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Prilikom izrade hodnika u rudniku lignita Titovo
Velenje, u uvjetima velikih jamskih pritisaka, pri-
mjenjeno je 12 razligitih tehnologija. l%:;'ostorija pro-
lazi uglavnom kroz laporovite gline i tufove s ulos-
cima pjes¢enjaka. Vedina primjenjenih tchnologija iz-
rade, narodito u | jima izrazitih pritisaka, nije
dala zadovoljavajuée rezultate u pogledu ostvarene

i ike radova, odriavanja stabilnosti i projekti-
ranog svijetlog profila prostorije. Analizom provede-
nih tehnologija izrade i jamskih pritisaka daje se
podloga za izgradnju stalne podgrade koja se prin-
cipijelno razlikuje od klasicnih jakih nepopustljivih
podegrada. Karaktenistike zamiSljene podgrade, u uv-
jetima velikih jamskih pritisaka, omogucuju izgrad-
nju prostorije u punom profilu, odrzavanje planirane
dinamike radova, stabilnost i sigurnost prostorije,
te se smanjuje cijena koStanja izgradenog metra pro-
storije.

Uvod

Talninska veza je rudarska prostorija koja
sluzi za glavni transport ljudstva i materijala
(doprema). Nalazi se u juZnom krilu jame Pre-
loge u rudniku lignita Titovo Velenje. Ujedno
sluzi i za otvaranje jame Sos$tanj. Prostorija je
izgradena u podini ugljenog sloja na koti —40.0
m s prosjeénim padom od 3.5 %o i dubini od
350 m. Prostorija je izradena u punom ili pi-
lotskom profilu. Povr$ina izbijanja punog pro-
fila je 15 m? a povr$ina izbijanja pilotskog
profila 10 m2.

Napredovano je kroz tamnosive laporovite
gline s ulo$cima pjescenjaka i jalovog ugljena,
te kroz tufove koji su prelazili u tufiti¢ni pjes-
¢enjak i tufiti¢ne gline s razli¢itim postotkom
vlaznosti. Gline su vrsile izvanredno velike pri-
tiske na primjenjene podgrade (sl. 1).

Ovom analizom opisane su tehnologije na-
predovanja i permanizacije profila prostorije,
te svrsishodnost ovakvih tehnologija. Pokusa-
no je odrediti mjesta pojavljivanja maksimal-
nih jamskih pritisaka u odnosu na ¢elo radili-
$ta. Razmatranja su proizasla prilikom izvo-

Key-words: Drive of Underground Rooms; Under-
ground Pressures; Drift Support

In the conditions of considerable underground
pressures 12 different technologies were applied during
the drift driving in the lignite mine »Titovo Velenjes.
The drift is driven largely through marly clays and
tuffs with sandstone. The most of applied technologies
of performance, especially in the areas with consider-
able pressures, have not given satisfactory results in
view considering the realized dynamics of works,
stability maintenance and the cross-section clearance
diagram of the drift. The analysis of the used driving
technologies and underground pressures serves for
the construction of permanent support, differing ba-
sically from standing rigid classical supports, The
characteristics of a conceived support, in conditions
of considerable underground pressures, enable the
construction of a drift with the complete profile, the
maintenance of planned working dyvnamics, the sta-
bility and safety of the drift which decreases the cost
price for the built meter of the drift.

denja radova i pokuSaja projektanta i izvodaca
da se $to bolje prilagode jamskim pritiscima i
iznadu takva tehnolo$ka rjesenja izrade koja
¢e omoguditi odrzanje planirane dinamike ra-
dova i ispunjenje postavljenih normi. Clanak
nije proizvod planiranog znanstveno-istrazivac-
kog rada, nego pokusaj sistematizacije opaZa-
nja iz rudarske prakse, stoga su i podaci o geo-
logko-petrografskim i fizitko mehanickim oso-
binama stijene §turi. Podataka o veli¢ini jam-
skih pritisaka takoder nema, jer mjerenja istih,
prilikom izvodenja radova nisu ni planirana.
Medutim spomenutj podaci za izvodenje izni-
jetih zakljuc¢aka, nisu neophodni.

Analiza ukazuje da se u sliénim uvjetima ve-
likih jamskih pritisaka trebaju izbjeci tehno-
logije izrade koje misu postigle ocekivane re-
zultate (klasi¢na jaka nepopustljiva podgrada,
pilotski profili i sl.). Predlaze se drugaciji pri-
stup rje$avanju problema permanizacije pro-
storija izloZenih velikim jamskim pritiscima,
&ime bi se ostvarili pozitivni efekti u dinamici
izrade, sigurnosti na radu i cijeni kostanja
metra izgradene prostorije.
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Sl. 1 Tlocrt »Talninske veze« s dijagramom bujanja podine
Fig. 1 Ground-plan of the »Talninska veza« with the floor lift diagram

Tehnologija izrade Talninske veze 1.

