loma podupiruk pograde i uruSenja 
stropa kriZiSta. Na temelju najvekg uruSenja proveden je prora- 
tun i dimenzioniranje kritihih elemenata podgrade (podvlake'i 
grede). Razradena je moguhost podgradivanja sidrenjem i &lit- 
nom mrekm. Centralni dio W S t a  podgraduje se sidrima u M & -  
nim u podu hodnika gornje e tde ,  a ostali dio sa sidrima s 
ekspanzijskom hhurom. Pokazalo se da podgrada sidrima ima 
tehnitku, sigurnosnu i gospodarsku prednost. 

Uvod 

Podeta2no otkopavanje sa zaruSavanjem krovine 
je uzestala metoda u podzemnoj eksploataciji boksita 
u Europi. U Republici Hrvatskoj i u Republici Bosni 
i Hercegovini to je osnovna a u brojnim rudnicima 
i jedina otkopna metoda. Parametri koji definiraju 
ovu otkopnu metodu jesu: visina podetaia, razmak 
izmedu otkopnih hodnika i dimenzije izboja hodnika. 
Dimenzije izboja hodnika odreduju nazin podgradi- 
vanja i mehanizacija koja se koristi kod njegove 
izrade i kod otkopavanja. Veka produktivnost 
name& potrebu uvodenja mehanizacije vekih kapa- 
citeta, Sto iziskuje povekanje profila hodnika. Time 
se multiplicira problem podgradivanja, Sto narozito 
dolazi do izra2aja kod primjene podupiruke podgrade 
kada utroSak grade za podgradu stropa raste s Zetvr- 
tom potencijom Sirine hodnika. U rudnicima boksita 
Hrvatske i Bosne i Hercegovine do sada se za podu- 
piruCu podgradu koristilo drvo iP klik,  ili kombina- 
cija drva i klika. Takav nat3n podgradivanja je skup 
zbog relativno velikog utroSka podgradnog materijala 
i anagdiranja radne snage na ugradnji, kao i na 
odr2avanju. 

Poseban problem predstavlja podgradivanje kriii- 
gta (sl. 1 i 2), i to iz slijedekih razloga: 
- povekanje pritiska na podgradu u centralnom 

dijelu kr2iSta je do 2,5 puta veke od pritiska na 
podgradu u hodnicima u pravcu, 

- podvlaka na skretnoj strani kriiiSta (ulaz mehani- 
zacije iz'smjernog u otkopni hodnik) je za 42% 

Key-words: Bauxite, Underground exploitation, Frame support, 
Rock bolt support 

The report discusses the excavation method in underground 
bauxite exploitation of the Bauxite Mine PosuSje, as well as the , 
experiences in crossing support of drifts and crosscuts till now, 
where it came in about 6% cases to the breakage of the frame 
support and to crossing ceiling caving. On the basis of such 
biggest caving, the estimate and dimensioning of critical support 
elements (runner and bar) were performed. The possibility of 
supporting by bolting and stell plate was also considered. For 
the central part of the crosscut the use of bolts was assumed, 
which are fixed in the up-face, and for the rest of crossing the 
expansion shell anchors. For the latter, the estimate for anchoring 
elements was elaborated. Technical, safety and economic advan- 
tage of the bolts support is proved when compared with the 
frame support. 
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S1. 1 Podetaha otkopna metoda otkopavanja boksita sa zaru- 
Savanjem krovine u Rudniku boksita PosuSje 

Fig. I Sublevel caving method in the Bauxite Mine PosuSje 
Legenda - Legend 
1 boksit - Bauxite 
2 zaruSena krovina - Caving waste 
3 smjerni hodnik - Dn'ft 
4 popretni hodnik - Crosscut 
5 minska buSotina - Blasthole 
6 kriZiSte - Crossing 
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S1. 2 Podgradivanje Wits hodnika u boksitu podupimbm pod- 
gradom Legenda - Legend 

Fig. 2 Crossing supporting of the drifrs and crosscuts by frame 1 bOksit - Bauxite 
support 2 razmSeni boksit - Loose bauxite 
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Tablica 1 FiziEko-mehanitka svojstva boksita i prateCih naslaga u jami Trobukva 
Table 1 Physical-mechanical properties of bauxite and companied layers in the Trobukva mine 

