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UvoD

Upotrebljeni materijal za podgradu, kao i na-
¢in podgradivanja, predstavljaju jedan od osnov-
nih faktora sigurosti rada u rudnicima uglja, Jam-
ska podgrada &ini istovremeno i jednu od najvecih
stavki u troskovima proizvodnje uglja, Time je
dovoljno odreden stepen vaznosti koji oblici pod-
grade u cjelini imaju u rudarskoj praksi,

Prelazom na masovnu primjenu éeliénih stupaca
i greda na Sirokim celima rijeSen je u osnovi prob-
lem podgradivanja na modernom otkopnom frontu,
Postojeée konstrukcije ¢eliénih stupaca, koje su kod
nas i u inostranstvu u upotrebi, manje ili vise odgo-
varaju svojoj nameni,

I za prilazne hodnike Sirokih &ela, kao i za
cstale saobracajnice «u jami, postoje dobre kon-
strukcije raznih tipova c&eliéne podgrade, Medutim,
njihova primjena medu pojedinim zemljama i unu-
tar samih zemalja, po pojedinim rudnicima, je ne-
ravnomjerna, To dolazi, u prvom redu, od razli-
¢itih slojnih prilika i shvatanja rudarskih struénjaka
u pogledu racionalnosti upotrebe ¢eli¢nih lukova,
izbora njihovih oblika, profila i kvaliteta ¢elika,

Nagli razvoj Sirckih &ela i poveéanje njihovih-

duzina ima za posledicu smanjenje velikog broja
hodnika i potrebu da se transportni i zraéni putevi
izraduju u velikom profilu i otpornoj podgradi. Oko
girokih ¢ela, sa njihovim ‘napredovanjem, stvaraju
se velike koncentracije jamskog pritiska, promjen-
ljive sa mjestom i vremenom, kojima teSko moze
da odoli drvena podgrada.

Sa neprekidnim spustanjem u dubinu jamskih
radova, pored povedanja dejstva jamskog pritiska,
moraju stalno da se povecavaju i profili jamskih

prostorija radi dovodenja ve¢ih koli¢ina svjezeg
zraka,

Podgradivanjem velikih profila hodnika kod
jaéih pritisaka moguce je samo betonom ili éelikom,
Pored ostalih prednosti ¢elik se mnogo lakSe pri-
lagodava kretanjima naslaga nego beton i zato treba
prvenstveno primjenjivati’ podgradu iz tog mate-
rijala,

Ali koliko ¢ée upotreka ¢elika biti racionalna u
podgradi hodnika zavisi od izabranog profila, kva-
liteta ¢elika, oblika éeliénog luka i njegove kon-
strukcije, Za pravilan izbor ¢eliénih lukova treba,
takode, razumevanje djelovanja jamskog pritiska
u raznim slojnim prilikama,

Djelovanje jamskog pritiska

Sa izradom jamskih hodnika unutar netaknutog
masiva remeti se raspodjela napetosti koja je,
ranije, dejstvom sile teZe i orogenetskih ostataka
napona postojala kao stanje ravnoteZe, U tom neu-
ravnoteznom stanju nastaju nove snage, koje se na-
zivaju jamskim pritiskom, One teZe uspostavljanju
ponovnog stanja ravnoteze, Tako nastaju jamski
pokreti, kao rezultat preoblikovanja i premjeStaja
naslaga u masivu, Cim je ravnoteZa ponovo postig-
nuta prestaju i ti pokreti.

Jamska podgrada ima cilj da pomogne uspo-
stavljanju stanja ravnoteZe u masivu, a da se pri
tome otlik za prostorije saéuva u vidu, koji je
jos uvijek odgovoran tehnolo§kom procesu i zahtje-
vima sigurnosti rada,

U netaknutom masivu postoje dvije glavne
linije napona: glavni vertikalni naponi i glavni ho-
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rizontalni naponi, Kod pojave jamskog pritiska ovi
naponi idu u pravcu jamske prostorije ili je obilaze,

Matematski proradéuni naponskog stanja oko
jamské prostorije pretpostavljaju jednorodan masiv,
koji se ne mijenja, U praksi mi imamo posla sa ne-
jednorodnim masivom, koji se tokom vremena mi-
jenja,

Zato matematska istrazivanja kao i rad sa mo-
delima daju samo saznanja o kvalitetnoj strani jam-
skog pritiska.