Pri izradi Talninske veze primjenjeno je 12
razli¢itih tehnologija na pri%ll-iino 800 m du-
zine izradene prostorije. Tehnologije su pri-
kazane redom kako su primjenjivane i uz svaku
je dat komentar i misljenje o njenoj uspjes-
nosti odnosno neuspjes$nosti. Svaka tehnologija
izrade ilustrirana je slikama (sl. 2.—14.).
Projektirani svijetli profil izvucen je tankom
a deformirani profil debelom linijom. Promje-
na tehnologije diktirana je jamskim pritiscima
koji su se javljali prilikom izrade.

Lijevani
beton MB 30
20cm

Cast conzreta

3400

Tucanik {gramos)
’- Rond metal

Tehnologija izrade 1. dionice

Izradeno je 260 m prostonije, pretezno u 3 L 75 =
kompaktnim stijenama; izmjene andenzitskog 4 § 4D i
tufa, tufitidnog pjes¢enjaka i tufiti¢ne gline. 5.80 -
Napredovano je strojem Alpina AM-100 u pu- '
nom profilu. Povremeno u ¢vr$éim partijama SL. 3 Pertisnisivens L. dionica

napredovalo se bugenjem i miniranjem minskih Fig. 3 st section permanently supported

 Steel network ) . ) .
busotina. Materijal se otpremao grabuljastim

- Steel arch TV 4 transporterom i transportnom trakom. Celo
radili§ta se po potrebi osiguravalo drvenim
~  sidrima.

Prostorija je podgradivana lukovima TV-4
na razmaku 0.75—1.0 m. Iza lukova postavlje-
na je vanjska ¢eliéna mreza ¢ 6.0 mm s otvori-
ma 100 X 100 mm (sl. 2).

Definitivna podgrada izvedena je u lijevanom
betonu debljine 20 cm (sl. 3). Utrosak betona
bio je dvostruko veci od projektiranog zbog
neizbjeznog matprofila. Stijenski pritisci nisu
bili izraziti, podgrada se dobro odrzala, pa u
ovoj dionici nije bilo potrebe za izmjenom
tehnologije izrade i za sanacijom prostorije.
Takoder nije bilo teSkoéa u odrzavanju trans-
portnih puteva, otpreme i dopreme materijala.

—  Celizna mreia

L Cel. luk TV

L420m

—— L e

le S 80m

M

Postignuti su relativno, u odnosu na ostale
dionice, vrlo dobri uginci. Primjenjena tehno-
Sl. 2 Podgradena 1. dionica logija izrade, za date stijenske uvjete, poka-
Fig. 2 Ist section, temporary supported zala se prikladno odabranom. Primjenom drve-
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mih sidara na ¢elu radili$ta sprijeceno je ispa-
danje vecih komada stijene, ¢ime je znatno po-
vecana sigurnost rada.

Tehnologija izrade 2. dionice

Prostorija je izradena u duzini cca 40 m, u
laporovitim glinama s ulo$cima pjescenjaka,
tako da nije bilo potrebe za dopunskim mini-
ranjem, veé je mapredovano u punom profilu
strojem AM-100.

Prostorija je podgradena lukovima TV-4 na
razmaku 0.75 m, koji su zaloZeni ¢eli¢cnom mre-
zom O 6.0 mm (otvori 100 >< 100 mm). Lukovi
su meznatno deformirani, medutim to nije utje-
calo na projektirani gabarit prostorije, tako da
se betonaza (bez armature) mogla izvesti u
projektiranoj debljini. Prije betonaZe mabujala
podina pouzeta je u wvisini cca 0.5 m. Permani-
zacija lijevanim betonom radena je 20 m iza
Cela radilista u sekcijama (kampadama) od 4.0
m. Nakon izvr$ene permanizacije bokovi su se
pomakli u svijetli profil za cca 20 cm i strop je
popucao u gotovo cijeloj duzini dionice. Prili-
kom mnapredovanja u 3. dionici podina je po-
movnc nabujala za cca 80 cm (sl. 4).

- e

- Injektirano smjesom
pepela | cementa X
- Lijevant beton MB 30| 20cm]
...C_el.if.‘nu mreka

l-Zitana mreia

L. Torkret 5-10cm [MB 20}

- |njected with ash and cement mixture
- Cast concrete

— Steel network

\— Screen netwaork

— Shoterete,5-10cm thick

420

5.60 5

5 80

Sl. 4 Permanizirana i sanirana 2. i 5. dionica

Fig. 4 2nd and 5th section, both permanently sup-
ported and repaired

Strop je saniran u dvije faze:

1. faza

— postavljena su 2.0 m duga &eli¢na sidra i
Celitna mreza () 6.0 mm, zatim Zzi¢ana
mreza i 5—10 cm torkreta.

2. faza

— injektirana je neposredna krovina smje-
som pepela i cementa (70° -+ 30 %),

pod pritiskom od 4 bara. Time se pokusao
postici ravnomjerniji prijenos stijenskog
pritiska na podgradu od lijevanog betona.