Ispitani parametri Ledinica mjere Vapnenac Boksit Lapor 
(Examined parameters) (Unit of measure) (Limestone) (Bauxite) (Marl) 

a, - jednoosna b r s t o b  
(uniaxial compressive strength) k ~ l m '  30400 21 270 19490 

a, - vlatna Evrstda 
(tensile strength) 

a, - hrstota na savijanje 
(bending strength) 

cp - kut unutragnjeg trenja 
(angle of internal friction) 

c - kofezija (cohesion) 
E, - modul elastilinosti 

(modulus of elasticity) 
Ed - modul deformacije 

(modulus of deformation) 
v - Poissonov koeficijent 

(Poisson's ratio) 
e - volumna masa (bulk density) tfm3 2-60 2,50 2,33 

duZa od greda na hodnicima a od njih je optere- 
Cenija oko 11 puta, 

- podgrada na W S t u  izlofena je poveCanoj moguC- 
nosti oSteEenja kod manevara mehanizacije, 

- kod eventualnog uruSenja podgrade popravak je 
vrlo tefak i opasan, 

- prilikom otkopavanja krifiSta podgradni materijal 
se ili uniSti ili je nemoguk do njega do&, pa je 
moguCnost reaktiviranja podgradnog materijala 
svedena na minimum. 
U ovom radu obraden je naEin podgradivanja i 

proraEun podupiruk podgrade na primjerima najve- 
Cih urugenja u stropu krif iSta uoEenih tijekom osmo- 
godiSnje eksploatacije boksita u Rudniku boksita 
PosuSje, jame Trobukva i Baturinka. Podgradivanje 
hodnika sidrenjem na nivou teorijskih razmatranja 
objavili su MajiC (1988) te MajiC i V u j e c  
(1990). Bitne postavke iz ovog rada potvrdile su se 
kasnije eksperimentalnim istraZivanjima koja Ce biti 
prezentirana u ovom radu. 

podruEju Studenih vrela otvorena je i jama Okrugli 
Brijeg, a prema dosadaSnjim istraZivanjima postoji 
moguCnost otvaranja joS Eetiri jame. Sva lefiSta 
nalaze se na okrSenim vapnencima gornje krede, a 
u krovini su Promina-naslage koje konkordantno 
lefe na boksitu. 

PodruCje Studenih vrela tektonski je veoma pore- 
meCeno, a glavno ubiranje naslaga nastalo je nakon 
talofenja boksita i krovine. Vapnenci su tijekom 
predrudne i postrudne faze pretrpjeli znaCajne pro- 
mjene s izrafenim sustavima pukotina uz rasjede te 
sustavima tenzijskih pukotina. U fiziEko-mehanib 
kom pogledu vapnenci imaju stabilne karakteristike 
(tablica 1). U vapnencirna je do sada izradeno oko 
4500 m prostorija profila 12 m2, i veCi broj kr%iSta, 
praktieno bez podgrade. Zajedno sa sedimentima 
podine i krovine boksit je takoder pretrpio strukturne 
promjene. U 1eZiStima su najizrdajnije pukotine 
smicanja. Duf njih dolazi do odlamanja i zaruSavanja 
materijala u slobodne prostore. Fizisko-mehaniEke 
karakteristike boksita (tablica 1) pokmju  da se radi 
o mekoj rudi. Sve prostorije koje se u njemu izvode 
se podgractuju. Neposrednu krovinu Eine lapori deb- 
ljine od 10 do 60 m. Kontakt boksita i lapora je 
pod nagibom od 0 do 50'. FiziEko-mehaniEka svojstva 
lapora (tablica 1) ukazuju da se radi o mekanoj 
stijeni. 

