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U ¢lanku je prikazana otkopna metoda podzemne eksploatacije
boksita u Rudniku boksita Posu$je i dosadasnja iskustva na
podgradivanju kriZiSta smjernih i otkopnih hodnika gdje je u oko
6% slutajeva dolazilo do loma podupiruée pograde i uruenja
stropa kriZiSta. Na temelju najveceg urufenja proveden je prora-
¢un i dimenzioniranje krititnih elemenata podgrade (podvlake<i
grede). Razradena je moguénost podgradivanja sidrenjem i celi¢-
nom mrezom. Centralni dio kriZista podgraduje se sidrima uévrice-
nim u podu hodnika gornje etaZe, a ostali dio sa sidrima s
ckspanzijskom &ahurom. Pokazalo se da podgrada sidrima ima
tehni¢ku, sigurnosnu i gospodarsku prednost.

Uvod

Podetazno otkopavanje sa zarusavanjem krovine
je ucestala 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 podetaza, razmak
izmedu otkopnih hodnika i dimenzije izboja hodnika.
Dimenzije izboja hodnika odreduju na¢in podgradi-
vanja i mehanizacija koja se koristi kod njegove
izrade i kod otkopavanja. Veéa produktivnost
namece potrebu uvodenja mehanizacije veéih kapa-
citeta, $to iziskuje povecanje profila hodnika. Time
se multiplicira problem podgradivanja, $to naroéito
dolazi do izraZaja kod primjene podupiruée podgrade
kada utroSak grade za podgradu stropa raste s Cetvr-
tom potencijom $irine hodnika. U rudnicima boksita
Hrvatske i Bosne i Hercegovine do sada se za podu-
pirucu podgradu koristilo drvo ili éelik, ili kombina-
cija drva i ¢elika. Takav naéin podgradivanja je skup
zbog relativno velikog utroska podgradnog materijala
1 anagaziranja radne snage na ugradnji, kao i na
odrzavanju.

_ Poseban problem predstavlja podgradivanje krizi-

Sta (sl. 11 2), i to iz slijedeéih razloga:

— povecanje pritiska na podgradu u centralnom
dijelu krizista je do 2,5 puta vece od pritiska na
podgradu u hodnicima u praveu,

= podvlaka na skretnoj strani kriziSta (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 Posudje, 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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Sl. 1 Podetazna otkopna metoda otkopavanja boksita sa zaru-
$avanjem krovine u Rudniku boksita Posuije

Fig. 1 Sublevel caving method in the Bauxite Mine Posusje
Legenda - Legend
1 boksit — Bauxite
2 zaruSena krovina — Caving waste
3 smjerni hodnik — Drift
4 poprecni hodnik — Crosscut
5 minska buSotina — Blasthole
6 kriziste — Crossing
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SI. 2 Podgradivanje krizifta hodnika u boksitu podupiruéom pod-
Legenda — Legend

gradom
Fig. 2 Crossing supporting of the drifts and crosscuts by frame 1 boksit — Bauuxite .
support 2 razruSeni boksit — Loose bauxite

.
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Tablica | Fizicko-mehanicka svojstva boksita i prate¢ih 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)
o, — jednoosna ¢vrstoca

(uniaxial compressive strength) kN/m? 30400 21270 19490
o, — vlaéna évrstoca

(tensile strength) kN/m? 14710 3860 4860
0, — Cvrstoéa na savijanje

(bending strength) kN/m? 8830 1830
¢ — kut unutradnjeg trenja

(angle of internal friction) 4 44,00 4491 44,44
¢ — kofezija (cohesion) kN/m? 18840 4040 4280
E. — modul elasti¢nosti

(modulus of elasticity) kN/m? 26140 22530
E, — modul deformacije

(modulus of deformation) kN/m? 15460 16570
v — Poissonov koeficijent

(Poisson’s ratio) 0,30 0,23
o - volumna masa (bulk density) t/m? 2,60 2,50 2,33

duza od greda na hodnicima a od njih je optere-

¢enija oko 11 puta,

— podgrada na kriZiStu izloZena je pove¢anoj moguc-
nosti oStecenja kod manevara mehanizacije,

— kod eventualnog urusenja podgrade popravak je
vrlo tezak i opasan,

— prilikom otkopavanja kriZiSta podgradni materijal
se ili unidti ili je nemoguée do njega doéi, pa je
mogucénost reaktiviranja podgradnog materijala
svedena na minimum.

U ovom radu obraden je nacin podgradivanja i
proracun podupiruée podgrade na primjerima najve-
¢ih urudenja u stropu krizista uocenih tijekom osmo-
godisnje eksploatacije boksita u Rudniku boksita
Posusje, jame Trobukva i Baturinka. Podgradivanje
hodnika sidrenjem na nivou teorijskih razmatranja
objavili su Maji¢ (1988) te Maji¢ i Vujec
(1990). Bitne postavke iz ovog rada potvrdile su se
kasnije eksperimentalnim istraZivanjima koja ¢e biti
prezentirana u ovom radu.