OdrZavanje transportnih puteva i mehani-
zacije u velikoj mjeri je bilo otezano bujanjem
podine. Potrosnja drvenih sidara na ¢elu radi-
lista povecana je zbog odrzanja sigurnosti rada.
Ucinci su smanjeni radi sanacije profila pro-
stonije i odrZavanja transportnih veza. Prove-
dena tehnologija izrade i podgradivanja 2. dio-
nice pokazala se neuspjesnom. Izrazena je ten-
dencija povecanja jamskog pritiska, $to izve-
dena podgrada u lijevanom betonu nije pod-
mijela, te se moralo pristupiti sanaciji prosto-
rije.

Tehnologija izrade 3. dionice

U drugoj dionici uvidjelo se da se narasli
stijenski pritisci (u geoloskom pogledu stijena
je zadrzala iste osobine kao u 2. dionici) ne-
mogu efikasno svladati primjenjenom tehno-
logijom izrade. Bududi se ocekivala daljnja
tendencija povecanja jamskog pritiska poku-
8alo se na to reagirati promjenom tehnologije
izrade, a na taj nacin da se otvorena prosto-
rija §to prije permanizira. Druga dionica je
stoga dokraja permanizirana lijevanim beto-
nom. Zatim je otvoreno dva metra prostorije
i postavljeni su lukovi TV-4 (na razmaku 0.5
m), zaloZeni ¢elicnom mrezom ¢H 6.0 mm, Od-
mah je ita sekcija permanizirana lijevanim be-
tonom.

Izrazeni su boéni i podinski pritisci, temelji
lijevanog betona su izdignuti i slomljeni a strop
je popucao. Osjetno je smanjen projektirani
svijetli profil. Prostorija je sanirana 2.0 m du-
gim ¢elicnim sidrima, dvostrukom ¢elicnom
mrezom i 10—15 cm debelim torkretom (sl. 5.).
Podina je pouzimana u vise navrata, U dva
navrata bujanje je bilo izrazitije (cca 1.0 m).
Odrzavanje odvozne mehanizacije i pruge za
dopremu materijala znatno je otezano, $to je
bitno utjecalo na dinamiku radova. Deforma-
cije profila prostorije poveéavane su prilikom
napredovanja u narednoj dionici.

Promjena tehnologije izrade u ovoj dionici,
u odnosu na prethodnu, nije dala zadovoljava-
juée rezultate, jer je bila potrebna sanacija (u
kona¢noj fazi 1 potpuna izmjena podgrade).
U¢inci su ogranic¢eni stalnim intervencijama
na odrzavanju transportne veze. Daljnji slabi
momenti kod ovakve tehnologije su:

— lijevani beton je izlozen naprezanjima
prije postizanja pune nosivosti

— profil je potkovicastog oblika pa je lije-
vani beton u stropu izloZzen vlacnim na-
prezanjima, $to uzrokuje pucanje betona
u svodu profila i suzavanje svijetlog pro-
fila prostorije kod izrazenijih bo¢nih pri-
tisaka
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Sl. 5 Permanizirana i sanirana 3. dionica

Fig. 5 3rd section, permanently supported and re-
paired

— prilikom napredovanja u narednoj dioni-
ci povecane su deformacije profila pro-
storije, iz Cega se moze zakljuciti da je
permanizacija trece dionice bila preura-
njena, tj. podgrada je preuzela maksimal-
na naprezanja. Ova maksimalna napreza-
zanja treba izbjeéi i ugraditi lijevani be-
ton po njihovom rasterecenju.

Tehnologija izrade 4. diomnice

U prethodne dvije dionice otklonjene su di-
leme da se pritisci mogu svladati lijevanim be-
tonom. U ovoj dionici pokusalo se rasteretiti
jamske pritiske manjim profilom (stijena je
ista kao u prethodne dvije dionice). Napredo-
vano je strojem AM-100, u pilotskom profilu,
podgradivanom ¢eskim lukovima na razmaku
33—50 cm, koji su zaloZeni hrastovinom deb-
ljine 5 cm. Profil je potkovi¢ast bez kontraluka
(sl. 6.). Dinamika napredovanja pilotskog pro-
fila bila je dobra, ali se bitno smanjivala s
duzinom, radi otezanog transporta iskopa i do-
preme materijala. U ovoj dionici, duZine cca
85 m, u odnosu na ostale dionice pritisci su
najviSe izraZeni. Pilotski profil bio bi potpuno
zatvoren da podina nije redovito pouzimana.
Bocni pritisci isu toliko izraZzeni da mjestimic¢-
no suzavaju pilotski profil na polovinu. Pilot-
ski profil je naknadno prosiren ma puni profil
i podgraden lukovima TV-4, koji su zaloZeni
¢elicnom mrezom i pokriveni 5—10 cm debelim
slojem torkreta. Zatim je postavljena unutar-
nja Celitna mreZa na koju je nabafen zavrsni
sloj torkreta debljine 15 cm. Ni ovako perma-
nizirani profil nije se odrzao. Profil je u bo-
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Sl. 6 Projektirani i deformirani pilotski hodnik 4.
dionice
Fig. 6 4th section’s pilot drift planned and deformed