Geoldke i geotehniae karakteristike 
boksita i prate& naslaga 

U rudnicima boksita PosuSja podzemna eksploata- 
cija obavlja se u jamama Trobukva i Baturinka. U 

3 razrukni boksit koji opterehje gredu G-10 - Loose 
bauxite which is straining at the bar G-10 

4 izohipse kontakta razruSenog i krstog boksita - Contour 
lines between loose and competent bauxite 

5 zarugena krovina - Caving waste 
6 smjerni hodnik - Drift 
7 poprecni hodnik - Crosscut 
8 os drvene grede - Ax& of wooden bar 
9 oznaka grede - Designation of wooden bar 

10 promjer grede cm - Diameter of wooden bar, cm 
11 EeWna podvlaka (profil2 INP 30) - Steel runner (profile 

2 INP 30) 
12 EelilSna podvlaka (profil2 INP 24) - Steel r m e r  (profile 

2 INP 24) 
13 Wi tN f r ikc io~  stupac Valent 400R - Steel friction prop 

Valent 400 R 
14 drveni stupac 0 22 cm - Wooden prop 0 22 cm 
15 zalog od okoraka ili daske 2,5 cm debljine - Logging of 

planks 2,5 cm thick 
16 drveni razuporanj 0 18 cm - Wooden strut 0 18 cm 
17 drveni razuporanj 0 16 cm - Wooden strut 0 16 cm 

Otkopna metoda 

U rudnicima boksita PosuSja primjenjuje se pode- 
t dno  preEno otkopavanje sa zaruSavanjem krovine 
(sl. 1). Visina e tda  iznosi od 7 do 7,5 m. Smjerni 
hodnici izraduju se duZ p d a n j a  rudnog tijela po 
sredini etaie. Otkopni hodnici izractuju se okomito 
na smjerne, na mectusobnom razmaku 6,5 m i u 
Sahovskom rasporedu prema hodnicima susjednih 
etaZa. Dimenzije hodnika prilagodene su velifinama 
jamskih utovarivaea na dizel pogon zapremine kaSike 
od 2 m3 i jamskih buSilica s jednom granom duiine 
lafete do 3 m. Sirina izboja hodnika je 3,5 m osim 
u dijelu skretnog otkopnog hodnika (otkopni hodnik 
u koji moZe ulaziti mehanizacija iz smjernog hodni- 
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ka), Eija Sirina na poEetku iznosi 4,5 m i postepeno 
se do udaljenosti od 2 m smanjuje na Sirinu od 3,5 m. 

Prema tome mijenja se i Sirina zaStitnog stupa 
izmedu otkopnih hodnika od 2 do 3 m. Visina izboja 
hodnika je 3,l m. Sirina svijetlog profila hodnika 
je od 3 do 4 m, a visina 2,82 m. 

BuSenje i miniranje lepeza izvodi se u stropu i 
stupu prema starom radu s ostavljanjem zavjese u 
stropu i boku debljine oko 1 m. Linija najmanjeg 
otpora iznosi od 1,5 do 2 m. BuSotine su nagnute 
prema starom radu pod kutom 60'. Miniranje lepeze 
izvodi se iz pogradenog hodnika, pri &mu se dobar 
dio podgrade uniSti ili ostane zatrpan. Miniranje 
lepeza na kriiiStu mora se izvoditi odjednom, Sto 
izaziva oSteCenje ili zatrpavanje skoro sve podgrade 
na kriZiStu. 

Podgradivanje kriWta podnpirutom podgradom 

KrifiSte je dio smjernog hodnika duZine 6,5 m 
Sto odgovara Sirini skretnog otkopnog hodnika 4,5 
m i zdtitnog stupa 2 m te dijelova otkopnih hodnika 
od bokova smjernog hodnika duiina po 2 , z  m (sl. 
1. i 2.). Strop navedenih prostorija podgraduje se 
jelovim gredama 00,24 m na razmaku 0,5 m. Du5ina 
greda jednaka je Sirini prostorije. Na udaljenosti 
0,15 m od krajeva grede se oslanjaju na dwene 
stupce 00,22 m, odnosno na podvlake koje su izra- 
dene od EeliEnih profila 2 INP 16. Podvlake se 
oslanjaju na 1Selibe frikcione stupce Valent 400 R. 
Razmak izmedu stupaca na skretnoj strani kriZiSta 
je 4 3  m, a na drugoj strani kriiiSta iznosi 3,2 m. 
Pozicija podvlake i Valent stupaca identiha je pozi- 
ciji prikazanoj na sl. 2. Strop a po potrebi i bokovi 
zala2u se jelovim daskama debljine 2,5 cm ili okor- 
cima. 