Jamski pritisak u saznanju rudara i naponsko
stanje oko jamske prostorije su dvije razli¢ite stvari.

Ako se stijene ne deformisu, i ako postoji jaka
koncentracija napona, rudar kaZze da nema pritiska.
To se deSava kod stijena jako otpornih na istezanje
i smicanje kod kojih se ravnoteZa uspostavlja bez
vedih deformacija,

z ) )
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Sl. 1 — Napetosti u homogenoj stijeni
hodnika (prema Timo$enku).
N; — N; horizontalni glavni naponi u netaknutom
masivu;
N; — vertikalni glavni napon u netaknutom masivu;
T, — dejstvo smicanja u ravni xoz;
N; — tangencijalni napon na bok hodnika;
p — vertikalna poluosa elipse;
q — horizontalna poluosa elipse;
w — ugao izmedu vektora op i oz.
Formula po Timo%enku:
(P2sin2 w + g2 cos? w) Nt =(N; 4+ N,)
(P?sin? w + g2cos? w) — T, (P + q?) sin?w
(PP —q®) (N +Ng) —(P+q*)(N;+ Ny)

" P+gq
= (P sin? w — q cos? w)

oko elipti¢nog

Kod manje postojanih stijena veda je masa raz-
rusenog materijala, koja optereéuje podgradu. Ru-
dar govori o znatnom pritisku i ako nastupaju nez-

'natne napetosti.

Matematski proraéun napona oko pojedina¢nog
hodnika koji ima svojstvo elastiénog tijela dali su
Fener, Timo38enko idrugi

Postavka elastiénog tijela uslovljava da na
svim okruzujuéim tadkama hodnika stijena ima na-
pon daleko ispod granice ruSenja i da hodnik moze
stajati bez podgrade. To je pojava koja se javlja.u
metalnim rudnicima, nekim ameriékim rudnicima
i sli¢no,

Napetosti u homogenoj stijeni oko elipti¢nog
hodnika prema Timo3enku dati su na sl. 1.
Svojstva elastiénog tijela odredena su modulom
elasti¢nosti i koeficijentom Puasona, U formuli Ti-
mosenka pretpostavka je da nema tektonskih nape-
tosti i da nema reakcije podgrade, Najveéi napon
jzaziva vertikalni pritisak (P) koji iznosi:

P =025 H

gdje je (H) dubina hodnika, a specifiéna. teZina
masiva je u prosjeku 2,5. Najbolja elipsa dobija se
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SI. 2. — Raspodjela napetosti oko jamskog hodnika (pre-
ma H. Labasse-u).
I — zona niskog pritiska rastereenog masiva;
II — zona visokog pritiska;
III — zona jamskih pokreta ili uticajna zona;
SE — granica zone rastereéenja;
SLI — granica zone uticaja jamskog rada;
§H — pritisak netaknutog masiva.



u slucaju kada je tangencijalni napon po ¢itavom a-
bimu ravnomjeran,

Veé¢ je i formula TimoSenko za idealan sluéaj
¢vrste homogene stijene dovoljno sloZena, Uz obiéne
uslove nehomogenih jamskih naslaga mora se uzeti
u obzir toliko faktora da egzaktni matematski pro-
racuni postaju nemoguci. Zato se pribjegava ekspe-
rimentalnim formulama izvedenim iz prakse i po-
modéu eksperimenata,

Jedna od takvih eksperimentalnih formula je
i doktro poznata formula, Protodjakonov a,
Ona ne daje napetosti oko jamske prostorije veé
opterec¢enje na podgradu po duznom metru jamske
prostorije. Ta formula ima oblik:

4 a?
P = Y
3 L
gdje je ;
P = optereéenje na podgradu
f = koeficijent unutrasnjeg trenja za meckane

slijene, odnosno koeficijent évrstoée po klasifikaciji
Protodjakonova zadvrstestijene

v = srednja zapreminska tezina vise lezcéih
naslaga
a — polovina sirine svoda,

Prema toj teoriji optereéenje na podgradu ho-
rizontalnih prostorija ratuna se na bazi svoda pri-
rodne ravnoleze, koji se obrazuje iznad jamske pro-
storije usled dejstva tezine viso lezeéih naslaga.

