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uvob

Podgradlvanje i odrZavanje podzemnih saobra-
¢ajnica i prostorija predstavija vrio vaZan fakior pri
podzemnoj eksploataciji mineralnih sirovina. Klasi¢an
natin podgradivanja drvetom Je skup, i u nek/m slu-
¢ajevima nedovoljno siguran. Nedostatak jamske gra-
de, stalnl skok cena iste, silazak sa eksploatacijom u
_sve veée dubine zemlje, uvodenje sve teZe | produk-
tivnije mehanizacije, nove metode eksploatacije i
te?nja za postizanjem 3to vece sigurnosti pri radu —
imperativno su zahtevall od tehnl¢kog kadra Sto in-
tenzivniju zamenu za Klasiéni podgradni materijal.

Drvo, prirodni kamen, Klinker opeka i drugi kla-
siéni podgradni materijal postepeno je sve vile zame-
njlvan: betonom, armiranim betonom, Celikom i lakim
metalom. U najnovije vreme — potev od 1948. go-
dine — potela je primena jednog novog i duhovitog
natina podgradivanja, lzv. sidrenja (Rool bolting).
Zahvaljujuéi svojoj jednostavnosti, brzom postavljanju
i vrlo niskim troikovima, ovaj naéin podgradivanja
je vrlo brzo prodro istekao veiiki ugled u rudarstvu.

Suftina sidrenja sastoji se u tome, da se jedan
kraj &eliéne 3ipke uévrstl u neporemecenu zonu stene,
dok se drugim krajem vr3l zatezanje delova slene u
poremetenoj zoni koja Je sklona zarulavanju. Medu-
tim, kod slojevitih stena sidrenje ima drugu ulogu.
Kod njih sidra ustvari armiraju i povezuju slojeve u
jednu celinu. Ovde se koristi trenje koje viada iz-
medu slojeva, te zasidrena greda sa uspehom nosi
svoju sopstvenu teZinu i opterecenje koje dolazi od
stena {znad nfe.

Prednosti koje pruZa sidrenje razligite su i to:

1. Sidrenje spreava pokrete stena i potpuno para-
Iie primarni pritisak na radili$tu. Primarni pritisak
ne pojavljuje se uopsie, jer se sidrenje moZe obavitl
odmah po otvaranju slobodne povrSine.

2. Smanjuje se profil- radili§ta, Jer profil hodnika
ne treba povecati radli podgrade. Ovo je veoma va-
%ny za velike komore.

3. Brzina podgradivanja daleko je veéa u pore-
denju sa drugim nacinima podgradivanja.

4. Jamski transport rasterecuje se od prevoza ve-
like koli¢ine jamske grade.

5. Smanjuju se potrebe lagerovanja Jamske gra-

- de. Isto tako se smanjuje angaZovanje komercijalnih

sluzbenika i njihova naporna i skupa putovanja oko
nabavke, kao i broj radnika ko)i rade na pripremanju,
slaganju i transportu jamske grade.

6. Sidrenje je najjeviiniji nadin podgradivanja,
pogotovu tamo, gde podgrada mora da traje dule
vremena (truljenje).

Podgradivanje sidrenjem pokazuje znatne ustede
u poredenju sa podgradivanjem drvenom podgradom,
€ak 1 kada se kombinuje sa torkretiranjem. Borski
rudnik je kroz dugogodi¥nje iskustvo utvrdio (1955,
godine) da drvena podgrada optereéuje 1 m’ hodnika
profila od 8 m2 sa 38.310.— dinara, a sidrenje sa
torkeetiranjem (10.094) 14.914.— Sidrenje je kako se
vidi, jevtinije 2.5 puta. Ekonomlénost se izratunava
uz petnaestogodi$nji vek irajanja jamske prostorljc,
pod pretpostavkom da se drvena podgrada menja:
svakih 5 godina.

Teoretskim 1 praktiénim razmatran)ima utvrdeno
Je da se iz poznatih odnosa mehanike moZe postaviti
praktitna formula za odredivanje parametara podgra-
divanja ovim sistemom.

U daljem tekstu upotrebljavaée se sledece oz-
nake i vrednosti:

t = polupreénik rotacije, cm

n == broj okretaja centrifuge, o/sec

b =rastojanje 1zmedu redova sidara == §irina
grede, cm

d' = preénlk sidra, cm
d = preénik bufotina za sidra, cm
u == ugib grede na sredini raspona, cm
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E = modul elastiénosti krovine, kg/cm?
E'=modul elasti¢nosti sidra, kg cm?
e = dilatacija, cm/cm

h =duZina sidra = debljina zasidrene krovi-
ne, cm

J = moment inercije, (za pravougaoni presek =
bt8/12), cm?*

W = otporni moment (za pravougaoni presek —

bt2/6), cm®

K = koef. centrifuge (za stvarni krov jamske pro-
storije = 1)

'L =$irlna jamske prostorije, cm

N = broj sidara u jednom redu

P =ssila prethodnog zatezanja sidra, kg

q=ravnomerno opterecenje grede (= wbt za
gredu opterecenu sopstvenom teZinom),
kg/cm

¢ = normalni napon, kg/em?

t =debljina jednog proslojka ploée u krovini
koja se sidri, cm

© == tangencijalni napon, kg/cm?

w = zapreminska teZina krovine, kg/cm?
w' = zapreminska teZina sidra, kg/cm?
M = moment savijanja, kgem

y == najvee udaljenje posmatrane tacke od neu-
tralne ose, cm

it = Poisson-ov koeficijent stene

n' = Poisson-ov koeficijent sidra

T =transverzalna sila, kg

S = moment - povr3ine preseka ispod posmatrane
tatke u odnosu na neuiralnu osu, cms

H = visina svoda prirodne ravnoteZe, cm

f = koelicijent &vrstoée malerijala po Protoda-
konovu.