U praksi se potvrdilo da opisani naEin podgradiva- 
nja potpuno zadovoljava na dionici gdje smjerni 
hodnik prolazi kroz zaStitni stup (grede G-16 do 
G-18) i na dijelu otkopnog hodnika Sirine 3,5 m (sl. 
2). Na drvenim i na Valent stupcima nisu uoEene 
deformacije. Medutim, dosta k s t e  deformacije uoEa- 
vane su prvenstveno na duZoj i na kraCoj podvlaci, 
kao i na gredama duZim od 3,5 m koje se oslanjaju 
na podvlake. Podgrada na ovom dijelu krifiSta uru- 
Sila se u pet sluEajeva (6% izradenih kri2iSta), pri 
Eemu je doSlo do uruSenja stropa s granicama uru- 
Senja konkavnog oblika. Visina uruSenja za pojedine 
sluhjeve iznosila je od 1,4 do 2 m. Oblik i veliEine 
jednog od najveEih uruSenja prikazan je na sl. 2. 

Na toj slici prikazan je i naEin podgradivanja 
kri5igta podupiruEom podgradom koja je dimenzio- 
nirana prema navedenom najvedem uruSenju stropa. 
Predimenzioniranje podgrade je izvrSeno samo za 
podvlaku i podgradne elemente koji nisu zadovolja- 
vali kod najvedih optereknja i to greda koje se 
oslanjaju na podvlake ili greda duiih od 3,5 m. 
Linija uruSenja h a d  osi pojedinih greda ima para- 
boliEan oblik, pa se one mogu aproksimirati parabo- 
lom. 

Intenzitet opterekenja i statiEki proraEun pojedine 
grede na kr2iStu prikazuju se na primjeru grede 
G-10 (sl. 2. i 3). Intenzitet optereknja grede p(x) 
dobije se po formuli: 

S1. 3 Drvena greda G-10 
Fig. 3 Wooden bar G-10 

1 
p(x) = 095~ (s, + s,) [F (zrnax - za) (2b x - x2) + za] + q 

gdje su: (1) 

y = 24,52 k ~ / m ~  - prostorna masa boksita 
S1 =0,26m - udaljenost od lijeve grede 
Sd = 0,28 m - udaljenost od desne grede 
b = 1 , 6 1 m  - udaljenost od poktka grede 

(toeka A) do najvedeg uruSe- 
nja iznad osovine grede 

Z,, = 1,97 m - najveCe uruSenje iznad oso- 
vine grede 

Z, = 1,27 m - uruSenje iznad grede u t&ki A 
q = 0,42 kN/m - tefina hrastove grede $3 0,25 

m po metru duiine. 
UvrStavanjem navedenih veliEina u formulu (1) 

dobije se intenzitet optereknja za gredu G-10: 

Grede se raEunaju kao proste grede s propustima, 
opteredene kontinuiranim opteretenjem, Eiji intenzi- 
tet je odreden funkcijom p(x). Za gredu G-10 dobi- 
vaju se uz numerilike podatke na sl. 3, ove vel i~ne:  

M,,, = 16,12 kNm 

T,, = 19,58 kN 
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Za odabrani promjer grede 0 0,25 m dobivaju 
se maksimalna naprezanja na savijanje i smicanje: 

j i 6, 1988; M a j i C i V u j e c, 1990). Na temelju tih 
radova ispitivanje moguCnosti primjene sidara u bok- 
sitima Rudnik boksita PosuSje poEeo je 1990. godine. 
U smjernim i preEnim hodnicima u jami Baturinka 
testirana su na izvlaEenje iz buSotine Swellex sidra 
i sidra s ekspanzijskom Eahurom. Testiranje na otpor 
izvlaCenju Swellex sidara izveden, je po preporuci 
proizvodaEa (firma Atlas Copco iz Svedske). Ovo 
testiranje uradeno je na sidrima dd ine  L, = 1,1 m 
(sl. 4). Dio sidra u duiini L, = 0,7 m blokira se s 
cijevi 0 3 5 ~ 1 ~ 5  mm, tako da ostane neblokiran dio 
sidra u duiini = 0,4 m. Pumpanjem vode pod 
pritiskom od 30 MPa u sidro, dolazi do ekspanzije 
njegovog neblokiranog dijela. Time se ostvaruje 
efektivno usidrenje u stijenci buSotine u duiini L = 
0,3 m. Hidrauliznim uredajem obavlja se postupno 
opterekenje sidra dok sidro ne poEne klizati. Ovaj 
test uraden je za svako sidro po tri puta, a testirano 
je ukupno 5 sidara (tablica 3). Otpor izvlaknju 
dobije se prema formuli: 

- 10900 N/m2 omax - 

t,,, = 530 kN/m2. 