Stijene se ne smatraju elasti¢nim tijelima, jer
mnostvo prslina ed mikroskopskih do velikih raz-
mjera, cijega stijene na pojedine komade i komadice,
Kod takvog masiva, koji je do izvjesnog stepena
nepovezan, mMogu se primjenjivati zakonitosti sip-
kih tijela, ukoliko se uzme korekcija za sile vezi-
vanja, Te sile ulaze u rafun putem koeficijenata
¢évrstoée Protodjakonova,

Na s¢l, 3. prikazane su glavne linije napona oko
jamske prostorije i dijagrami jamskog pritiska
prema R, D, Caudleu iQ B, Clar k-u,
Fritisak na podzgradu je samo jedan dio koncentri-
sanog jamskog pritiska koji okruzuje izgradenu pro-
storiju u stijeni, Pretezni dio jamskog pritiska pre-
uzimaju bokovi hodnika, U poremecenom  stanju
prilikom izrade hodnika, nastaje kre-
tanje naslaga i njihovo prilagodavanje, dok se ne
uzpostavi novo stanje ravnoteze,

ravnoteze,

Sto su manji jamski pokreti. manje je odvaja-
nje naslaga u dubini masiva, a samim tim i manji
pritisak na podgradu,

Sl. 3. — Napetosti oko jamskih otkepa (prema R. D. Ca.
udle i G. B. Klark).
Pu — pritisak neporemedenog masiva;
Ps — pritisak na podgradu hodnika;
Pd — pritisak na bokove hodnika.

Sa tog aspekta jamska podgrada treba da bude
Sto jefa i olpornija. Sa druge strane podgrada hod-
nika ne moZe biti toliko jaka da zadrzi pokrete ma-
siva, ona treba tim pokretima da se prilagodava i
da poslije zavrietka pokreta masiva sacuva svoju

punu nosivost,

Zato jamska pedgrada, na mjestima gdje dolazi
do izvjesnih pokreta masiva oko jamske prostorije
u fazi izrade hodnika, treba da bude u odredenoj
mjeri popuslljiva,

L a b a s s e, naslanjaju¢i se na teoriju
Fenera inaosnovu fizickih i matematickih is~
traZzivanja, dolazi do zaklju¢aka da je svaki hodnik
u pravcu spoljnjeg zida, opkoljen sa tri zone:

— zonom niskog pritiska rastere¢enog masiva
u kojoj su pratedée naslage dislocirane i zato jako
sposobne za preoblikovanje,

— zonom visokog pritiska duz ravni rasterece-
nja ST, u kojoj je napetost osobito jaka i neujed-
nacena, Zato u toj zoni naslage prskaju i kratko se
lome,

—— zonom izjednacenog pritiska u kojoj su na-
petosti poremedene. ali bez pojava razruSavanja.
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Prirodni plasticitet masiva dopusta kretanje male-
rije. Ovo je zona uticaja rudarskih radova odakle
podinje kretanje naslaga.

Dijagramski prikaz raspodjele napetosti oko
jamskog hodnika, prema L a b a s s e-u dat je
na sl. 2. U okolini Sirokog ¢ela raspodjeljuje se
jamski pritisak ‘ha isti nadin kao u okolini hod-
nika, jer $iroko ¢elo nije nidta druge do bodnik
koji se dnevno pomiée paralelno svojoj osi.

Na sl. 4, prikazana je raspodjela pritiska u zoni

Sirokog ¢ela prema J a ¢ o b i-u, Pod uticajem ot-

kopavanja ispod 3irokog &ela javlja se otkopni
pritisak, koji putuje zajedno sa napredovanjem §i-
rokog &ela, Ovaj pritisak se proteze do 200 metara
ispred Sirokog éela i dopunski optereéuje podgradu
prilaznih hodnika,

Prema nekim autorima otkopni pritisak u svom
maksimumu, nekoliko metara ispred Sirokog &ela,
dostiZze dvostruku vrijednost pritiska neporemec¢enog
masiva na datoj dubini, a u specijalnim sluéajevi-
ma, kada se Siroko &elo pribliZzava starom radu, taj

pritisak moZe da dostigne vi$estruku vrijednost pri-

tiska u neporemecéenom masivu,
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Sl. 4 — Raspodjela pritiska u zoni 3irokog é&ela (prema
0. Jacobi-u).