Outside netwok-— Vanjska mreta

Outside shotcrete layer—— Vanjski sloj torkreta MB 20
Steel arch TVa—— Cel, luk TV-4
Inside network-— Unutarnja mrefa

Inside shotcrete loyer—— Unutarnji sloj torkreta MB 20

4.20-

- 3.50

Double netwark——Dvostruka mreza
Shotcrete layer oddition——Dedatni sloj torkreta MB 20
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Sl. 7 Projektirana i deforminara 4. dionica
Fig. 7 4th section, planned and deformed

kovima suZen na dijelovima i preko 1.0 m, a
podina je ponovo mabujala za cca 1.0 m (sl. 7.).

Na primjenjenu tehnologiju izrade u 4. dio-
nici mogu se iznijeti slijede¢e primjedbe:

— pilotski rov je rasteretio jamske pnitiske,
ali je negativno utjecao na dinamiku ra-
dova (uglavnom zbog te$koca u odrzava-
nju otpreme i dopreme materijala)

— pilotskim rovom jamski pritisci su raste-
receni, ali ne u potpunosti, pa je defor-
miran permanizirani puni profil
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— s aspekta sigurnosti, provedenom sanaci-
jom postignuta je zadovoljavajuca sta-
bilnost prostorije

— glavna je zamjerka primjenjenoj tehnolo-
giji §to nije predvidjela izradu veceg pro-
fila od konaénog svijetlog, za prognozi-
ranu deformaciju.

Tehnologija izrade 5. dionice

Dionica je izgradena u duZini cca 20 m u
laporovitoj glini, mjestimi¢no pomije$anoj s
pijescima. Napredovano je strojem AM-100 u
pilotskom fprogi'l-u, koji je prosiren na puni pro-
fil. Profil je podgraden lukovima TV-4 i zalo-
Zen c¢elicnom mreZom. Pritisci su smanjeni u
odnosu na prethodnu dionicu pa je ova dionica
permanizirana lijevanim betonom. Podina je
mabujala za cca 0.5 m. Profil se relativno dobro
odrzao. Ispucali strop saniran je sidrima i dvo-
strukom ¢eli¢nom mrezom. Permanizacija i sa-
nacija profila su kao u drugoj dionici (sl. 4.).

U uvjetima smanjenih jamskih pritisaka pri-
mjenjena tehnologija izrade se pokazala zado-
voljavajucom.

Tehnologija izrade 6. dionice

Izradeno je cca 20 m dionice, u laporovitoj
glini s uloScima pjescenjaka i jalovog uglje-
na, napredovanjem strojem AM-100. Bududi je
u prethodnoj dionici primjecen trend pada pri-
tisaka napredovano je punim profilom. Podina
je nabujala oko 0.5 m, ali profil nije deformiran
ni u temeljima, miti u ostalim dijelovima (sl.
8.). Vazno je wuod¢iti da je profil izveden bez
puncg kontraluka inace bi bio slomljen. Profil
izveden bez punih kontralukova omogucava
rasterecenje pritisaka bujanjem podine, a sa
druge strane bokovi profila su dovoljno jako
izvedeni da ih pritisak ne lomi. Povoljna okol-
nost je $to se ovom dionicom hodnik priblizio
ve¢ izvedenoj prostoriji (3. precnik) tako da se
dio stijenskog pritiska veé ranije rasteretio.

Tehnologija izrade 7. diomice

Dionica obuhvada kriziste »G« s 3. preéni-
kom. Stijena prelazi u tufove i tufiti¢ni pjes-
¢enjak s uloscima gline. Probijena je pilot-
skim profilom koji je podgradivan ¢eskim lu-
kovima, a zatim je betonirana manzetna ispred
i iza kriziSta. Nakon proSirenja puni profil je
podgraden lukovima TV-4 i zalozen celi¢nom
mrezom. Na vanjsku mre?u nabacden je prvi
sloj torkreta, postavljena unutarnja ¢eliéna
mreZza i naba¢en drugi sloj torkreta (sl. 9.).

Kriziste je izvedeno tek posto je ispred kri-
ZiSta mapravljeno 30 m hodnika u lukovima
TV4. Glavni nosa¢ krizista izraden je od »l«
profila (sl. 10.). Podina je mabujala 0.5 do 1.0
m i pouzimana je u vi$e navrata.

lzdignuta poding,

Beton nijz pomaknut
iz protila

Floor lifted.Concrete not
displaced

Sl. 8 Permanizirana 6. dionica
Fig. 8 6th section, permanently supported

Detalj na slici 11
Cetail in ig 11

Betonska mantetna
Concrete sleeve

Glavni nosaf krikista "G,,
slika 10

Crossing'G'main girder, fig10
Eél luk TV-4
steel archTV-4

Betonska manzetna
Concrete sleeve

Sl. 9 Tloert krizista »G«
Fig. 9 Ground plan od the crossing »G«
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Fig. 10 The crossing »G« main girder

KriZidte se izvrsno odrzalo i nije bila potreb-
na nikakva sanacija. Jedan od razloga za to
lezi u tome, §to je do rasteredenja dijela sti-
jenskog pritiska doslo prilikom izgradnje pret-
hodno veé¢ izgradene prostorije (3. preénik).
Takoder, kroz veliku tloontnu povr$inu podine
krizita omogudcen je vedi stupanj rasteredenja
stijenskog pritiska.