Dobivena naprezanja manja su od odgovarajukih: 

Lijeva podvlaka (sl. 2) opterekena je lijevim reak- 
cijama greda od G-1 do G-15 Cije velitine iznose 
od 16,01 kN do 23,36 kN. Reakcije u stupcima koji 
nose podvlaku su 144,40 kN i 158,51 kN, a M,, 
= 179,63 kN i T,, = 139,89 kN. Desna podvlaka 
optereeena je desnim reakcijama greda od G-4 do 
G-15, Eije veliCine iznose od 16,50 kN do 20,46 kN. 
Reakcije u stupcima koji nose podvlaku su 109,44 
kN i 119,73 kN, a M,, = 88,50 kN i T,, = 101,72 
kN. Odabrani kliEni profili lijeve podvlake 2 INP 
30 i desne podvlake 2 INP 24 zadovoljavaju uvjete 
dozvoljenih naprezanja i progiba, a EeliEni stupci 
Valent 400R zadovoljavaju navedenim reakcijama 
u osloncima podvlake. 

Otkopavanjem uniSti se sva drvena grada i pro- 
sjeEno 75% EeliEnih stupaca i podvlaka. TroSkovi 
podgradivanja kriiiSta iznose 5 203 000 HRD (stu- 
deni 1992), od Cega na troSkove materijala otpada 
54,4%, a na ugradnju 45,6%, (tablica 2). 

Podgradivanje sidrima 

Steel tube 035mrn 
SI. 4 Testiranje Swellex sidra na otpor 1zvlaEenju 
Fig. 4 Pull-out resistance testing Swellex bolts 

Teorijski je dokazano da primjena sidara kod 
podgradivanja podetainih hodnika u boksitu ima 
tehniEku, ekonomsku i sigurnosnu opravdanost (M a - 

Tablica 2 Pregled troSkova podgradivanja kriZiSta podupiruCom podgradom 
Table 2 Scale of costs for crossing support by frame 

Podgradni 
materijal 
(Supporting 
material) 

Jedinica 
mjere 

(Unit of 
measure) 

KoliEina 
(Quantity) 

ugradena utrogena 
(Built in) (Used) 

Cijena u (000) HRD 
Cost in (000) HRD 

miterijal ugradnja ukupno 
(Material) (Labour) (Total) 

obla hrastovina 
(Oaken rourzd-wood) 
0 22-25 cm 
obla hrastovina 
(Oaken round-wood) 
0 16-18 cm 
zalog od daske 
(Logging planks) 
Ukupno - drvo - A 
(Total wood) 
Valent stupac 400-R 
(Valen! prop 400-R) 

kom (piece) 
kg 

EeliEna podvlaka 
(Steel runner) 
2IPN30,1=4,8m 
EeliEna podvlaka 
(Steel runner) 
2 IPN 24,1= 3,5 m 

kom 
(piece) 

kg 
kom 

(piece) 
kg 

Ukupno Eelik - 
(Total steel) kg 

Ukupno za M i s t e  (A+B) 
(Total for crossing) (A + B) 
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- - 
(3) zg 150 

m, 140 'z' 0 
gq 1% 

gdje su: i v.o 
F = sila postignuta kad sidro poEne kliziti, kN (ta- g 110 

blica 3) 100 

90 
L = 0,3 m - efektivna dufina sidra. 

8 0. 
70 

Tablica 3 Rezultati testiranja Swellex sidara na otpor izvlaknju 60 

Table 3 Results from pull-out resistance testing of the SweUex bolts 50 

40 
Sila postignuta kad sidro 30 

Sidro potne kliziti, kN Otpor izvlalienju, kNlm 20 
broj (Force reached when the (Pull-out resistance, kNlm) 
(Bolt bolt slips, kN) 10 