Napomena: U sluéaju da se krovina sa-
sto]i iz viSe proslojaka (plo&a), t se dobije deobom
visine sloja povezanog sidrima sa brojem proslojaka
na toj visini.

TEORIJA GREDE

Teoretska razmatranja odnose se na.gredu, koja
se sastoji iz vise plofa povezanih u jednu celinu,
Povezivanje Je ostvareno sidrima, koja su prethodno

zategnuta. Posmatrana greda, u stvari, je ukljetena
u bokove jamske prostorije |1 optere¢ena ravnomerno
razdeljenim teretom. Posmatraéemo je, u koordinat-
nom sistemu, gde je z-osa postavijena paraleino sa
pravcem jamske prostorije (sl. 1).

¢ -

SI. 1 — Jedna krovna ploZa orijentisana u koordinatnom
sistemu,

Naponi kojl vladaju u bllo kom preseku grede,
u stvari, su normalni naponi o, i tangencijalni na-
pon r,, (sl. 2¢ i 2b). Normalni napon ima svoj mak-
simum u tatkama koje su najudaljenije od neutraine
ravni, Sto znadl na gornjo] 1 donjoj povr3ini grede.
Tangencijalni napon ima svo] maksimum upravo na
neutralnoj ravni. U ma kojoj tacki grede deluje u
horizontalnoj ravni tangencijalni napon « x» 4 u ver-
tikalnoj -, istog Intenziteta (sl. 2d). Raspored nor-
malnog | tangencijalnog napona po duZini grede
prikazan je na slici 2 ¢. Na slicl se.vidi da maksi-
mumi oba napona deluju iznad oslonaca.

Iz teorije je poznato da se normalni napon mo-
ze izraziti sledeéim odnosom:

M .
- Omax = ;:ax y m

Za pravougaoni presek moment inercije je

bh?
=5 )

Maksimalni moment savijanja za ukljedtenu gre-
du optereéenu ravnomerno razdeljenim teretom:

12
Mmax ~"=q]—2 (3)

Posmatrajmo najpre gredu koja se sasto}i samo
od jedne ploge (sl 1) za koju je:

h=t =L
b=b gt
q = wbt 2
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Ako indeksom () oznaélmo promenljive za ovu Iz jednaéina (4 1 :5) lako zakljuéujemo da je:
gredu | ako zamenimo pobrojane vrednostl, onda je:

’ whbiL2 ) o'max = 46"max (6)

M oy = BV odnosno, da najveél normalni naponi u posmatranim

gredama za slucaj optere¢enja sopstvenom (eZinom,

, bts stoje u odnosu 1:4. To znaéi da je u ovom sluéaju

I'= 2 greda sa Celirl puta veéom visinom Zetiri puta jada

od grede sa toliko manjom visinom.
o = VL2 : ) Posmatrajmo dve grede razlidite visine samo op-
max 2t tcreéene fstim ravnomerno razdeljenim feretom. Jedna
\
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Sl. 2 — Dijagram napona kod ukljeStene grede.
a — ukljeitena greda ravnomerno optereéena; b ~— dijagram normalnog i tangencijalnog nzpona u preseku Z—Z'; ¢ — dija-

« gram normalnog napona na gornjoj i donjoj povriini grede i dijegram tangencijalnog napona u srednjoj ravni grede (oba
dijagrama oznalavaju raspored napona po duZini grede); d — naponi koji deluju u taZki A.

Pretpostavimo 1i pak gredu sastavijenu od &etlrl od njih ima visinu nt. Normalni napon za gredu &ija

ploce (sl. 3), za koju Je je visina h=t, 1znosi:
h=4t 1=L
b=b y=> 2t , . Mmax
q =4 wht max = "gn
l ako oznaéimo indeksom (") vrednosti za o, J 1 M,
onda je , _ bt?
wbiL2 o 16bt W'= ry
max ~— 3 "=
L .
o' = L -~ [5) G' p— 6...@1.“.‘2} (4!)



Isti napon za gredu sa h=nt jeste:
bn2 {2
6

W" —

., 6Mmax

5’
bi2 n2 ©)

[+

Ako oznaéimo sa:
6 Mma_x

‘bt?

¢ =A

odnosno
o' =n*a"

Ovo znaéi, da je za isto ravnomerno optereéenje,
napon n2 pula manji u gredi koja ima n puta veéu
visinu..

Maksimalna vrednost tangencijalnog napona mo-
Ze se izraziti odnosom

TS
"-max = -Jb (7)

Transverzalna sila, zbog simetricnog opterecenja,
u stvari iznosl polovinu ukupne teZine grede, od-
nosno

qL
T2
Momenat povrdine preseka ispod posmatrane taé-

ke u odnosu na neutralnu osu proizvod je polovine
popreénog preseka grede i Cetvrtine njene visine:

T @

S=© . =— ©)

Za gredu koja se sastojl od jedne ploce:

q = wht

10

Ova} napon za sloZenu gredu ima vrednost:

q = 4wbt h=4t
T'" = 2wbiL §'" = 2bt?
16
=4 JI' = — bt
F bt 3 b
3wL
*max = 4 (1)
Iz jednagina (10) 1 (11) zakljuéujemo da je
T'm.’lx = "-"max (12)

odnosno, da su najveéi tangencijalni naponi u obema
gredama potpuno jednaki.