Tehnologija izrade 8. dionice

Napredovanje na dionici duZine cca 45 m,
kroz tufove s mloscima tufiti¢ne gline, radeno
je strojem AM-100 u punom profilu. Podgradi-
vanje je izvedeno lukovima TV-4 zalaganim ce-
licnom mrezom. Neposredno iza ¢ela radilista
nabacivan je ma vanjsku mrezu prvi sloj tor-
kreta. Izrazeni su krovinski i podinski pritisci.
Kruzni dio TV+4 luka u stropu je uslijed priti-
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10 Glavni nosa¢ krizista »G«

ska spljosten (spu$ten). PokuSalo se pritisak
neutralizirati drvenim stupcima i podvlakom,
ali bez rezultata, izuzev $to je povecan osjecaj
sigurnosti. Kona¢no, pritisak je oblikovao ra-
van strop, te je postavljena unutarnja celi¢na
mreZa i nabacen drugi sloj torkreta (sl. 11.).
Torkret, zbog prodora stijene izmedu lukova,
nije bio svugdje iste debljine, Podina je nabu-
jala cca 1.0 m. Nakon pouzimanja, stavljena je
¢eli¢na mreza na stupce lukova koji su bili u
nabujaloj podini, te je nabaten torkret i beto-
mniran temelj. Profil se naknadno nije defor-
mirao.

Tehnologija izrade 9. dionice
Stijena prelazi u tamnozelene pjescane gline

s ulo$cima tufiti¢énog pijeska. Promjena tehno-

logije izrade u odnosu na prethodnu dionicu
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— Vanjska mreta

|- Vanjski sloj torkreia MB 20
= Luk TV-4

— Unutarnja mreza

- Unutarnji sloj torkreta MB 20

t =Outside network
—0utside shotcrete
layer
Arch TV-4
Inside network

- Inside shotcrete gl

~3.70

e

Sl. 11 Projektirana i deformirana 8. dionica
Fig. 11 8th section, planned and deformed

je u tome Sto se pokusalo veéim preklapanjem
TV-4 lukova (1.0 m umjesto 0.4 m) dobiti nizi
profil u stropu a S§ini u podini, tako da su
stupci lukova nagnuti prema van u odnosu na
uzduznu os prostorije. Time je povecana povr-
Sina za rastereéenje pritisaka. U ovoj dionici
pritisci su veéi nego u prethodnoj, $to se naro-
dito odnosi na bocne pritiske. Bo¢ni pritisci su
na kraju 8. dionice tako djelovali na oblikova-
mje profila da se doimao kruznim iako su stup-
ci lukova postavljeni ravni (sl. 12.).

Vanjska mreko
Vanjski sloj torkreta MB 20
Luk TV-4

Unutarnja mreka

Unutarnji slsj torkreta MB 20

3,70

N C"ulsi_d'e natwork
! Dutside shotcrete layer

Arch TV-4

Inside nelwork

Insigg sholcrets layer
L - 340 b
| 590

by

Sl. 12 Projektirani i deformirani kraj 8. i pocetak
9. dionice

Fig. 12 &th section’s end and 9th section’s beginning,
both planned and deformed

Podgradivanje i permanizacija su odgovarali
onom na 8. dionici. Profil se neznatno defor-
mirao ali u takvim granicama da je odrzan

projektirani svijetli profil. Pokusalo se 2.2 m

dugim ¢&eliénim sidrima zaustaviti kretanje sti-
jene, ali nije se uspjelo iako su sidra bila
¢vrsto zategnuta. Napredovanjem slijedece dio-
nice zadnjih 25 m 9. dionice podrobljeno je u
krovinskom dijelu.

Tehnologija izrade 10. dionice

Dionica u duzini priblizno 200 m osvajana je
strojem AM-100 u pilotskom profilu, Prevlada-
va tamnosiva glina. Profil je podgradivan ¢es-
kim lukovima s kontralukom (koji je ugradivan
20 m od ¢ela radilista), te je zalagan 5 cm debe-
lom hrastovinom po cijelom obimu (sl. 13.). Dr-
venim stupcima i podvlakom profil je ojacan.
IzraZeniji su podinski pritisci i prije ugradnje

kontralukova pouzimana je nabujala podina

za 0.6 do 0.8 m,

— ZaloZeno
hrastovim
daskama d=5cm

L Ceski luk

D=3.70

|- Oak-timber
cover boards,
S5cm thick
- Czech arch

———

! — p—

-2
o

T
i

“x—%

Sl. 13 Projektirani i deformirani pilotski hodnik 10.
i 12. dionice

Fig. 13 10th and 12th section's pilot drift, planned
and defeormed

Podina je bujala i nakon postavljanja kon-
tralukova. OteZano je odrZavanje transportnog
puta pa je dolazilo i do potpunog prekida tran-
sporta. Udinci su iz navedenih razloga drastic-
no smanjivani s duzinom izradene dionice.