Test broj (Testing no.) Test broj (Testing no.) 0 
no.) 0 10 20 30 

1 1 2 3 1 2 3 F m 4 k  imm) 
Dispcacement(mm) 

1 42 37 39 140 123 130 S1. 6 Testiranje sidra s ekspanzijskom hhurom na izvlaknje 
2 45 50 44 150 167 147 Fig. 6 Pull-out test on expansion shell anchor 
3 59 54 57 197 180 190 
4 43 45 40 143 150 133 Odnos izmectu optereken'a sidra i pomaka gave 
5 51 50 52 170 167 173 sidra prikazan je na sl. 6. didro broj 4 pupuklo je na 

navoju glave pri optereknju 123 kN i pomaka glave 
od 44 mrn. Ostala sidra testirana su do optereknja 

otpor izvlaknju kreCe se od 123 do 197 k ~ / ~  150kN (krajnji kapacitet uredaja za izvlahnje), pri 
(tablica 3), a srednji je 157 kN/m. Eemu su pomaci glava sidara iznosili od 33 do 39 

~ r i  swellex sidra dd ine  1,1 testirana su na mm. Obavljena testiranja pokazuju da se Swellex 
izvlacenje do kidanja, sila kidanja pojedinog sidra sidra i sidra s ekspanzijskom Eahurom mogu efikasno 
bila je od 110 do 1-28 k~ (s.. 5). ~ ~ k ~ d ~ ~ ,  testirano ~Evrstiti u buSotini u boksitu. Time je ispunjen jedan 
je na izvlaknje 6 sidara ekspanzijskom iiahurom od bitnih preduvjeta njihove uporabe za podgradiva- 
slijedeCih tehniEkih karakteristika: nje jamskih prostorija u boksitu. 

- dufina sidra 1,2 m 
- lieliEna Sipka QI 20 mm Podgradivanje kriiiSta smjernog i otkopnih 
- vlaha EvrstoCa Eelika 700-850 ~ / m m ~  hodnika u boksitu sidrima i telibom mreiom 
- povrgina ekspanzijske lSahure 100 cm2 
- buSotina Q) 38 mm. Na sl. 7. prikazan je jedan od moguCih naEina 

podgradivanja kr2iHta sa sidrima i EeliEnom mretom. -- Sidra su oznaEena sa S1, S 2 . .  . S,. Sidra S1 i S2 
Z Z  
Y Y  postavljaju se u centralni dio kriiiSta gdje je moguC- 
---- 130 nost uruHavanja boksita u stropu najveCa i moie 
w - 0  
.Z g 120 doseki visinu do 2 m. Sidro S2 pstavlja se u sredini 
w kri2iSta vertikalno. Sidro S2 mofe se prirnijeniti u 'g ' 1 10 . . sluEajevima kad smjerni hodnici etata po horizontali 
w 

100 nemaju odstupanja veka od 1,5 m jer se ovo sidro 
0 uEvrSCuje s kliEnom p lokm u podu smjernog hod- 

9 0 nika gornje etafe. U ostalim sluCajevima umjesto 
sidra S 2  postavlja se sidro S3 koje se uEvrSkuje u 

8 0 buSotini s ekspanzijskom Eahurom. Sidro S1 postavlja 

70 se dijagonalno od centra kriiiSta na udaljenosti od 
0,76 m. Postavlja se pod nagibom od 65' prema osi 

60 smjernog hodnika a uEvrSkuje se EeliEnom ploEom 

50 

40 

30 

20.. 

10 

0 1 2 3 4 5 6  
zabetonirati, kako bi se zagtitila od eventualnog 

hm' oStekenja. Donji dijelovi sidara SI spajaju re me- 
hm] ctusobno preko EeliEnih ploEa i EeliEnih traka. Sidra 

Sl. 5 Testiranje Swellex sidra na izvlatenje do sloma S4 do S8 uEvrSCuju se na kraju buSotine ekspanzij- 
Fig. 5 Destructive pull resting Swellex bolts skom Eahurom. Prenaprezanje sidara obavlja se 

- -  

.- 

-. 

. 