Otkopni pritisak, na jednoj te istoj ta¢ki, u
prilaznom hodniku sa vremenom oscilira u zavis-
nosti od rastojanja do S3irokog &ela i proizvodnog
procesa na Sirokom ¢elu, Neposredno do Sirokog ¢ela
otkopni pritisak nestaje i postepeno se javlja i raste
kao pritisak rusevine u starom radu, U starom radu
blizu 3irokog ¢ela napetosti sruSenih naslaga su nez.
natne, ali su jamski pokreti najveéi, sto predstavlja
posebne zahtjeve za jamsku podgradu,

Zato jamska podgrada, ispred i iza Sirokog éela,
podlijeZe specijalnim zahtjevima u pogledu po-

. pustljivosti, otpornosti i oblika kako bi mogla us-

pjesno da prihvata promenljiva optereéznja i pi-om-
jene u nagomilavanju jamskog pritiska. .

Takav zadatak moZe da-ispunjava jedino us-
pje3no metalna podgrada. Drvena podgrada, za nuz-
du upotrebljena ili u okviru ranijeg sistema pripre-
me otkopnog polja, pod dejstvom promjenljivog

SI. 5. — Izgled tek izradenog zraénog hodnika za Siroko
&elo (Stara jama — rudnik Kakanj).

Sl. 6. — Isti zraéni hodnik poslije dejstva otkopnog priti-
tiska, na 30 m ‘ispred Sirokog &ela. )

pritiska, lomi se, lome se takode i prateée naslage,
§to sve dovodi do visokih trofkova odrzavanja, kako
bi prilazni putevi ostali prolazni. Jedan takav p;im.
jer iz rudnika Kakanj dat je na sl. 6. '

Siroko Zelo, duga¢ko 230 m, na dubini cea 400 m
pripremljeno je za hodnike u drvenoj podgradi pro-
fila 3,00 x 2,80 m. Tako je neposredna krovina hod-
nika vrlo évrsta, sastavljena od kreénjatkog i pje-
tanog lapora, pod dejstvom otkopnog pritiska pu-
caju bokovi i podina, ugalj i prateée naslage pomi-~
¢u se u pravcu jamske prostorije i smanjuju prolaz
za ljude i zrak,

Novi tipovi &eliéne podgrade, uz pravilan izbor
njenog oblika, mogu se suprostaviti takvom Stetnom
djefovanju jamskog pritiska i obezbjediti, pored po-
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veéane sigurnosti rada, pojeftinjenje troskova pod-
gradivanja.

Izbor profila

U nastavku ¢lanka je dat pregled najvaZnijih
profila za podgradu podzemnih hodnika sa njihovim
osnovnim karakteristikama, U prvom periodu uvo-
denja &eline podgrade u podzemnim hodnicima do-
minirale su stare Sine, Zatim se preslo na uvodenje
bokalnih profila i najzad na konstrukeiju rudarskih
i %ljebastih profila. U najnovije vrijeme Sire se
zvonasti profili i osobito zavareni profili od duplih
normalnih profila, Svaki od prikazanih profila ima
svoje prednosti i nedostatke, Koji od njih izabrati
za jedne te iste slojne prilike?

NajvaZniji tehniCki kriterij za izbor &eli¢ne
podgrade je njena nosivost, Uglavnom se jo$ i da-
nas nosivost &eliéne podgrade za hodnike procje-
njuje njenom nosivo$éu u oblasti elastiéne deforma-
cije, tj. po veli¢ini otpornog momenta (Wx) i gra-
nici razvlaéenja (Si).