Tehnologija izrade 11. dionice

Dionica je osvajana i podgradivana kao i pret-
hodna, strojem u pilotskom profilu, pa je nak-
madno prosirena i podgradena lukovima TV-4.
Stijena je ista kao u prethodnoj dionici. Pro-
fil je pro$inivan da bi se zamijenila mjesta stro-
ja AM-100 i utovarne lopate EIMCO kojom je
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pouzimana podina iza ¢ela radiliSta. Planira-
no je da se maredna dionica izraduje minira-
njem i utovarnom lopatom. TV4 lukovi su
zbog velikih pritisaka ojacani mol-podgradom
i zaloZeni jednostrukom ¢elicnom mrezom. Bo-
kovi do visine 1.5 do 2.5 m nisu zalagani da
bi se ostavio prostor za prolaz stijene izmedu
lukova (sl. 14.). Nabujala podina je pouzeta u
wvisini 1.0 m.

Arch TV 4

Esteel network
INP-20

Sl. 14 Projektirana i deformirana 11. dionica
Fig. 14 11th section, planned and deformed

Profil je dobro odrzan jedino su segmenti
lukova neznatno navuceni jedan preko drugog
pa je njihovo preklapanje bilo vece od projek-
tiranog (1.0 m).

Tehnologija izrade 12. dionice

Posljednja dionica u duzini cca 20 m osvaja-
mna je miniranjem i utovarnom lopatom EIMCO
u pilotskom profilu. Profil je podgraden ok-
ruglim ¢eskim lukovima koji su zalagani 5 cm
debelom hrastovinom (sl. 13.). Profil se dobro
odrzao u bokovima i krovini. Drugi put nabu-
jala podina deformirala je podinske segmente
na pocetku dionice.

Analiza provedenih tehnologija izrade

Talninska veza u duzini priblizno 800 m izra-
dena je u punom ili u pilotskom profilu. U uvje-
tima velikih jamskih pritisaka projektanti i iz-
voda¢ bili su prisiljeni na stalno iznalazenje naj-
povoljnije tehnologije izrade. Prostorija je per-
manizirana uglavnom klasi¢cnom jakom nepo-
pustljivom podgradom, izuzev u dionicama 10,
11 i 12. Provedene tehnologije izrade dale su
zadovoljavajuce rezultate samo na dionicama
gdje su jamski pritisci bili smanjeni. Pojacani
jamski pritisci bitno umanjuju ucinke i dina-
miku radova. UgroZena je stabilnost i projek-
tirani svijetli profil prostorije. Permaniziranu
prostoriju, narocito kad se profil potpuno za-
tvara ne dopustajudi oslobadanje jamskog pri-
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tiska (lijevani beton), potrebno je sanirati i u
krajnjoj konzekvenci ponovo prezidati, Jasno,
time se viSestruko povecava cijena koStanja
metra izgradene prostorije.

Jamski pritisci, Veli¢ina jamskih pritisaka
zavisi o dubini i vrsti stijene u kojoj se izra-
duje podzemna prostorija. U glinovitim stije-
nama stupanj vlaznosti ima znatan utjecaj na
intenzitet jamskih pritisaka. Najizrazitiji pri-
tisci u glinovitim stijenama dolaze iz pravca
podine 1 bokova. Maksimalni pritisci pojavlju-
ju se na odredenoj udaljenosti od ¢ela radilis-
ta, a ta udaljenost je u zavisnosti od povrsine
otvaranja, odnosno Sirine popre¢nog profila
prostorije (sl. 15.). Primjerice, mjesta po-
jave maksimalnih pritisaka su udaljena od éela
radilista 20—30 m za profil izbijanja povrsine
15 m? i $ininu profila 5.4 m, odnosno 15—20 m
kkada je povrsina profila izbijanja 10 m? i §inina
3.6 m (ista relacija vrijedi i za okrugli profil
promjera 3.2 m).