- -  

1 1 1 1  u podu smjernog ili otkopnog hodnika gornje etaie. 
Sidra S1, S2 i S3 izraduju se od dvije Sipke koje se 

'hiina sidara : 1,1 m pri ugradnji mectusobno savijaju spojnicama jer im 
Bolts length : l,l m je duiina veCa od visine hodnika. UCvrSCivanje sidara 
Promjercijevi : 26mm S1 i S2 na EeliEne p l o k  moie biti zavarivanjem ili 
Tube d~apneter - 26mm osiguranjem maticom. Drugi naEin je pogodiniji, jer 

Promjer buktine : 38mm se tada sidra mogu prenapregnuti i u podu gornjeg 
Borehde diameter 3 8 mm hodnika. Gornji dijelovi sidara S1 i S2 ne smiju biti 
! ! I ! ! .  iznad razine poda hodnika, a po ugradnji ih treba 



MaiiC. S.: Podgradivanie kriZiSta 

R-R 

C-C D-D - 

SI. 7 Podgradivanje kriZiSta u boksitu sidrima i k l i h o m  Zib- 
nom mretorn 

Fig. 7 Crossing support in bauxite by bolts and steel-wire mesh 
Legenda - Legend 

1 boksit - Bauxite 
2 granica mogukih uruSenja - Boundary ofpossible rock fall 
3 ojahn boksit - Reinforced bauxite 
4 ramkni  boksit - Loose bauxite 
5 smjerni hodnik - Drift 
6 poprehi hodnik - Crosscut 
7 kliEna Zihna mreh 4 x 4  cm - Steel-wire mesh 4x4 cm 
8 sidra koje se uhrSCuju klitnom plobm u podu hodnika 

gornje et&e - Bolts which are fixed with steU plate in 
upper kvel drift or crosscut 

9 sidra s ekspanzijskom bhurom - Expansion shell anchor 
10 sidra odredenih tehnitkih karakteristika (tablica 4) - 

Technical characteristich of bolts (table 4) 
11 Eelitna traka - Steel belt 

matricom preko podloinih EeliEnih ploEa povrSine 
125 x 125 mm i debljine: za sidra S1 10 mm, za 
sidra od S2 do S4 8 mm, za sidra od S5 do S7 7 mm 
i za sidra S8 5 mm. Kod sidara pod nagibnom na 
ove kliEne plok postavljaju se dodatne kutne plok 
(sl. 8). Ostale tehniEke karakteristike za sidra od S1 
do S8 (vlaEna EvrstoCa Eelika, promjer, krajnja nosi- 
vost, dozvoljena optereCenja, ddina sidara, ukupna 
tefina sidra s podlofnim ploEama i matricom, pro- 
mjer bugotine, opterekenje od uruSenog boksita za 
sidra u stropu i sila prenaprezanja sidara) prikazane 
su u tablici 4. 

U polietnoj (probnoj) fazi podgradivanja kri2iSta 
sa sidrima izradivat Ce se smjerni i otkopni hodnici 
na obje strane kriZiSta, do ddine 2,25 m, dimenzija 
3,5 X 3,1 m (sl. 7). Takav oblik i dimenzije hodnika 
OmoguCuju da se kri2iSte mofe podgraditi i podupi- 
ruQm podgradom, uz proSirenje jednog od otkopnih 
hodnika (sl. 2), a u sluEaju neuspjeha podgrade sa 
sidrima. 

ProraEun sidara uEinjen je na temelju njihovog 
optereknja izazvanog moguCim uruSenjem boksita 
u stropu kruigta. Visina i oblik uruSenja uzeti su 
prema do sada nastalom najveCem uruSenju stropa 
krifigta (sl. 2). Opterekenje sidara od SI do S7 s 
oznakama od F1 do F7 dobiju se prema izrazima: 

7 y a2- zl 7 24,52. 1,0g2. 1,82 
F1 = -- - = 50 kN (4) 

8 cosal 8 cos 25' 

2y. a2- z5 2.24,52 - 1,08' - 0,29 
F5 = - - =17kN (7) 

cos as cos lo0 

gdje su: 
y = 24,5 k.N/m3 - prostorna masa boksita 
a = 1,08 m - usvojeni kvadratni r m a k  izmedu sidara 
z, do i, - moguka visina uruSenja iznad kraja poje- 

dinog sidra (iznad uSCa busotine), (sl. 7) 
al = 25" - kut nagiba sidra S1 
as = 10" - kut nagiba sidra S5 

Du%ne sidara S1 i S2, dobiju se prema izrazirna 
(10) i (11): 

ll = O,l+(H-h)/cosal (m) = 4,40 do 4,95 m(10) 

l2 = O,O5+(H-h) (m) = 3,95 do 4,45 m (11) 
gdje su: 
H = 7-7,5 m - visina etafe 
h = 3,l m - visina hodnika. 