U praksl su moguéa dva slufaja. Prvi je, da
naponi predu svoje graniéne vrednostl i tada dolazi
do lomljenja grede. U ovakvem sluéaju prvo se po-
javi pukotina iznad oslonca (kod F sl. 2a) koja se
$irl nanize. Zbog ovoga greda menja karakter te od
ukljestene postaje prosta greda. Dok je bila ukije-
3tena, na sredini raspona delovao je momenat savi-

janja:
_ gL/l x +.£
2 <6 L L2>

Za posmatranu gredu, koja se sastojl od jedne
ploée:

(13)

L
=3 -
q = bwt
bwtL2
L2 24
, wL2
- L= Ty (14)

Uporedujuéi jednaéine (4) 1 (14) zakljuéujemo
da je
(15

] =
S max = 2‘7"L/2

Medutim, kad o;_,z dobije vrednost o:mx (pod
pretpostavkom da je o .. =a4,,, ) nastaje puko-
tina na sredini grede (F' sl. 2a) 1 ona se konaéno
lomi.

U drugom praktiénom slucaju, naponi u gredi
ne prelaze graniéne vrednosti te dolazi do savijanja.
Svaka tacka unutar grede menja svoj poloZaj u od-
nosu na koordinatni sistem. Pomeranje ima dve kom-
ponente — vertikalnu i horizontalnu. Vertikalna kom-
ponenta ill uglb, najveéa je na sredini rasponal ima
vrednost:

ql*
=384 B



Kako je

q=>bwt, J= ‘3:—;
fo je za posmatrani sluéaj
_ wL!
4= 32Ee

(16)

ugib je 16 puta veéi kod grede &ija je visina &etirl
puta manja. Ugib sam po sebi nije opasan all sa
njegovim poveéanjem raste I napon. Ako napon pre-
de odredenu granicu, greda se loml. Kod kiasi¢nog
podgradivanja, ugib se eliminie stupcima ili nekim
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Sl. 3 — Horizontalno pomeranje proslojaka kod slofene grede.
a — ukljeStena greda r no optereé Stanje pre savilanja; b — stanje posle savijanja. Strelice oznaéavaju smer hori-

zontalnog pomeranja; ¢ — dijagram horlzontalnog pomeranja taZke na gornjoj ili donjo povriini grede u U talkl sa x = 0,21

L pomeranje Je najvede; d — savijanje sloZene grece
jalnog napona kod grede koja se sastoji od

Iz ove jednaéine odigledno je da ugib za posmatrane
dve grede Zzavisi samo od t. Greda sa veéom visi-
nom imaée manji ugib { obratno. U ovom slutaju

. Z e klizanje Izmedu plofa — proslojaka; e — dijagram tangenci-
e~ i:dne ploiiSe; f — isto samo kod grede iz vide ploda.

drugfm natinom podgrade. Ulogu stupca moZe da
preuzme | sidro, ali se u tom slutaju ono mora
uévrstiti u neporemeéenu zonu krovine.

—_7 —
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U sedimentnim stenama neporemedena zona na-
lazi se iznad svoda prirodne ravnoteZe. Visina svoda
prirodne ravnotee (H) po Protodakonovu, data je
odnosom:

b L

T2t

(Za lignite npr. f se kre¢e u granicama 0,5—1,5

3to znadl za raspon od 400 cm H =400 — 130 cm.
Sidra ovako velike duZine teSko se mogu prakti¢no

an

upotrebiti). Medutim, ugib se ipak moZe smanijiti, ako

se visina grede povecava. Upravo, ploce (proslojci)
u nekoj slojevilo) steni mogu se sidrima povezati u
jednu celinu, koja sada deluje kao monoliina greda.
(Detaljnije o ulozi sidra bice re¢i u daljem tekstu).

Horizontalna komponenta pomeranja posmatrane
tatke rotira zajedno sa ravni, koja je upravna na
neutralnu osu grede. Kod toga, ova ravan ostaje uvek
normalna na neutralnu osu (sl. 3b). Ravan koja pro-
lazi kroz sredinu raspona ne rotira, 3to je siuéa) i sa
ravnima na krajevima grede lznad oslonca. Horizon-
talna pomeranja variraju, kako je to pokazano na
sl. 3c. Maksimalno pomeranje je u taéki koja je uda-
ljena od oslonca za 0,21 L. Iduéi ka sredini grede,
ono ponovo dobija vrednost nula. Na sl. 3b vidi se,
da se sve tatke na gornjoj povrsini pribliZuju sredini
grede, a na donjoj udaljuju od nije.

lz dosadadnjih razmatranja moZe se zakljuéiti,
da je najveél normaini napon cetirt puta manji u
gredi koja ima &etiri puta vefu visinu, odnosno, da
je normalni napon obrnuto srazme-
ran visini grede.

Isto tako moZemo zakljuliti, da je tangen-
cijalni napon u nekom presexu grede (sl.2—
Jednaéina 10) upravno srazmeran raspo-
nu 1 ne zavisi od visine grede. Dija-
gram tangencijalnog napona po visini sloZene grede
razlikuje se od dijagrama u gredi, koja se sasto}i od
jedne ploge, uglavnom zbog toga, 3to ova] napon
ne postoji na kontaktu lzmedu dva proslojka (sl.3f).

Napon koji vlada na polovini visine jedne plo-
ée 1li monolilne grede (napon u srednjoj ravni) pot-
puno je Jednak za obe grede (sl. 3e-f). Tangencijalni
napon Ima i horizontalnu 1 vertikalnu komponentu,
§to prouzrokuje horizontalna pomeranja proslojka po
povrsinama dodira. Kao 3to se vidi iz slike 3, ova
pomeranja upravo i prouzrokuju rotaciju vertikalnih
ravni koje prate savijanje. Ukoliko se ova pomeranja
odnosno klizanja izmedu proslojaka mogu elimini-
sati, sloZena greda bl delovala kao da je sastavijena
od jedne jedine plode, &ija je visina ravha zbiru vi-
sina svih plota. U praksi su moguéa dva nacina

sidrenja za sprelavanje ovih pomeranja odnosno
klizanja:

a) ugradnja sidra sa prethodnim zatezanjem ¢i-
me se povecava trenje izmedu proslojaka,

b) ugradnja sidra u buSotine istog precnika, tako
da se klizanje spre¢l na raéun smicanja sidra.