Geoloske i geotehnicke karakteristike
boksita i pratecih naslaga

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

L

razrudeni boksit koji opterecuje gredu G-10 — Loose

bauxite which is straining at the bar G-10

izohipse kontakta razruSenog i &vrstog boksita — Contour

lines between loose and competent bauxite

zaruSena krovina — Caving waste

smjerni hodnik — Drift

popreéni hodnik — Crosscut

os drvene grede — Axis of wooden bar

oznaka grede — Designation of wooden bar

promjer grede cm — Diameter of wooden bar, cm

¢elitna podvlaka (profil 2 INP 30) — Steel runner (profile

2 INP 30)

celicna podvlaka (profil 2 INP 24) — Steel runner (profile

2 INP 24)

13 elitni frikcioni stupac Valent 4O0R — Steel friction prop
Valent 400 R

14 drveni stupac @ 22 cm — Wooden prop @ 22 cm

15 zalog od okoraka ili daske 2,5 em debljine — Logging of
planks 2,5 ¢cm thick

16 drveni razuporanj @ 18 cm — Wooden strut @ 18 cm

17 drveni razuporan] @ 16 cm — Wooden strut & 16 cm

—_——
—~CocwooeJovun +-
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podrucju Studenih vrela otvorena je i jama Okrugli
Brijeg, a prema dosada$njim istrazivanjima postoji
moguénost otvaranja jo§ cCetiri jame. Sva leziSta
nalaze se na okrienim vapnencima gornje krede, a
u krovini su Promina-naslage koje konkordantno
leZze na boksitu.

Podruéje Studenih vrela tektonski je veoma pore-
meceno, a glavno ubiranje naslaga nastalo je nakon
talozenja boksita i krovine. Vapnenci su tijekom
predrudne i postrudne faze pretrpjeli znacajne pro-
mjene s izrazenim sustavima pukotina uz rasjede te
sustavima tenzijskih pukotina. U fizi¢ko-mehani¢-
kom pogledu vapnenci imaju stabilne karakteristike
(tablica 1). U vapnencima je do sada izradeno oko
4500 m prostorija profila 12 m?, i veéi broj krizista,
prakticno bez podgrade. Zajedno sa sedimentima
podine i krovine boksit je takoder pretrpio strukturne
promjene. U leZiStima su najizraZajnije pukotine
smicanja. DuzZ njih dolazi do odlamanja i zaruSavanja
materijala u slobodne prostore. Fizitko-mehanicke

karakteristike boksita (tablica 1) pokazuju da se radi
o mekoj rudi. Sve prostorije koje se u njemu izvode
se podgraduju. Neposrednu krovinu ¢ine lapori deb-
ljine od 10 do 60 m. Kontakt boksita i lapora je
pod nagibom od 0 do 50°. Fizicko-mehani¢ka svojstva
lapora (tablica 1) ukazuju da se radi o mekanoj
stijeni.

Otkopna metoda

U rudnicima boksita Posusja primjenjuje se pode-
tazno precno otkopavanje sa zarusavanjem krovine
(sl. 1). Visina etaza iznosi od 7 do 7,5 m. Smjerni
hodnici izraduju se duz pruzanja rudnog tijela po
sredini etaze. Otkopni hodnici izraduju se okomito
na smjerne, na medusobnom razmaku 6,5 m i u
Sahovskom rasporedu prema hodnicima susjednih
etaza. Dimenzije hodnika prilagodene su veli¢inama
jamskih utovarivaca na dizel pogon zapremine kasike
od 2 m® i jamskih busilica s jednom granom duzine
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), €ija Sirina na pocetku iznosi 4,5 m i postepeno
se do udaljenosti od 2 m smanjuje na $irinu od 3,5 m.

Prema tome mijenja se i §irina zaStitnog stupa
izmedu otkopnih hodnika od 2 do 3 m. Visina izboja
hodnika je 3,1 m. Sirina svijetlog profila hodnika
je od 3 do 4 m, a visina 2,82 m.

Budenje 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 ¢emu se dobar
dio podgrade unisti ili ostane zatrpan. Miniranje
lepeza na kriziStu mora se izvoditi odjednom, $to
izaziva oStecenje ili zatrpavanje skoro sve podgrade
na krizistu.

Podgradivanje kriZiSta podupirucom podgradom

Krizite je dio smjernog hodnika duZine 6,5 m
§to odgovara §irini skretnog otkopnog hodnika 4,5
m i zadtitnog stupa 2 m te dijelova otkopnih hodnika
od bokova smjernog hodnika duzina po 2,25 m (sl.
1. i 2.). Strop navedenih prostorija podgraduje se
jelovim gredama @0,24 m na razmaku 0,5 m. DuZina
greda jednaka je Sirini prostorije. Na udaljenosti
0,15 m od krajeva grede se oslanjaju na drvene
stupce 0,22 m, odnosno na podvlake koje su izra-
dene od celitnih profila 2 INP 16. Podvlake se
oslanjaju na ¢eli¢ne frikcione stupce Valent 400 R.
Razmak izmedu stupaca na skretnoj strani krizista
je 4.5 m, a na drugoj strani kriziSta iznosi 3,2 m.
Pozicija podvlake i Valent stupaca identi¢na je pozi-
ciji prikazanoj na sl. 2. Strop a po potrebi i bokovi
zalazu se jelovim daskama debljine 2,5 cm ili okor-
cima.