Ddina sidra 1, za sidro S,, za n=3 do 7, odreduje 
se po slijedehj formuli: 

uz uvjet da je l,lv+a+u, 
gdje su: 
v = 0,l m - duiina navojnog dijela sidra koji vire 

iz bugotine, 
z, = moguCa visina uruSenja iznad kraja pojedinog 

sidra S, za n=3 do 7 (sl. 7) 
a = 1,08 m - razmak izmedu sidara 
u, = potrebna d&na usidrenja u Evrstom boksitu, m 

Dufina sidrenja u Evrstom boksitu dobije se iz 
slijedeke formule: 

gdje su: 
d, - promjer Sipke pojedinog sidra S, za n = 3 do 

7 (tablica 4), mm 
on - vlaEna EvrstoCa Eelika pojedinog sidra S, za 

n= 3 do 7 (tablica 4), mm 
k, - 0,l ~ / m m ~  - dozvoljena vlaEna Cvrstoka boksi- 

ta. 
Prema formuli (13) dobiju se potrebne duiine 

usidrenja od u3 do u7 za sidra od S3 do S7 kako 
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Tablica 4 TehniEke karakteristike sidara 
Table 4 Technical characteristics of bolts 

Jedinica Oznaka sidra 
TehniEke karakteristike sidra mjere (Designation of bolt) 
(Technical characteristics of bolt) (Unit of 

measure) s3 S4 s5 
I'lutna EvrstoCa Eelika 
( Tensile strength of steel) 
Promjer sidra 
(Diameter of bolt) 
Krajnja nosivost 
(Ultimate load) 
Dozvoljeno optereknje 
(Vield load) 
DuZina sidra 
(Length of bolt) 
Ukupna teZina sidra 
(Total weight of bolt) 
Promjer bdotine 
(Borehole diameter) 
Optereknje sidra od uruSenog 
boksita iz stropa 
(Bolt loading due to weak bauxite 
zone in the roof) 
Sila naprezanja sidra 
(Prestressed bolt force) 

SI. 8 Sidra koja se uhr36uju k1iE:nom plobm u podu gornje 6 podloina kliEna plota za sidro S1 - Steel-bed-plate for 
etaie bolt SI 

Fig. 8 Bolts wich are fired with steel plate in upper level drift or 7 podloLna Eeliha ploEa za sidro Sz - Steel-bed-plate for 
crosscut bolt S2 
Legenda - Legend 8 klitna traka - Steel belt 
1 boksit - Bauxite 9 kutna podloba ploEa - Angle bed-plate 
2 beton - Concrete 10 matica - Nut 
3 buSotina 0 42 mm - Borehole 0 42 mm 11 navojni dio EeliEne Sipke M22 - Threaded part of steel 
4 ravna Sipka 0 22 rnm - Smooth bar 0 22 m m  rod (M22) 
5 spojnica - Cuppling sleeve 12 EeliEna iiEana mreia 4x4 cm - Steel-wire mesh 4 x  4 cm 

slijedi: u, = 0,58 m; u4 = 0,62 m; u5 = 0,52 m, OptereCenja sidara S1 izazivaju u ZeliCnim trakama 
u6 = 0,58 m i u7 = 0,39 m, a prema izrazu (12) dobiju koje ih povezuju sile reakcije koje su zbog simetriz- 
se potrebne duiine pojedinih sidara kako slijedi: l3 nosti u svim trakama iste, a dobiju se po formuli: 
= 2,68 m; l4 = 1,8m; 1, = 1,7 m; 16= 1,76 m; 1, = 1,57 
m. Usvojene d&ine sidara veCe su od ovih duiina T = F1 sins, sin fi = 50 sin 25" - sin 135" = 15 kN, 
za 0,4 do 0,7 m (tablica 4). (14) 