ULOGA SIDRA

U jednom ameri¢kom rudarskom institutu izvr3e-
no je vise opita na modelima, da bl se utvrdilo koji
je naéin spreéavanja klizanja efikasniji. Modeli su
bili od kre¢njaka (w =2, 2-1073 kg/cm?, E = 287.000
kg'em?®) 1li od specijalnog brzovezujuéeg cementa
(w=170.10"3 kg/ecm3, E=195.000 kg/cm?). Svaki
model (L = 60 cm) predstavljao je jedan vertikalni
iseGak krova iznad neke jamske prostorije, zajedno
sa jednim redom sidara. On je u stvari greda ukljes-
tena na oba kraja 1 optereéena sopstvenom teZinom.
Rotacijom u specijalnim centrifugama, model je op-
terecen centrifugalnom silom, ¢ijl je Intezitet odre-
divan koeficijentom K. Vrednost ovog koeficijenta
data je izrazom:

a? rn?
3g

Ispitivanja su se sastojala u merenju izduZenja
u pojedinim tatkama modela, koja su nastajala kao
posledica opterecenja centrifugalnom stlom. Brzina
okretanja centrifuge postepeno je povecavana 1 kod
svake promene broJa okretanja merena je veligina
izduZenja, odnosno prira$taj izduZenja. Iz ovih poda-
taka-lako se mogla izratunati dilatacija i za svakt
model nadinjen je dijagram, gde je na x - osu nanet
odnos KwL/E a na y-osu dilatacija e. Odnos KwL/E
razli¢it je | karakterlsti€an za svaki model. lzraz Kw
je u stvari zapreminska teZina modela dok ovaj ro-
tira, jer je K funcija polupreénika rotacije i broja
okretaja centrifuge.

Instrumentima su merene dilatacije na donjoj
i gornjoj povrSinl najniZe plode grede i to utaékama
koje su bile udaljene od oslonca (tj. od boka jam-
ske prostorije} za x =1L/16,L/2 i 15L/16. Uporediva-
njem podataka za nezasidreni i zasidreni model utvr-
deno je, da sidra umanjuju izduZenja, odnosno dila-
tacije. Rezultati jednog takvog ispitivanja dati su u
tabell 1. 1z tabele lako je zakljuéiti,” da porastom
sile (P), kojom se sidra prethodno zateZu, dilatacije
otpadaju. Ovo je posledica poveéanja trenja izmedu
povriina naleganja, poSto se povefanjem sile zateza-
nja sidra pove€ava i pritisak izmedu ploéda.

K=
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Ispitivanja su takode vriena i na modelu u ko-
me su sidra bila istog precnika kao i budotine. Pu
pomenutoj pretpostavci, trebalo je da sidra na ovaj

Tabela 1
Sidra prethodno zategnuta

N P 105¢ 46 10%¢e ,

0 — 143 130

8 13,8 92 62

8 27,6 62 30

8 41,6 43 15
Napomena : Model od kreénjaka. Za njega

vrede odnosi: L/t=48; L/b=4; h/L=0,25; N ==
=0i 8. Sidra su bila postavijena u tatkama udalje-
nim od oslonca za 0,08L; 02IL; 0,29L i 0,42L.
Koef. K = 38,1 ; KwL,E=38,7-107"¢,

naéin spre€e klizanje plota, pri éemu su ona optere- .

€ena na smicanje. Rezultatl ispitivanja jednog takvog
modela datl su u tabeli 2. Onl pokazuju da se dila-
tacije ne umanjuju ako se ugrade sidra. Tek kada je
sidro bilo prethodno zategnuto, dilatacije se znatno
smanjile.

Tabela 2
Nezategnuta sidra istog precnika kao i bu3otine
N P 108 eum 108 CL/2
0. —_ 118 138 -
4 0 110 134
4 13,8 55 70
Napomena : Model od kreénjaka. L/t = 48;

L/b=4; h/L=0,21; d'/d=1; N=0 i 4. Sidra su
bila postavljena u tatkama udaljenim od oslonca za
0,12 L 1 0,25 L. Koef. K = 38,1; KwL/E = 11,2.10—6.

Uéinjeni su takode poku3aji, da se postignu oja-
¢anja | Jednostavnim uvrtanjem sidra. Radi lakSe ma-
nipulacije upotrebljen jJe, ve¢ pomenuti, brzovezujuci
cement. Rezultati, koji su dati u tabeli 3, pokazuju,
da je sa prostim uvrtanjem sidra postignuto samo ne-
znatno pojacanje. Pojaéanje se moZe zanemariti kad
se uporedi sa onim, ko)e je postignuto istim optere-
éenjem kod drugih modela nadinjenih od istog mate-

rijala. Zbog toga, greda koja je sastavljena iz viSe
plo€a ne moZe biti ojatana prosiom upotrebom sidara,
koja nisu prethodno zategnuta 1 to u slucajevima:

a) kada su sidra u svo)im buSotinama zalivena
cementom;

b) kada se sidra odrZavaju u bu3otinama trenjem
o zidove bufotine; i

c) kada je sldro uévrd¢eno u buSotini na svom
gornjem 1 donjem Kkraju.