Pitanje je na koji nadin rasteretiti pnitiske,
a da to nema za posljedicu deformiranje i uni-
Stenje ugradene podgrade, te suZenje projekti-
ranog svijetlog profila prostorije. Pilotskim
profilom, u zonama izraZenih pritisaka, isti se
tek djelomi¢no oslobadaju. ProSirenjem na
puni profil ponovno se intenziviraju, tako da je
potrebna sanacija i konaéno prezidavanje vedé
izgradene prostorije. Ista konstatacija vrijedi
i za prostorije osvajane punim profilom i per-
manizirane lijevanim betonom. Kada je pilot-
ski rov podgradivan popustljivim lukovima isti
su ojacavani drvenim stupcima i podvlakom,
mol-podgradom i sl., tako da se pritisak nije
mogao u potpunosti oslobadati. Kod potkovi-
¢aste podgrade, jaki bo¢ni pritisci ugroZavaju
stabilnost podgrade. Pritisci se u izvjesnoj mje-
ri oslobadaju na slobodnoj nepodgradenoj po-
dini, samo je kod toga potrebno osigurati bo-
kove podgrade. Pritisci se prenose na u blizini
izgradene jamske prostorije stoga je neophod-
no imati plan otvaranja i permanizacije pro-
storija kako nebi doslo do drobljenja veé ug-
radene stalne podgrade.

Zakljucak

Analiza tehnologija izrade Talninske veze
pokazuje da primjenjene jake stalne podgrade
nemogu podnijeti vede jamske pritiske. Pod-
grada se deformira i smanjuje projektirani svi-
jetli profil, te je ugroZena stabilnost i sigur-
nost prostorije. Kada se pritisci smire i stabi-
liziraju takva podgrada nema pravu svrhu jer
nema $to nositi i bilo bi dovoljno da je prosto-
rija permanizirana »lakSom« podgradom. Po-
Zeljno bi prema tome bilo, odmah po mnapre-
dovanju ugraditi stalnu podgradu u punom
profilu, koja dozvoljava vi§ekratno oslobada-
nje jamskih pritisaka, a da time nije ugrozena
stabilnost podgrade. Na taj nacin izbjegava se
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Sl. 16 Dijagram medusobne reakcije stijene i pod grade
1 — naprezanje stijene, 2 — reaktivni tlak primjenjene krute podgrade, 3 — reaktivni tlak po novoj
austrijskoj metodi (mlazni beton 4 lukovi), 4 — reaktivni tlak propustljive krute podgrade, A —
nosivost krute podgrade, B — nosivost propustljive krute podgrade, C — uravnoteZenje naprezanja
u stijeni i reaktivnog tlaka podgrade, u,, — ukupna konvergencija, u,, — stvarna konvergencija,
u,, — prividna konvergencija

Fig. 16 Rock and support interaction diagram
1 — rock stress, 2 — reaction presure of applied rigid support, 3 — reaction pressure of new austrian
method support (shotcrete + arches), 4 — reaction pressure of permeable rigid support, A — load-
-bearing capacity of rigid support, B — load-beearing capacity of permeable rigid support, u, —
total convergence, u,, — real convergence, u, — fictitous convergence
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izrada pilotskog profila, prosSirivanje na puni
profil, sanacija i prezidavanje prostorije.

Uvazavajuéi izneseno, stalna podgrada treba
ispuniti slijedece uvjete:

1. Da bude dovoljno otvorena, tj. da ima
malu dodirnu povrsinu sa stijenom, Otvorenost
podgrade dopusta prolaz stijene kroz podgra-
du i rasterecenje jamskog pnitiska. Mala do-
dirna povrs$ina kojom podgrada komunicira sa
stijenom ne dopusta da podgrada preuzme ve-
¢a naprezanja na sebe.

2. Podgrada mora imati samo toliku nosi-
vost da se me deformira dok se ma njenim
otvorima ne podrobi stijena. U pravilu pod-
grada je izradena od materijala koji ima vecu
¢vrstocu od stijene u kojoj se izgraduje jam-
ska prostorija. Ako to nije slucaj, stijene su
samonosive (izuzev zdrobljenih stijena), pa
podgrada nije ni potrebna.

3. Podgrada mora biti tako dimenzionirana
da podnosi najvede octekivane pritiske iz prav-
ca podine i bokova. Konstatacija vrijedi samo
u sluéajevima kada su pravci najveéih jamskih
pritisaka odgovarajué¢i onima u primjeru Tal-
ninske veze.

4. Podgradu treba izvesti kao krutu. Na taj
nac¢in odrzava se projektirani svijetli profil.
Propustena stijena se pokuplja. Zavisnost de-
formacije stijene i reaktivnog tlaka u podgradi
prikazana je slikom 16. Primjenjena kruta pod-
grada kod izgradnje »Talninske veze« drobi se
i makon drobljenja ima znatno manju nosi-
vost, a da pri tome nije utjecala na zaustavlja-
nje procesa deformacije stijene. Iskazana je
izrazito velika deformacija profila prostorije,
pa ukoliko bi se primjenilo podgradivanje u
skladu s teoretskom osnovom nove austrijske
metode, projektom bi trebalo predvidjeti izbi-
janje znatno veceg natprofila prostorije, da se
osigura dovoljno veliki kapacitet deformiranja
stijene. Naprezanje na krutoj propustljivoj
podgradi je ograni¢eno. Podgrada mozZe imati