Formula za izratunavanje momenta savijanja
(M) u presjeku profila je:

M=Si Wx

Uzevsi za poredenje profile istog kvaliteta ¢e-
lika onda je najekonomiéniji taj profil, koji kod
dovoljno velikog otpornog momenta ima najmanju
tezinu, Prema H a c¢ k-u otporni momenat (Wx)
dijelimo sa teZinom (G) po duZnom metru i -do-
bijamo stepen efekta (Ex) nekog profila za napone
savijanja, koji djeluju okomito na x-osovinu, uko-
liko ostaju ispod granice razvlaéenja,

Wx emd3 . m

G kg

Ex =

Prema ovom mjerilu najbolji bi bio profil I—16
koji prema Din 1025, (njemac¢ke industrijske norme)
ima:

Ex = 6,53

Ali u rudarskoj praksi profili se opterec¢uju da-
leko preko granice razvladenja, Zato se u najno-
vije vrileme vrijednost profila potinje da mjeri i
njihovom nosivogéu u oblasti plastiéne deformacije.
Taj uslov praksa je odavno istakla pa se nije uzeo
u obzir profil I-16, jer ima nepovoljno ponasanje kod
plasti¢ne deformacije. Izabiru se jamski profili sa

nepovoljnijim (E), ali otporniji u plasti¢noj de-
formaciji.

Raspodjela napona u savijenom nosaéu iza gra-
nice elastiénosti tj. istezanja bez povecéanja optere-
éenja je neravnomjerna i viSe osovinska, Dobija se
jedno mjeSovito elasti¢no i plastiéno napregnuto
stanje koje se ne mozZe taéno odredm,’ ali su ipak
poznata priblizna rjeSenja, Utvrdivanje maksimalnog
momenta savijanja kod simetri¢nog profila vrsi se
prema formuli: o ’

Sk — Si
Mmax = Si x Wx (m <+
Si

gdje je

Si = napon na granici razvlatenja

Sk = napon kod max, optereé¢enja

Wx = otporni momenat presjeka po x—osi

m = faktor savijanja.

Faktor savijanja (m) prikazuje koliko jedan no-
sa¢ iz idealno plastiénog materijala moze stvarno
vige da nosi kod savijanja od onoga 3to se moZe
otekivati po uobi¢ajenom stati¢kom raunu. Ta je
veli¢ina ravna:

otpor savijanja (T)

Faktor savijanja (m) =—Ho———
otporni momenat (W)

Otpor savijanja (T) je neka velitina presjeka
u cm?, koja odgovara momentu otpora, a moze se
primjeniti u podruéju plasti¢ne deformacije.

Za pravougaoni presjek ona je ravna:

bh?

gdje je

b = Sirina presjeka

h = visina presjeka,

Prema S c h & { er-u faktor savijanja (m)'po
X” osi za pojedine profile je slijedeéi:

P — 6 stara $ina m = 1,27
F bokalni profil m = 1,25
GI 120 rudarski profil m = 1,22
B 12 profil sa Sirokom flanfom m = 1,15
TH 29 zljebasii profil m = 1,38

-

Putem pokusa utvrdeno je da se nosivost u po-
drugju plastine deformacije nalazi za 15% do 40%b

—7—



viSe nego 3to daje formula iz nauke o évrstoéi ma-
terijala. Upravo to izraZava faktor savijanja (m).

Zato i nosivost profila éeliénih lukova za podzemne ..

hodnike kod jednakog materijala tj. jednakog doz-
voljenog napona (Si), prosudujemo po umnosku:

"mMxWx =T

Prilikom savijanja jako savijenih nosada ras-
podjela napona u nosadu je neravnomjerna i ona
zavisi od omjera radiusa zavoja i visine profila,
Prema B 1 e ic h-u u flanSama savijenih nosaéa
djeluju takozvane otisne sile, koje veé u podruéju
elastiéne deformacije izazivaju popre¢na pomicanja
i savijanja flansi,

Zato oblik i izrada flanfe imaju veliki uticaj
na pona$anje profila prilikom optereéenja na sa-

oL

2

4 0 Lo © e % 'ww&.ﬂn o (odlmm]
-

ga moze podnijeti ravni nosa¢ profila GI 110, pro-
sjetno je za 34% veéi od onoga §to ga podnosi sa-
vijeni luk istoga profila,

Kod savijanja sa prekoradenjem granice elas~
tiénosti dejstvujuce sile pomiéu se iz flansi u nogu
profila pa se jo§ vise smanjuje aktivna nosedéa Si-
rina profila sa flanSama, Iz tog razloga daju se
poja¢anja flandi za povecanje nosivosti profila.