Tabela 3
Sidra uvrnuta u buSolinu zavojnicom

h/L N 106 L6 Broj opita

1/4 120 1
85 1
109 1

s O

116 2
105
99 2

1/4

oo
—

Napomena: Model od brzovezujuéeg cementa,
Lit=48; Lib=48; h/L=1/8 i 1,4; dfd=1; za
N=0 i 4 sidra su bila udaljena od oslonca za 0,21
L1038 L, dok za N=8-0,10L; 0,21 L, 0,31 L i
0,44 L. P=0. Koef. K=238,1; KwL/E = 10,3.10-6,

Probe na modelima, koji su bili nadinjeni od
jedne ploce iste visine kao i u prethodnim sluéajevi-
ma, pokazale su da nema razlike u dilatacijama u
odnosu na nezasidreni model. Rezultati ispitivanja
prikazani su u tabeil 4.

Tabela 4
Model od jedne ploge

N P 105e 5 | 105¢
0 - p! 68
2 13,8 19 75
21,6 18 80
4 138 19 75
27,6 18 78
6 13,8 19 80
21,6 16 78

Napomena : Ljt=16/3; L'b=4; h/L=3/16;
za N=0i 2 sidra su bila udaljena od oslonca za
025L; za N=4—0,12L | 038 L, dok 3a N=
=6—0,12L; 0,25 L i 0,38 L. Koef. K = 146.
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Analizirajuél iznete rezullate moZe se zakljuéitl,
da se krov Jamskih prostorija, kojl se sastoji od slo-
Jevitih stena, moZe ojatati samo sidrima prethodno
zategnutim. Uloga sidra u ovom sludaju je da poveéa
pritisak 1zmedu prosiojaka, a samim tim i trenje, ko-
je se izmedu njih javlja. Sidro, koje nije prethodno
zategnuto, ne moZe da o)ala slojevitu krovinu, cak i
u sluéaju, kada tesno naleZe na -bokove buSotina u
kojo] se nalazi.

RASPORED SIDARA

Kod svih pomenutth opita sidra. su bila medu-
sobno rasporedena na priblizno jednakom rastojanju.
Medutim da bi se uporedila dva razliita rasporeds,

Iz dijagrama na sl. 4 | 5, na kojlma se nalaze
odnosi KwL/E-e; ;s mogu se lzvesti izvesni zaklju¢-
cl. Tako npr. kad se na modelu B promenio raspo-
red sidara tako da je udaljenje od oslonca bilo 0,31
L, utvrdeno je da je ovaj naéin i1sto tako dobar kao
i ostali. Ipak je rastojanje od 0,21 L pokazalo najbo-
lje rezultate. PribliZavan)e sidra osloncu za manje od
0,21 L, odnosno sredini raspona za vise od 031 L,
dalo je foSije rezultate.

Primenjujuéi sistem sa &etiri sidra i o kod mo-
dela B sa rastojanjima 0,19 L i 0,38 L, kod modela
A 021 L10,38L, utvrdeno je da su oni podjedna-

ko efikasni kao i ostali. Neznatna poboljanja po-
stignuta su koncentracijom sidara u blizinf tacke 0,21 L.

- e

P / /\’ / %
an7/avayi

v - /ANAN i

s ‘/ 4 / ( 2// ( ewc I
: Tl TV T
o - % 7 3
. / /| 5 03
/ $ ¢ // pl,l*”g—u-.
FENV/Y/ARr Ay w51
47N/ 14 b1
VS
)4
. .-__*______.——-
-=" === (I
0 ‘ : :o‘lw/e; ‘ ’ »

Sl.

4 — Dijagram dilatacija u zavisnosti od opteredenja. Greda od jedne plofe visine 4 h.

Lit=48; Lb=4; hiL=1/4 P=138 t.

vrSens su probe sa dva [ cétiri sidra pri &emu su
ona bila rasporedena simetriéno u odnosu na sredinu
grede. Sva rastojanja od oslonca do sidra, imala su
jedan multiplikator koji je iznosio 1/4 cola (L/48).

Za model B rasporedom 0,19 L i 0,25 L moZe se
utvrditi, da ne pruZa nlkakvo poboljSanje u odnosu
na raspored, kada su sidra medusobno podjednako
udaljena. Ostall rasporedi manje su efikasni nego
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kad su sidra ravnomerno rasporedena, Otuda je malo
verovatno, da se krov moZe zaruditi samo zato 3to je
raspored sidara bio loSe izabran. Najverovatniji raz-
log za poveéanje uloge sidara u okolini tacke 0,21 L

a sa tim nosivost grede. Zasidrena greda, po svojim
statickim osobinama, stoji izmedu nezasidrene | grede
koja ima istu visinu ali Je sastavljena od jednog ko-
mada To se najbolje vidi 1z dijagrama na sl. 4 i 5.

M0

/

/

Ai/ d 1

720 /

N/

LTy

/470 AW 8/ pi

wle Y /| / / 'i?oucsr/ 1
/" A far a.v.“l'l"
7/ T

N
N

/

N

AN 2

7
¢ 2 10 72
0l Kw L/E
SI. 5 — Dijagram dilatacija u zavisnosti od opteredenja. Greda od jedne plode visine 4 h.

Lt =64 Lib=4; hiL=1/4 P=276 t.

je taj, $to se u okolinl te taéke nalazi zona tangen-
cijalnog napona velikog intenziteta i zona vellkog
klizanja izmedu proslojaka (sl. 2 i 3). Postavljanjem
sidara u sredini raspona ne dobija se neko osobito
poboljSanje, poto je u toj zoni klizanje izmedu plo-
€a ravno null.

*

Sidrenje slojevitth krovina Ima za zadatak, da
proslojke poveZa u jednu celinu te™ da na taj naéin
poveta trenje izmedu njth. Sa porastom sile prethod-
nog zatezanja sidra, raste { trenje izmedu proslojaka

Prava linija sa oznakom ,nezasidreno® oznalava od-
nos KwL/E prema e /16 i e L2 za model, saéinjen
od getirl proslojka visine 4h. Isprekidana linija sa
oznakom * oznafava gredu visine 4h koja nlje sa-
stavljena od proslojaka ve¢ od jednog komada.