U praksi se potvrdilo da opisani na¢in podgradiva-
nja potpuno zadovoljava na dionici gdje smjerni
hodnik prolazi kroz zastitni stup (grede G-16 do
G-18) i na dijelu otkopnog hodnika $irine 3,5 m (sl.
2). Na drvenim i na Valent stupcima nisu uocene
deformacije. Medutim, dosta ¢este deformacije uoca-
vane su prvenstveno na duZoj i na kracoj podvlaci,
kao i na gredama duzim od 3,5 m koje se oslanjaju
na podvlake. Podgrada na ovom dijelu kriziSta uru-
Sila se u pet slucajeva (6% izradenih kriziSta), pri
¢emu je do$lo do urusenja stropa s granicama uru-
Senja konkavnog oblika. Visina uru$enja za pojedine
slucajeve iznosila je od 1,4 do 2 m. Oblik i veli¢ine
jednog od najvecih urusenja prikazan je na sl. 2.

Na toj slici prikazan je i nacin podgradivanja
kriziS§ta podupiruéom podgradom koja je dimenzio-
nirana prema navedenom najveéem urusenju stropa.
Predimenzioniranje podgrade je izvr§eno samo za
podvlaku i podgradne elemente koji nisu zadovolja-
vali kod najveéih opterecenja i to greda koje se
oslanjaju na podvlake ili greda duzih od 3,5 m.
Linija uruSenja iznad osi pojedinih greda ima para-
boli¢an oblik, pa se one mogu aproksimirati parabo-
lom.

Intenzitet opterecenja i staticki proracun pojedine
grede na kriziStu prikazuju se na primjeru grede
G-10 (sl. 2. i 3). Intenzitet optereéenja grede p(x)
dobije se po formuli:

E
=~ _—
ZE
232 P
g >
g E 20" 1 1 2
32 plx’) dx plx)=-1,79 x“+5,76x + 683
o = T
z ., 10t
p o
£ 5
T n X
'&‘ié J 1‘1 2 gﬁD 4 (m)
X
B=20,87kN . C=1974kN
a=015 =320m a=015m
[1=3,50m
[ =1
o
¥ o]
|
i %
™
.
> X
et o>
4 o
1 |
= = =
(o] [=2}
o >
- '73m 77m NG 1

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

1 ¥
PO =0.57(51+59) | 1 (T~ Z2) 20 -x— )+ 2, +q

gdje su: )

Y = 24,52 kN/m® - prostorna masa boksita

S =026m — udaljenost od lijeve grede

S¢ =028m — udaljenost od desne grede

b =16lm —udaljenost od pocetka grede
(tocka A) do najveceg uruse-
nja iznad osovine grede

Zowx = 1,97 m — najvece urudenje iznad oso-
vine grede

Z, =127Tm — urudenje iznad grede u tocki A

q =042 kN/m -—teZina hrastove grede @ 0,25

m po metru duzine.

UvrStavanjem navedenih veli¢ina u formulu (1)
dobije se intenzitet optere¢enja za gredu G-10:

p(x)=—179x*+5,76x+ 8,83 (kN/m)  (2)

Grede se ratunaju kao proste grede s propustima,
opterecene kontinuiranim optereéenjem, ¢iji intenzi-
tet je odreden funkcijom p(x). Za gredu G-10 dobi-

vaju se uz numericke podatke nasl. 3, ove veli¢ine:
M4 = 16,12 kKNm
Tmax = 19,58 kN

"
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Za odabrani promjer grede @ 0,25 m dobivaju
se maksimalna naprezanja na savijanje i smicanje:

Omax = 10900 N/m?
Tonax = 330 kN/m?.

Dobivena naprezanja manja su od odgovarajucih:

04 = 11000 kN/m?
T4 = 3200 kN/m?.

Lijeva podvlaka (sl. 2) optereéena je lijevim reak-
cijama greda od G-1 do G-15 ¢ije velicine 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
opterecena je desnim reakcijama greda od G-4 do
G-15, ¢ije veli¢ine iznose od 16,50 kN do 20,46 kN.
Reakcije u stupcima koji nose podvlaku su 109,44
kN i 119,73 kN, a M5, = 88,50 kN i T, = 101,72
kN. Odabrani celi¢cni profili lijeve podvlake 2 INP
30 i desne podvlake 2 INP 24 zadovoljavaju uvjete
dozvoljenih naprezanja i progiba, a Celicni stupci
Valent 400R zadovoljavaju navedenim reakcijama
u osloncima podvlake,

Otkopavanjem unisti se sva drvena grada i pro-
sjeno 75% Celi¢nih stupaca i podvlaka. Troskovi
podgradivanja kriziSta iznose 5 203 000 HRD (stu-
deni 1992), od €ega na troskove materijala otpada
54,4%, a na ugradnju 45,6%, (tablica 2).