Uzimajuéi u obzir te éinjenice stvoren je ne-
simetri¢ni bokalni profil za luénu podgradu, a ta-
koder su ta ra'zmatranjq nasla svoje mjesto i kod
konstrukcije simetriénog rudarskog GI profila. Za
isti kvalitet materijala praksa je pokazala da poslerd-
nji profil ni malo ne zaostaje od specijalnog bokal
profila u pogledu nosivosti luéne podgrade.

U jami za nosivost luéne podgrade nisu mjero-
dovna samo naprezanja na savijanje okomito na po-

Sl. 7. — Ispitivanje nosaéa 2 ] NP 10 na savijanje.
a. ravni nosa& (materijal nosada bio je & 37.11)

vijanje, a samim tim i na nosivost profila, Krajevi
flan$i ne nose i njihova teZina predstavlja mrtvi,
neiskoriiteni materijal profila.
To se odrazava, na primjer, kod profila sa $i-
rokim flan3ama, a takoder i kod starog TH profila.
Savijeni nosaéi manje nose nego ravni nosaéi,
Tako, na primjer, najveéi momenat savijanja, $to

vriinu nosada. Veoma ¢&esti su ekscentriéni pritisci
sa raznih strana i torziono naprezanje, Zato nosaé
mora da ima odredenu povriinu presjeka i stano-
viti momenat otpora protiv torzije, Veéina nosasa
kao normalni GI-profil, Zljebasti’ i zvonasti profil

osjetljivi su na torziju, Nove konstrukcije iz za-
varenih duplih I nosaéa daleko su otpornije na
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takva naprezanja i potiskuju druge profile kod te-
zih jamskih prilika,

Kao novi profil za jamsku luénu podgradu autor
ovog ¢lanka je razradio i uveo u konstrukcije &elié-
nih lukova za podzemne hodnike zavarenj profil iz
duplog |NP profila, Njegova ispitivanja pokazala
su da je iskoriSéenje materijala kod ovog profila
puno bolje od ostalih jamskih profila i da raspolaze
sa visokom otpornoséu presjeka na torziju,

Laboratorijska ispitivanja zavarenog 2 NP 10
profila vriena su na hidrauliénoj 60-tonskoj presi,
a klip opterefenja imao je pravougaoni presjek sa

rifta od L. = 700 mm kod ravnih nosata u pojedi-
nim profilima je slijedeéa:

GI 110 sa ¢ 37,11 i 24,5 kg/m Pmax = 26 t
GI 110 sa ¢ 54,11 i 24,5 kg/m Pmax = 38 t
GI 120 sa ¢ 61,6 kg/mm2 i 29,5 kg/m Pmax = 47,7 t
IINP 14 sa ¢& 60,2 kg/mm? i 28,8 kg/m Pmax = 58,9t
TH 29 sa ¢ 61 kg/mm? i 29,0 kg/m Pmax = 34,1 t
Zvon 26 sa ¢ 25,5 kg/mm? i 26,0 kg/m Pmax = 1

Prema ispitivanjima H @& n 1 i c h-a, ako oz-
naéimo faktorom ] nosivost ravnih nosada na sa-

Q0D 0P & P

W 120 8 Ugd [mm]

Mmax= 517 in

Sl. 8. — Ispitivanje nosaéa 2 ]NP 10 na savijanje.
b. savijeni nosa (materijal nosata bio je & 37.11)

duzinom osnove od 200 mm. Primjenjena su slo-
bedna upori$la nosada na oba kraja ¢iji je raz-

mak bjo:
L, = 700 mm za ravni nosaé
L, = 830 mm za savijeni nosa¢,

Kao $to se vidi iz dijagrama na sl, 7 i sl 8
maksimalno optereéenje ravnog nosata bilo je 30
tona, a savijenog nosaca 25 tona,