U prvom sluéaju greda je ustvarl samo jedan
proslojak i najveéi normalni napon u njoj je:

. wlL2
C'max =
2t
U drugom sluaju najveéi napon je:
2
o'"max = wlL
8t

11 —



Greda od vie proslojaka ne moZe se sidrenjem
dovesti u stanje, da staticki bude identi¢na sa gredom
koja se sastoji od jednog komada iste visine. Napon
u zasidrenoj gredi o'’ stofi izmedu o', i " .\,
odnosno:

o' max >¢'" max > o' max (18}

6" max bi¢e bliZe o’ max ako je izabran lo3 ras-
pored sidara | ako je prethodno zatezanje manje, a
bliZe ¢' max u suprotnom sludaju.

Iz prethodnih razmatranja moZe se lako zakljuéiti:

Uloga sidara je da cvrsto priljubi proslojke (ploée)
krovine jedne uz druge u cilju poveéanja trenja iz-
medu njth., Radi toga sidra moraju biti prethodno ja-
ko zategnuta. Ukoliko je to zatezanje vece, utoliko je
sila trenja veca. Uloga sidara prestaje onog trenutka
kada prethodno zatezanje padne na nulu.

PRAKTICNA FORMULA
ZA ODREDIVANJE SISTEMA SIDRENJA

QOdrediti jedan sistem sidrenja zna&i odrediti za
datu stenu broj sidara, njihov raspored, dimenzije i sl.
Isto tako potrebno je znati i koju sigurnost pruZa
usvojeni sistem sidrenja.

Proudavajuéi problem kako da se odredi anali-
ticki izraz zavisnostl pobrojanih veli¢ina, po3io se od
toga, da se dilatacija u nekoj tacki grede moZe jzra-
ziti kao neodredena funkcija nedimenzioniranih odnosa
tih promenljivih veli¢ina:

] KwL P L L h d d M
= @

E. B t b t N4 L P

Kw' FE'
*w' E P n’) (19)
kako je dilatacija e:
e=aE (20)

to izlazi da je:
e=f(: - .+ ,) (21)
Koristeéi sli¢nost koja postoji lzmedu modela i
prirodnih uslova, argumenti funkcije I moraju imaii
istu numericku vrednost za model i prirodne uslove.
Saglasno tome, moZe se napisatl (m = model; p = pri-
rodni uslovi)
wpLp _ KwmLm

Ep  Em
(K za prirodne uslove = 1)
Pp Pm '

EpL%  EmLZm

itd. za sve odnose argumenta funkcije f. Isto tako
moZe se napisati:

Up Sm

= 22
Ep Em 2

odnosno ep =ey

Slicnost izmedu modela i prirodnih uslova omo-
gucava da se merenjem lzduZenja (dilalacija) za mo-
dele sa raznim vrednostima argumenata funkcile f,

" ulvrdi da samo prvih Sest odnosa argumenta jedna-

¢lne (19) imaju znadaja za dimenzioniranje sistema
sidara. Otuda: :

E EL® t b ) (23)

Ispitivanja su vriena u centrifugama za razlicite
vrednosti argumenta funkcije f, odn. dilatacije su me-
rene za razliéite odnose promenljivih veliina koje
karakteriSu sistem sidara, 1 to u tadki koja je za L/16
udaljena od kraja modela tj. od boka hodnika; otuda
je bolje jednaéinu (23) posmatrati u obliku :

e __f<K\vL P L L .h N 24
L6="\"E " EL2 t b t ) (24)

Iz numeriékih podataka ispitivanja utvrdeno je
da sidrenje smanjuje dilalacije za

Ae 6= 10,0858 (W_é“)/“(%) (1;_)’/2“\” ’/“( E_PLi )l/s

(hT —1 )"a (25)

(K za prirodne uslove = 1)

Dilatacija za zasidreni krov (eins) ima prema
tome, vrednost :
’

eLn6 = €L — B8 16 (26)

Ako sa SF oznatimo faktor sigurnosti za neza-
sidreni krov a sa SF’ za zasidreni, onda je
_sF

SF
gde Je PF faktor pojacanja.

PF 27

Za dalja posmatranja potrebno je uoditi da je:
najve€a dozvoljena dilatacija krovnih stena

SF= ex == dilatacija iznad boka hodnika za nezasi-
dreni krov (28)
SFr— najveéa dozvoljena dilatacija krovnih stena

e'x = dilatacija iznad boka hodnika za zasi-
dreni krov (29)
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Kako je tatka u kojoj su posmatrane éilataclje
veoma blizu boka hodnika (1/16 raspona), moZe se
smatrati da je

€ _ CLus
?— = T (30)
x L/16
1z jednaéina (26), (27), (28), (29) 1 (30) doblije se
PF— X e CLis _ 1 (3D
=—=—= = ——y—
&  CLue  CLne — ACLsi6 1_Ae,_,,6
eL/16
Ako sa D oznatimo
ey )6
D=—== 32
€L /16 (32)
onda je konaéni oblik izraza (31)
1
PF=—— (33)

1-D

Treba odmah primetiti da je 100 D procentualno
smanjenje dilatacije posle sidrenja u taéki koja je
udaljena od boka hodnika za 1/16 raspona. Isto tako
za stene za koje vredi Hukov zakon, 160 D pred-
stavlja procentualno smanjenje normalnog napona.