Podgradivanje sidrima

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

ji¢, 1988; Maji¢ i Vujec, 1990). Na temelju tih
radova ispitivanje mogucénosti primjene sidara u bok-
sitima Rudnik boksita Posusje poceo je 1990. godine.
U smjernim i preénim hodnicima u jami Baturinka
testirana su na izvlacenje iz buSotine Swellex sidra
i sidra s ekspanzijskom ¢ahurom. Testiranje na otpor
izvla¢enju Swellex sidara izveden, je po preporuci
proizvodata (firma Atlas Copco iz Svedske). Ovo
testiranje uradeno je na sidrima duzine Ly = 1,1 m
(sl. 4). Dio sidra u duzini Ly = 0,7 m blokira se s
cijevi @ 35%1,5 mm, tako da ostane neblokiran dio
sidra u duzini L; = 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 duzini L. =
0,3 m. Hidraulicnim uredajem obavlja se postupno
opterecenje sidra dok sidro ne poéne klizati. Ovaj
test uraden je za svako sidro po tri puta, a testirano
je ukupno § sidara (tablica 3). Otpor izvlacenju
dobije se prema formuli:

-Buotina @ 38mm

-Borehole 038mm
Ls-‘—'1;1m
L1=04 L2=07m
] T
. s
AN NSIINSSSRNNNN
L=03m Celicna cijev $35mm
Steel tube @¢35mm

Sl. 4 Testiranje Swellex sidra na otpor izvlaéenju
Fig. 4 Pull-out resistance testing Swellex bolts

Tablica 2 Pregled trofkova podgradivanja kriZista podupiruéom podgradom

Table 2 Scale of costs for crossing support by frame

Podgradni Jedinica Kolitina Cijena u (000) HRD
materijal mjere (Quantity) . Cost in (000) HRD
(Supporting (Unit of ugradena utrofena materijal ugradnja ukupno
material) measure) (Builtin) (Used) (Material) {Labour) (Total)
obla hrastovina

(Oaken round-wood) m’ 8,68 8,68 1128 1663 2701
@22-25cm

obla hrastovina

(Oaken round-wood) m’ 0,27 0,27 28 43 71
2 16-18 cm

zalog od daske m? 60 60 o =
(Logging planks) m* 1,50 1,50 22 e 298
Ukupno —drvo 1

(Total wood) ~ A m 10,60 10,60 1358 1822 3180
Valent stupac 400-R kom (piece) 4 3 =

(Valent prop 400-R) kg 360 180 578 3 o
¢elitna podvlaka kom 1 0,75

(Steel runner) (piece) 507 340 847
2IPN30,1=48m kg 520 520

teliéna podvlaka kom 1 0,75

(Steel runner) (piece) 260 182 442
2IPN24,1=35m kg 267 267

Ukupno éelik .

(Total steel) ~ B kg 1147 967 1445 578 2023
Ukupno za kriziste (A+B) 2803 2400 5203
(Total for crossing) (A+B) (53,9%) {46,1%) (100%)
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Tablica 3 Rezultati testiranja Swellex sidara na otpor izvlacenju 50 : / /4 :::1:‘;&‘? : 5o - 200 T
Table 3 Results from pull-out resistance testing of the Swellex bolts 04— ";/% ey . %o"’"‘ "
Wi A 7 o e s e | ™
Sila postignuta kad sidro 30|42 e bl
Sidro poéne kliziti, kN Otpor izvlaéenju, kN/m wlif/ ] Fodtin Gwth < M0o%
broj (Force reached when the  (Pull-out resistance, kNim) 10 ¥ / butotine - 3Bmm| | |
(Bolt bolt slips, kN) o M ENE iyl
no.) Test broj (Testing no.) Test broj (Testing no.) 0 10 20 0 40 50
Pomalk (fmm)
1 1 2 3 1 2 3 Displocement { mm)
1 42 37 39 140 123 130 Sl. 6 Testiranje sidra s ekspanzijskom ¢ahurom na izvlatenje
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 izmedu opterecenja sidra i pomaka glave
5 51 50 52 170 167 173 sidra prikazan je na sl. 6. Sidro broj 4 puklo je na
p ] ]

Otpor izvlatenju krece se od 123 do 197 kN/m
(tablica 3), a srednji je 157 kN/m.

Tri Swellex sidra duZine 1,1 m testirana su na
izvlacenje do kidanja. Sila kidanja pojedinog sidra
bila je od 110 do 128 kN (sl. 5). Takoder, testirano
je na izvlaéenje 6 sidara s ekspanzijskom cahurom
slijedeéih tehnic¢kih karakteristika:

— duzina sidra 1,2 m

— Celi¢na Sipka @ 20 mm

— vlaéna &évrstoéa gelika 700-850 N/mm’

— povrdina ekspanzijske ¢ahure 100 cm?’

— budotina @ 38 mm.

Z=
=130 = e SR
Ln = Kidanje sidra
c 810 17TV | Failure of bolt
) —I ,.'/
E-‘_ 110 /f 1
£ 0—AA——
o : ;
01—/ Bolt No.2
1?0 '.; BOLt N0~1
\_Sidro br.3
60 Bolt No-3 ]
50—
40 ‘Duzina sidara @ 1.1 m
Bolts lendth 11,1 m
30 Promjer cijevi : 26mm
20 Tube diameter - 26mm
Promjer buSotine - 38mm
10 Borehole diameter : 38mm
et ]
0 1 2 3 & 5 6 Pomak [mm]

Displacement [mm]

Sl 5 Testiranje Swellex sidra na izviaéenje do sioma
Fig. 5 Destructive pull testing Swellex bolts

navoju glave pri opterecenju 123 kN i pomaka glave
od 44 mm. Ostala sidra testirana su do opterecenja
150kN (krajnji kapacitet uredaja za izvlacenje), pri
¢emu su pomaci glava sidara iznosili od 33 do 39
mm. Obavljena testiranja pokazuju da se Swellex
sidra i sidra s ekspanzijskom ¢ahurom mogu efikasno
udvrstiti u budotini u boksitu. Time je ispunjen jedan
od bitnih preduvjeta njihove uporabe za podgradiva-
nje jamskih prostorija u boksitu.