Primljeno: 9. 1. 1989,
Prihvaceno: 6. I11. 1989,

nosivost kao i primjenjena kruta, ali nije izlo-
7ena tolikim naprezanjima, jer se wveliki dio
pritiska oslobodi na otvorima podgrade. Ka-
rakteristika propustljive krute podgrade odgo-
vara karakteristici frikcione podgrade s ogra-
ni¢enom nosivo§éu i neograni¢enom deforma-
cijom. Ukupna konvergencija stijene sastoji se
od stvarne (vidljive) konvergencije i prividne
(nevidljive) konvergencije. Prividna konver-
gencija izrazena je relacijom:

Upr = V/A
gdje su:
V — volumen pouzete stijene na 1 m
A — oplosje prostorije.

5. Elemente podgrade treba oblikovati tako
da prostorija nije ugrozena od padanja komada
stijene iz stropa.

Problem ovakve podgrade (kao i drugih) os-
taje vrnijeme njene ugradnje. Povoljno bi bilo
ugraditi podgradu u mirno podrucje (gdje su
jamski pritisci rastereceni) i kada se stabilizira
rezim voda odnosno vlaznost stijene (uklju-
¢ujuéi i okolne stijene). Jasno ovi zahtjevi su
u kontradikciji, jer bi se predvidena podgra-
da ugradivala kao stalna, odmah po izvrsenom
napredovanju ¢ela radilista.

Prednosti podgrade koja bi ispunila nave-
dene zahtjeve su ocite. Prostorija se otvara i
odmah ugraduje stalna podgrada u punom pro-
filu. Ustede su dvojake. Jedne proizlaze iz vre-
menskog aspekta jer se omoguduje postizanje
planirane dinamike radova i ne gubi vrijeme
na sanaciju i prezidavanje prostorije. Druga
proizlazi iz aspekta maternijala, jer je potreb-
no volumenski vi§e materijala ugraditi u kla-
si¢nu jaku podgradu (lijevani beton). Dodatni
su troskovi materijala ugradenog u sanacione
zahvate i prezidavanje prostorije. Krajnji re-
zultat je manja cijena kostanja izgradenog me-
tra prostorije i puno vedi stupanj sigurnosti
na radu.
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A Suggestion for the Permanent Support Drive
in Conditions of Considerable Underground Pressures

S. Filipovié and D. Vrkljan

In the lignite mine »Titovo Velenje« the drift has
been driven along the coal bed floor, through marly
clays and tuff sandstones of different vanieties and
moisture contents. The drift of total length 800 m
was driven at the depth of 350 m from the surface,
by the machine AM-100, Clays acted considerable pres-
sures to the installed supports both temporary and
permanent ones, especially directed from the road-
-way sides and the floor. Technologies of the drift
performance had been changed depending on the
intensity of underground pressure, thus there were
12 different technologies applied duning the drive.
The fiinished cross-section was driven in full cross-
-section of 15 m® or in pilot crossisection of 10 m2.
The floor lift was clearly expressed and repeated for
several times. In most sections the planned cross-
-section clearance diagram of the drift could not be
kept. Permanent supporting of the drift by the cast
concrete (20 cm thick) proved well only in the sections
with 1mderground pressures of small intensity. In
other sections the concrete in roof cracked and the
concrete fundaments were lifted and broken, so that
the planned cross-section clearance diagram was not
followed and there was a need for sanation, The drift
was in its full cross-section supported by steel arches
of the TV-4 type (at distances 0.5—1.0 m) lagged by
the steel network. The inside steel network and the
5—10 am thick shotcrete layer were put on the arches.
In some sections the support was reinforced with
wocoden columns and mole-support, In the pilot cross-

-section the arches TV-4 or the Czech arches (at dis-
tances 33—50 cm) with oak-wooden planks were used
in supporting. The roof was regularly injected with
the mixture of ash and cement to achieve the uniform
pressure transmission to the support. None of the
applied technologies in the areas with increased un-
derground pressure proved fully satisfying due to
the dangered drift stagi'h’ty and decreased the planned
cross-section of the dnift, panticularly in the floor
and the road-way sides, The reduction of the planned
cross-section clearance has considerably influenced
the dynamics of works, so that more time has been
spent for the dnift cross-section maintainence than
for the drive and support themselves, The drift roof
was improved by 2.0 m long steel anchors (at dis-
tances 0.5 m) by steel network and a shotcrete layer
addition. Some sections were rebuilt. The analysis of
technologies applied to the drift drive and under-
ground pressures has resulted in the suggestion for
the performance of a permanent support whose pro-
penties would correspond to the conditions adequate
to those in the »Talninska veza«. The support pro-
perties would enable to install the support immed-
iately as permanent, allowing a multiple reduction
of underground pressures without any damage of
the support itself. In this way the sanation actions
would be avoided and the planned dynamics of the
drift drive would be maintained, decreasing the costs
for an excavated meter of the drift.
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