Za praktiénu upotrebu brojitelj jednadine (32)
izratunava se iz jednadine (25) a imenitelj iz odnosa
za elementarnu gredu:

+ i) — vidi Jednaé. (13)

wbiLz 83
2 768

2
OLhe= 0,324 __\1‘[:—‘

(39)

odnosno
wL2

ey, = 0324 — —

Et (35)

Zamenjujuéi vrednosti jednaéina (25) i (35) u
jednacin! (32) dobijamo
(ﬂ 2/3(L)
0,0858 E t L \1/2 1/3
= ' 7L (T) oy
t

) 0
.(El:;)l/s.(%_])lls

I dalje raznim transformacijama dolazimo do
3

[ri=t
_ 265 wt

10 YBL
Ispitivanja su takode pokazala da se ova jedna-
¢ina moZe primeniti samo ako su u odredenom slu-
¢aju ispunjeni uslovi:

E%VL' < 24 x 10— (za prirodne uslove K=1)

36
D (36)

—lti<64

L
L
b <

N<I2

P <17x10—8
EL?

h < 3

L 8

Polazeéi od osnovne definicije faktora pojacanja
(33) zasidreni krov moZe da podnese svako optere-
¢enje za koje je ova) fakior veél od L. Krov ce se
pak zarusiti, ako je on jednak ili manji od I. Prak-
tiénim ispitivanjem, u prirodnim uslovima, utvrdeno
je da PF mara da bude veée od 2. Izbor odgovara-
juéeg faktora je teZak zadatak i treba ga za svaki
rudnik odrediti eksperimentalnim putem. Upravo prak-
ti¢no sidrenje u odredenim uslovima, freba da poka-
Ze da li izralunati faktor pojatanja odgovara ili ga
treba poboljSavati menjanjem parametara podgradi-
vanja.

PRIMENA FORMULA ZA PROJEKTOVANJE
SISTEMA SIDARA

Analizom jednatina
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dolazi se do zaklju¢ka, da faktor pojaéanja raste sa
porastom velicine D ¢ija je graniéna vrednost 1. D,
pak, raste ukoliko rastu N, P i h ili opadaju L i b.
Iz donje tabele vide se odnosi izmedu broja sidara i
ostalih velié¢ina za 100 m nekog hodnika, racunato
iz jednacine (33) i (36).

Tabela 5
Broj sidara kod jednog praktiénog primera
hinlol pE |- Na duZini od 100 m
broj sidara 1) lduz. met. sidara 2)
122)1 4 |74} 3 540 660
160] 3 |74| 3 410 656
122 2 146 3 | 440 535

Napomena: L =485 cm, t==7,5 cm, w-=25.10"3
kg/em3, P = 4.534 kg

10 10,000 N
') Broj sidara na 100 m = T)g .N-100= T
2) Duz t id 100 . ]OA-Q(:"O. R h N
) Duz. metara :9 ara na m= b 100
__100hN
b

Ovaj praktican primer pokazuje da za istu vred-
nost PF ostall parametri variraju u Siroklm granicama.
Iskustvo ste¢eno u praksi govori, da kod projektovanja
sistema sidara treba i¢i slede¢im postupkom:

1. Odrediti proseénu mocnost pojedinog proslojka
krovine (,ploca*, ,banak*, ,plot" i sl) deleéi visinu
krova, koji ¢ée se zasidriti, sa brojem proslojaka na
toj visini;

2. lzabratl duZinu sidra, vodeéi ratuna da ona
bude veéa za stene koje imaju manji koeficijenat f
(koef. é&vrstoce prof. Protodakonova — vidi str. 8,;

3. Eksperimentalno odreditl silu kod koje se iza-
brani tip sidra izvlaéi iz bu3otine;

4. Odrcditi broj sidara u jednom redu lako, da
se njihovo medusobno rastojanje kreée izmedu 80—
180 cm;

5. Odrediti rastojanje izmecdu redova sidara pazeci
da ono ne bude veée od rastojanja izmedu sidara
u redu; .

6) Odrediti zapreminsku leZinu krovnih slena i
najzad

7) Odrediti vrednost za D i faktor pojacanja PF_

NaveS¢emo primer sidrenja jednog hodnlka 3iri-
ne L =400cm, &iji je krov kreénjak sa E == 300090
kg/em2 i w=2,2 . 1073 kg;cm? Usvojimot=I12cm,
h=1401160cm p = 4.000kg, N =3, 4 i 5,b=80 i
100 cm.

Prokontrolidimo prvo da li se formula- (36) mofe
primeniti:

Uslov rezultat zadovoljava
L
l{é‘_’_ < 24.1076 2,9-10—6 da
L .
{ - < b4 33,2 da
L 5 da
—— <12 4 da
b
3 da
N< 12 4 da
5 da
T 8,810 8 da
2,8 d
e a
B h . 8
L 8 3,2
S ne
8

Pretpostavljena duZina sidra od 160 ¢cm ne moZe
se upotrebiti, jer je h L za hh == 160 cm, veée od 3/8.

U tabell 6 sloZeni su rezultati dobljeni raéunom
iz jednaéinc (36).

Tabela 6

Varijacije faktora pojatanja u zavisnosti
od parametara sidrenja

Kombin. L | w |t|n| P |[N[b|] D |PF
"1 lioolo.2-10) 12]140] 4000 | 3 soi 0,60 Ez,s
TR Lo, 1also o6t 128
ur . . wlwl| - 18 ! 80; 0,69 23,2
v . . »{s| » 3100 053 2,
Violar SRR I100t 0,57 12,3
Vil.io, wlul » 15 100’ 0,61 ig._§

Kao 3lo se vidi moguée su mnoge kombinacije
koje daju PF veée od 2.

OBLAST PRIMENE JEDNACINE
ZA DIMENZIONIRANJE SISTEMA SIDRENJA

Iz datih uslova koje treba ispuniti, da bi se pri-
menila jednacina (36), mogu se odrediti osobine ste-
na u kojima je izvcdljivo sidrenje. Isto tako, mogu se
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odreditl granice u kojima se moraju kretati ostale
promenljive veliéine koje karakteriSu sistem sidrenja.
Iz uslova:

KwL

mogu se odrediti w,L | E. Vrednosti za w kreéu se
u granicama od 1,2.10-3 — 2,6.10-3 kg/cm® a za L
od 200 do 400 cm. Iz gornje nejednaline je
10w
24
Za w=2,6-10-3 kg/cm® | L =400 cm (najlosijl u-
glovi)
E > 45.000 kg/cm?