Podgradivanje krizista smjernog i otkopnih
hodnika u boksitu sidrima i ¢elicnom mrezom

Na sl. 7. prikazan je jedan od moguéih naéina
podgradivanja kriZista sa sidrima i ¢eliécnom mrezom.
Sidra su oznacena sa S;, S,...S;. Sidra S, i S,
postavljaju se u centralni dio kriZi§ta gdje je mogué-
nost uruSavanja boksita u stropu najveéa i moze
dose€i visinu do 2 m. Sidro S, postavlja se u sredini
krizi§ta vertikalno. Sidro S, mozZe se primijeniti u
slu¢ajevima kad smjerni hodnici etaza po horizontali
nemaju odstupanja veca od 1,5 m jer se ovo sidro
ucvricuje s ¢elicnom plo¢om u podu smjernog hod-
nika gornje etaze. U ostalim slu¢ajevima umjesto
sidra S, postavlja se sidro S; koje se uévriéuje u
busotini s ekspanzijskom ¢ahurom. Sidro S, postavlja
se dijagonalno od centra kriziSta na udaljenosti od
0,76 m. Postavlja se pod nagibom od 65° prema osi
smjernog hodnika a uévrdcuje se celicnom plotom
u podu smjernog ili otkopnog hodnika gornje etaze.
Sidra §,, S, i S; izraduju se od dvije Sipke koje se
pri ugradnji medusobno savijaju spojnicama jer im
je duZina veca od visine hodnika. Ucvr§éivanje sidara
S, i S, na celitne plote moze biti zavarivanjem ili
osiguranjem maticom. Drugi nacin je pogodiniji, jer
se tada sidra mogu prenapregnuti i u podu gornjeg
hodnika. Gornji dijelovi sidara S, i S, ne smiju biti
iznad razine poda hodnika, a po ugradnji ih treba
zabetonirati, kako bi se zatitila od eventualnog
oftecenja. Donji dijelovi sidara S, spajaju se me-
dusobno preko ¢éeli¢nih plo¢a i éeliénih traka. Sidra
S, do Sg u¢vrscuju se na kraju buSotine ekspanzij-
skom c¢ahurom. Prenaprezanje sidara obavlja se
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Sl. 7 Podgradivanje kriziSta u boksitu sidrima i ¢elicnom Zica-
nom mrezom

Fig. 7 Crossing support in bauxite by bolts and steel-wire mesh
Legenda — Legend
1 boksit — Bauxite
2 granica moguéih urusenja — Boundary of possible rock fall
3 ojacan boksit — Reinforced bauxite
4 razrudeni boksit — Loose bauxite
5 smjerni hodnik — Drift
6 popretni hodnik — Crosscut
7 celicna Zitana mreza 4 X4 cm — Steel-wire mesh 4x4 cm
8 sidra koje se uévr§cuju Celiénom plotom u podu hodnika
gornje etaZe — Bolts which are fixed with stell plate in
upper level drift or crosscut
9 sidra s ekspanzijskom ¢ahurom — Expansion shell anchor
10 sidra odredenih tehni¢kih karakteristika (tablica 4) —
Technical characteristich of bolts (table 4)
11 geli¢na traka — Steel belr

matricom preko podloznih Celiénih plota povrine
125 x 125 mm i debljine: za sidra S; 10 mm, za
sidra od S, do S; 8 mm, za sidra od S5 do S; 7 mm
i za sidra Sg¢ 5 mm. Kod sidara pod nagibnom na
ove Celicne ploc¢e postavljaju se dodatne kutne ploce
(sl. 8). Ostale tehni¢ke karakteristike za sidra od S,
do Sg (vlacna ¢vrstoca celika, promjer, krajnja nosi-
vost, dozvoljena optereéenja, duzina sidara, ukupna
tezina sidra s podloznim plotama i matricom, pro-
mjer buSotine, opterecenje od uru$enog boksita za
sidra u stropu i sila prenaprezanja sidara) prikazane
su u tablici 4.

U pocetnoj (probnoj) fazi podgradivanja krizista
sa sidrima izradivat ¢e se smjerni i otkopni hodnici
na obje strane kriZista, do duzine 2,25 m, dimenzija
3,5 x 3,1 m (sl. 7). Takav oblik i dimenzije hodnika
omogucuju da se kriziSte moze podgraditi i podupi-
ru¢om podgradom, uz prosirenje jednog od otkopnih
hodnika (sl. 2), a u slu¢aju neuspjeha podgrade sa
sidrima.

Proracun sidara u¢injen je na temelju njihovog
opterecenja izazvanog moguéim uruSenjem boksita
u stropu kriziSta. Visina i oblik uruSenja uzeti su
prema do sada nastalom najve¢em uruSenju stropa
krizidta (sl. 2). Optereéenje sidara od S, do S; s
oznakama od F; do F; dobiju se prema izrazima:

_ T y-atzy 7 2452-1,08°-1,82
cos 257

F,=F;=0,5y-a%*2,=0,5-24,52-1,08*-:2=29kN (5)
Fy=1,1y-a%z,=1,1-24,52-1,08%-1,05=33kN (6)
_ 2y-a’-z;  2-24,52-1,08%-0,29

B =50kN (4)

8 cosq, 8

Fy= COS s cos 10° = @
Fe=7y-a*-2,=24,52-1,08%- 0,91 = 26kN (8)
F,=2y-a*2,=2-24,52-1,08%:0,14=8kN (9)
gdje su:

y = 24,5 kN/m® — prostorna masa boksita

a = 1,08 m—usvojeni kvadratni razmak izmedu sidara

z, do z; — moguéa visina uruienja iznad kraja poje-
dinog sidra (iznad usca buSotine), (sl. 7)

a; = 25° — kut nagiba sidra S,

as = 10° — kut nagiba sidra Ss

Duzine sidara S, i S,, dobiju se prema izrazima
(10) i (11):
I, =0,14+(H-h)/cosat; (m) = 4,40 do 4,95 m(10)
l,=0,05+(H-h) (m) = 3,95 do 445 m (11)
gdje su:

H = 7-7,5 m — visina etaze
h = 3,1 m — visina hodnika.

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

(12)

l,=v+z,+u,

uz uvjet da je l,=v+a+u,
gdje su:

<
1l

0,1 m — duzina navojnog dijela sidra koji vire
iz busotine,

» = moguca visina urudenja iznad kraja pojedinog
sidra S, za n=3 do 7 (sl. 7)

1,08 m — razmak izmedu sidara

potrebna duzina usidrenja u ¢vrstom boksitu, m

N
Il

=
=3
[

Duzina sidrenja u ¢vrstom boksitu dobije se iz
slijedece formule:

5

dr-l'un

u,=0,4 k.

(13)

gdje su:

d, — promjer Sipke pojedinog sidra S, za n = 3 do
7 (tablica 4), mm

0, — vlatna Cvrstoa ¢elika pojedinog sidra S, za
n= 3 do 7 (tablica 4), mm

k, — 0,1 N/mm? — dozvoljena vlaéna &vrstoéa boksi-
ta.

Prema formuli (13) dobiju se potrebne duzine
usidrenja od u; do u; za sidra od S; do S; kako
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Tablica 4 Tehnicke karakteristike sidara
Table 4 Technical characteristics of bolts

Jedinica Oznaka sidra

Tehnicke karakteristike sidra mjere {Designation of bolt)

Technical ch teristics of bolt Unit of 3 5
(Technical characteristics of bolt) rL ; ;;“;2‘) 5, 5, S, S, S, s, s, S,
Vlucna évrstoéa Celika 5
(Tensile strerigth of steel) Nimimn 750 370 520 600 520 520 520 370
Promjer sidra
(Diarneter of bolt) mm 22 20 22 20 18 20 16 16
Krajnja nosivost
(Ultimate load) kN 212 104 117 135 91 117 T 53
Dozvoljeno opterecenje kN 70 39 40 47 32 40 26 20
(Vield load)
Duzina sidra
(Length of bolt) m 4,4-5 39-44 34 2,5 2,1 2,2 2,0 1,0
}%}‘:ﬁ;‘;gﬁ?z}fgﬂ;} kg 166-18,4 15-165 10,5 79 58 7.0 74 29
Promjer busotine
(Borehole diameter) mm 42 42 38 38 38 38 38 38
Opterecenje sidra od uru$enog
boksita iz stropa )
(Bolt loading due to weak bauxite kN 50 » 2 3 17 26 8
zone in the roof)
Sila naprezanja sidra KN 66 37 37 44 30 37 24

(Prestressed bolt force)

Sidro S,

Sl. 8 Sidra koja se uévriCuju ¢eliécnom plo¢om u podu gornje

etaze
Fig. 8 Bolts wich are fixed with steel plate in upper level drift or
crosscut

Legenda — Legend

1 boksit — Bauxite

2 beton — Concrete

3 busotina @ 42 mm — Borehole @ 42 mm

4 ravna Sipka @ 22 mm — Smooth bar @ 22 mm
5 spojnica — Cuppling sleeve

slijedi: vw3;=0,58 m; vy;=0,62 m; u;=0,52 m,
u;= 0,58 m i u;=0,39 m, a prema izrazu (12) dobiju
se potrebne duZine pojedinih sidara kako slijedi: 1
=268m; ,=1,8m; s=1,7m; ;=176 m; |, =1,57
m. Usvojene duzine sidara veée su od ovih duzina
za 0.4 do 0,7 m (tablica 4).

AR

6 podloina &elicna plota za sidro §; — Steel-bed-plate for
bolt §;

7 podlozna ¢eliéna ploca za sidro S, — Steel-bed-plate for
bolt .5'_,

8§ teliéna traka — Steel belt

9 kutna podloZna plota — Angle bed-plate

10 matica — Nut

11 navojni dio celicne Sipke M22 ~ Threaded part of steel
rod (M22)

12 Celicna Zitana mre#a 4 X4 cm — Steel-wire mesh 4X4 cm

Opterecenja sidara S, izazivaju u celitnim trakama
koje ih povezuju sile reakcije koje su zbog simetric-
nosti u svim trakama iste, a dobiju se po formuli:

T =F, +sina, sin p =50 sin 25° - sin 135° = 15 kN,
(14)
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gdje su:

F,; =50 kN — optereéenje sidra S;

a; = 25° — kut nagiba sidra S,

B = 45°(135°) — kut u horizontalnoj projekciji
kojega zatvara sidro S; s trakama.