Tabela 7
Neki podaci o stenama i jamskom drvetu
Vrste stena E W
eScari 200.000.— _
P 400000.— | 22—25-107
mekani gli- f _ 6. 10—
nov. Skriljac 300.000. 2,610~
peskoviti _ _
Skriljac 420.000. 2,5.103
kreda 50.000,— —
beton 210.000.— 2,4.10—8
borovina 110000— | 0,6.10—¢
hrastovina 100.000.— 1,1.10—3
bukovina 130.000. — 0,85.1078
Iz odnosa

P

— < 17-10-#

EL? <17-10

> 108 P
17L%

P se kre¢e u granicama od 3000 — 5000 kg a
L od 200 — 400 cm. Za P =>5000 kg i L =400 cm
(najnepovoljniji sluéaj).

E > 184.000 kg/cm?

Iz ovih podataka otigledno je, da se formula (36)
ne moZe upotrebiti za stene &iji je modul elasti¢no-
sti manji od 180.000 kg/cm3.

Tabela 8
Promenljive t, b i h kao funkcije od L
L= 280 | 300 | 340 | 380 | 400
t > 44 | 47 |55 |60 |63
b > 23 25 28 32 33
h < 105 | 112 | 128 | 142 | 150

Na kraju diskusije jednaline (36) freba napome-
nuti, da ona moZe dati samo orijentacione podatke.
Ona u sebi sadrZi viSe promenljlvih, koje varlraju u
sirokim granicama. Od naroéite je vaZnosti utvrditi
taéne vrednostl za w, t, P 1 E. Upravo, &esto je veo-
ma telko odrediti te vrednosti, jer sc radl o neho-
mogenim stenama. To je narodito slucaj sa neposred-
nom krovinom ugljenih slojeva, gde se naglo sme-
njuju ugalj, gline, laporel i sl.

PRETHODNO ZATEZANJE SIDARA

Od posebnog je znacaja sila kojom se sidro
prethodno zategne. lz ranijeg izlaganja moZe se za-
kljuditi, da Je klizanje izmedu proslojaka utoliko ma-
nje, ukoliko je prethodno zatezanje sidara vece. Na

50

45

P

g5

30

17

20

"

)

s

’ ' 2 3 Pt s P; 7 2
SI. 6 — Dijagram prethodnog zatezanja sidra u zavisnosti od

momenta kojim se deluje na navrtku. Na apscisu naneta je sila
prethodnog zatezanja sidra u t a na ordinatu mo-
ment kojim se deluje na navrtku pri zatezanju u kgm.

sl. 6 moZe se videti dijagram, koji predstavlja odnos
prethodnog zatezanja sidra i momenta kojim se de-
lovalo na navrtku prilikom zatezanja. Autor dijagra-
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ma W.J. Adcock (Engieska) utvrdio je takode, da
se za srednje tvrde 3kriljce mogu usvojitl jednaéine:

m, = 3 4+ 0,0069 P @37)
m, = 24 0,0058 P (38)

gde su:
m, = moment zavrtanja sidra od 1", kgm

m, = moment zavrtanja sidra od 3/4", kgm

Praktléni podacl iz nekih rudnika govore, da
moment zavrtanja sidra ne treba da bude manji od
30 kgm. Za postizanje ovog momenta mogu se upo-
trebiti obi¢ni maSinski kljucevi sa duZinom kraka oko
800 mm. Za merenje sile kojom se deluje na kljué
neophodan je dinamometar. Najpogodniji su ipak
spectjalni kljuCevi sa ugradenim dinamometrom na
¢ijem se brojéaniku direktno ofitava momenat u kgm.

Sila koja se javlja u sidru, kao posledica pret-
hodnog zatezanja, treba da bude manja od slle pri
kojoj se sidro poéinje da izvladi iz buZotine. Ona ta-
kode ne treba da bude veéa od 80%, sile kod koje
se sidro kida. Ipak, ta sila ne sme da bude manja
od 4 t.

Odnos 1zmedu momenta zavrtanja navrtke sidra
(m) i sile koja se Javlja u sidru (F) je sledeéi:

(39)

gde je: d=preénlk sidra na mestu zavojnice u cm.

Za sidro od 1", napravljeno od betonskog gvoi-
da, popreénl presek na zavojnicl je 3,57 cm?, 3to
znadi, da sidro moZe nositl 3,57 X 3.700 == 13.200 kg_
Ovo sldro moZe se zategnuti najvise do:

13.200 X 0,80 = 10.500 kg

Iz jednacine (39) dobije se za m = 30 kgm i
d = 2,13 ¢m:

500 X 30
F=—"—"—=7.000 k
2,13 &

Ovaj primer pokazuje, kako se raéunom moZe
do¢i do velicina, koje karakterisu prethodno zateza-
nje nekog sidra.

Na kraju, neophodno je napomenuti, da sidra
treba ugradivati neposredno uz &elo jamske prostori-

" je, ne dozvolivdi da se jJamskl pritisak aktivira. Isto

tako veoma je vaZzno, da sidra budu neprekidno za-
tegnuta, u kom cilju treba uvesti stalnu kontrolu,
Kontrolu poveriti najsavesnijim radnicima. Ugradiva-
nje i kontrola sldra zahtevaju izvanrednu savesnost,
te treba izbegavati placanje po uéinku. Efikasnost
sidrenja umnogom zavisl od kvaliteta radova te se
tome mora posvetiti izvanredna paZnja.
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