Dozvoljeno opterecenje Celi¢ne trake jest:

Tdoz =A-: Odoz = 220- 0,14 =31 kN,

gdje su:
A = 220 mm’ - najmanja povrsina presjeka Celi¢ne
trake

G40z = 0,14 kN/mm? — dozvoljeno vlaéno opterecenje
Celicne trake.

Sva sidra u stropu krizZi§ta prednaprezu se silama
¢ija veli¢ine je odredena relacijom:
-1,3F,<P,<0,95D,,
gdje su:

n = 1do 7 - indeks sidra i sile u sidru
F, — opterecenje pojedinog sidra od urusenog bok-
sita, kN (tablica 4)

P, - sila prednaprezanja pojedinog sidra, kN (ta-

blica 4)
D, — dozvoljeno opterecenje pojedinog sidra, kN
(tablica 4)

Tablica 5 Pregled troskova podgradivanja kriZiSta sidrima i ¢elic-
nom Zi¢anom mreZom

Table 5 Scale of costs for crossing support by bolts and steel-wire
mesh
Podgradni  Jedinica Cijena u (000) HRD
materijal mjere Kolitina Costin (000) HRD
(Supporting  (Unitof (Quantity) Materijal Ugradnja Ukupno
material) measure) (Material) (Labour)  (Total)
Sidro S, komad 4
(piece) 193 160 353
(Bolt S;) kg 70
Sidro S, komad 1
(piece) 34 32 66
(Bolt S;) kg 15,8
Sidro S, komad 8
(piece) 190 170 360
(Bolt S,) kg 63,2
Sidro Ss komad 4
(piece) 70 68 138
(Bolt Ss) kg 232
Sidro S¢ komad 12
(piece) 252 196 448
(Bolt Sg) kg 84
Sidro S, komad 12
) (piece) 180 181 361
(Bolt S;) kg 56,4
Sidro Sg komad 14
(piece) 121 108 229
(Bolt Sy) kg 40,6
Zitana
mreZa m? 60
(Wire mesh) kg 177,6 el 120 3
Celi¢na
traka m 424
(Steel-bel) kg 11,7 15 10 2
Ekupno za
riziste 1312 1045 2357
(Total for ke 42,5 o o
crossing) (55,7%)  (44,3%)  (100%)

Prednaprezanjem ovih sidara unose se normalna
naprezanja u stropu kriZiSta te tako u stropu nastaje
prenapregnuta zona nosivosti (sl. 7). Da bi ovo
sidrenje bilo efikasno mora se obaviti odmah nakon
izbijanja prostorije. Time se prijeci prekoracenje
¢vrstoée boksita odnosno njegovo slamanje i urusa-
vanje.

Prije ugradnje sidara u stropu i na oko 2/3 visine
bokova prostorija postavlja se Zi¢ana Celicna mreza
otvora 4x4 cm. Ova se mreZa u stropu pric¢vrscuje
sidrima od S; do S; preko podloZznih plocica na
razmaku 1,08 m a u bokovima se pri¢vr$cuje sidrima
Sg na razmaku od 1,5 do 2 m, ovisno o stanju
bokova prostorije (sl. 7).

U tablici 5 prikazan je pregled tro$kova podgra-
divanja kriziSta. Pretpostavljeno je, da ée se kod
otkopavanja sav ugradeni podgradni materijal unisti-
ti, iako postoji moguénost da se dio podgradnog
materijala moZe spasiti, kao npr. dio mreze i sidara
s bokova prostorija, pojedini dijelovi sidara, pod-
lozne plocice, matice, Cahure, a moZda i poneko
kompletno sidro.

Zakljucak

Podzemna se eksploatacija boksita u Rudniku
Posusje u potpunosti izvodi mehaniziranim utovarom
transportom i buSenjem minskih buSotina. To u
odnosu na manuelni rad iziskuje povecanje profila
jamskih prostorija i preko dva puta. Time se pove-
¢ava pritisak na podgradu, §to se posebno ofituje
na krizi§tima smjernog i otkopnih hodnika gdje je
potrebno - izraditi i dodatna proSirenja za manevar
strojeva (sl. 1 i 2). Podgradivanje navedenih prosto-
rija obavlja se isklju¢ivo podupiru¢om podgradom
nemehanizirano. Zbog neodgovaraju¢ih dimenzija
podvlaka dolazilo je do ruSenja podgrade na kriZi§tu
i drvenih greda na njegovom centralnom dijelu. Uz
nadin podgradivanja i proracun elemenata podupi-
ruée podgrade (podvlake i grede) prema najvecem
uru$enju boksita u stropu krizi§ta (sl. 2) razradena
je moguénost podgradivanja kriZi§ta sa sidrima i
¢eliénom mrezom (sl. 7). Sredi$nji dio krizista, gdje
je moguée najvece urusenje stropa, podgraduje se
sidrima uévr§éenim u podu hodnika gornje etaze s
¢eli¢nim plocama (sl. 8). Takav nadin uévréivanja
sidara smatra se daleko sigurnijim od ostalih, a
moguca su i vizuelna promatranja pronasanja kori-
jena sidara kod prenaprezanja pa sve do otkopavanja
gornje etaze. Ostala sidra na kriZiStu su s ekspanzij-
skom ¢ahurom ¢ija je efikasnost u¢vriéivanja u buso-
tinama boksita neosporno utvrdena (sl. 6).

PredlozZeni nac¢in podgradivanja krizista sa sidrima
i Celicnom mreZzom ima ove tehnicke i sigurnosne
prednosti pred podupiru¢om podgradom:

— omoguéuje direktni promet strojeva izmedu smjer-
nog i oba otkopna hodnika, ¢ime se povecava
brzina i sigurnost kretanja,

— mala je mogucnost oSteenja podgrade strojevima,
Sto kod podupiruée podgrade moZe imati katastro-
falne posljedice jer ruSenje jednog stupca ispod
jedne od podvlaka moze prouzrociti ruSenje cijelog
centralnog dijela krizista,

— mala je moguénost oSteCenja podgrade minira-
njem,



138

Rudarsko-geolosko-naftni zbornik, Vol. 5, Zagreb, 1993

Tablica 6 Usporedni pregled troskova podgradivanja kriZiSta podupiru¢om podgradom i sidrima s

Celi¢nom Zi¢anom mrezZom

Table 6 Comparison of costs for crossing support by frames and by bolts with steel-wire mesh
Utro$eni materijal Cijena u (000) HRD

- o (Used material) (Cost in (000) HRD)
Natin podgradivanja Drvo Celik Materijal  Ugradnja  Ukupno
(Support system) ( Wrﬁ?d ) ( Slt(eel) (Material) (Labour) (Total)
Podupiruca podgrada 10,6 967 2803 2400 5203
(Support system)
Sidra + ¢eli¢éna mreza
(Bolis + wire mesh) B 542 1312 1045 2357
Razlika A-B 10.6 425 1491 1355 2846
(Difference) ’ (44,0%) (53,2%) (56,6%) (54,7%)

— mase podgradnih elemenata daleko su manje §to LITERATURA

omogucéuje lak$e rukovanje i brzu ugradnju,

— ugradnja sidara moguca je primjenom strojeva,

— trajnost podgrade sa sidrima i €eliénom mreZom
daleko je veca od trajnosti drvenih elemenata
podupiruée podgrade.

Osim navedenih tehnickih i sigurnosnih prednosti
podgradivanja kriZita sa sidrima i ¢eli¢cnom mreZzom
pred podupiru¢om pogradom, ta prednost ogleda se
i u tro$kovima podgradivanja koji su za 54,7% manji
(tablica 6).

Primljeno: 22. 1I. 1993.
Prihvaceno: 27. V. 1993.

Crossing Support of the Drift and
S.

The paper deals with the support of drift and crosscuts in
sublevel cross mining with roof caving. This method is used in
underground exploitation of the most bauxite mines in the Repu-
blic Croatia and the Republic Bosnia and Herzegovina, and drift
and crosscuts are supported only unmechanized, by the frame
support.

The basic geological characteristics referring to the bauxite
and accompanied beds in the mine Trobukva, which is the most
representative one for this group of deposits. The mining method
applied in the mines of the Bauxite Mine Posusje is briefly
described as well (fig. 1).

In fig. 2 the maximum height of bauxite caving in the crossing
roof is shown, which occured in this mine (taken as competent
for defining the load in the estimate of crossing support) and
the type of supporting by frame support. In case of the frame
support the way of defining the load (strain) and the methodology
of estimating the wooden bars (fig. 3) is treated and supporting
(Table 2), are presented.

Maji¢, S. (1988): »Podgradivanje jamskih prostorija pri pode-
taznom otkopavanju boksita.« Magistarski rad, Rudarsko-geo-
lo8ko-naftni fakultet Zagreb.
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111, Zagreb.

Crosscuts in Sublevel Bauxite Mining
Majié

The way of testing tensile resistance (pulling out resistance)
is illustrated in fig. 4. and the test results obtained in the bauxite
mine Baturinka of the Bauxite Mine Posu$je are shown in Table
3, while the results from testing these bolts for destructive tensile
strength (pulling out) are presented in fig. 5. In the same surroun-
dings, the tensile strength test (pulling out test) of the expansion
shell anchor (fig. 6) is carried out.

The type of crossing support with bolts and steel grid is presen-
ted in fig. 7 and in fig. 8 detailed in-building of bolts which are
fixed in the up-face drift is shown. The estimate of the bolts
with typic load (strain) is also elaborated and in Table 4 technical
characteristics of individual appropriate bolt type are given. Costs
in such type of supporting are illustrated in Table 5.

Technical, safety and economic advantage is proved for the
crossing support of the drift and crosscuts in bauxite with bolts
and steel grid when compared with the frame support. Since
initial tests of the expansion shell anchors and the Swellex anchors
have given excellent results, and since there is objectively no
reason to doubt in the efficiency of applying.