Prema podacimaSchulte—Steinberg-a
maksimalna nosivost na savijanje, pri razmaku upo-

vijanje iz ¢ 37,11, onda tu nosivost iz & 42,11 mo-
Zemo oznaditi faktorom 1,21 a iz ¢ 50,11 faktorom
153. To znati, da isti nosa¢ iz ¢ 50,11 ima veéu no-
sivost na savijanje za 53% od nosada iz ¢ 37,11.
Iz dijagrama nosivosti na savijanje profila
2 | NP 10 datog na sl. 7 i sl. 8 vidimo da je:
Maksimalni momenat nosaéa bio
Mmax = 5,25 tm
Maksimalni momenat
Mmax = 5,17 tm
Ovde izlazi vaZan zakljudak:
Maksimalna nosivost na savijanje ravnog i sa-

ravnog

savijenog nosaéa bio
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vijenog nosaéa iz profila 2 JNP 10 pribliZzno je jed-
naka za oba nosada, Ona se razlikuje za svega 1,5%
u prilog ravnog nosaéa.

Inade, maksimalna nosivost na savijanje savi-

jenog nosafa kod ostalih profila, kao Sto je vec
naglaseno, manja je za 20% do 40% nego kod rav-
nog nosafa, Ova ¢injenica je veoma vaina posto
za Celi¢ne lukove dolaze u obzir samo savijeni
riosadi,

macije. Poveéanje nosivosti savijenog nosala iz
2 NP 10 profila u oblasti plasti¢ne deformaclje re-
zultata je u prvom redu primjenjenog tehnolodkog
postupka savijanja i zavarivanja profila, kao i polo-
Zaja vara u odnosu na neutralnu osu presjeka pro-
fila, Sa odgovarajuéim reSenjem popustljivih spo-
jeva é&eliéni lukovi iz ovog profila pokazali su ve-
liku otpornost na ekscentriéne pritiske, posebno kod
kruznih ¢&eliénih lukova, koji se primjenjuju kod

Pregled najvaznijih profila za podgradu podzemnih hodnika

Tablica 1

Oblik profila  Naziv profila G Wx Wy Bx ny
I PG $ina stara 31,1 138,0 27,2 4,14 0,37
* I F bokalni profil 28,3 113,0 33.2 4,00 1.17
I Gl 120 rudaski profil 29,5 136,0 32,6 4,61 1.10
I B 12 profil sa §irokim flanSama 30,1 149,3 46,p 4,96 1,52
_ 2 I NP 14 normalni profil 30,7 168,2 74,8 5,48 2,43
U TM 29 Zljebasti profil 29,0 996 1070 342 3,69
v Bergbausiahl 26 zvonasti profil 26,0 69,0 52,4 2,66 2.40
'\f Alpine 27 Zljebasti profil 265 723 753 272 284
[j 2 | NP 10 normalni profil 21,2 76 82 3,58 3.88‘

Oznake: G — teZina profila p- duZnom metru [kg'm’]; Wx — otporni momenat pro-
fila po ,,x* osi [cm?); Wy — (tporni momenat pr.fila po .y osi [cmd];

nx — stepen efekta profila po ,,x* osi [

cm3 m]
kg ¥

Iz dijagrama optereéenja savijenog nosaéa
2 |NP 10 moze se, dalje, uoéiti éinjenica da on za-
drZava svoju punu nosivost kod vrlo velikih ugiba.

To znati, da ovaj savijeni nosaé u najvecoj
mjeri zadrzava svoju nosivost u Sirokom domenu
plastiéne deformacije, pa je i u tom najvainijem
domenu za ¢eliéne lukove jo$ znatno povedava, U
odnosu na oblast elastiéne deformacije nosivost ovo-
ga nosata je za 509, veca u oblasti plastiéne defor-

fila po ,y* osi[

cm3 m
kg b - stepen efekta prc-

jakih konceniracija jamskog pritiska iz krovine, bo-
kova i podine hodnika, kao i kod iznenadne prom-
jene optereéenja (gorski udari).

Sa rudarskim profilom RI 110 omoguéena je ra-
cionalna konstrukcija celi¢nih lukova za manje jam-
ske pritiske i za slucajeve gdje je krovina hodnika
¢évrsta pa bi je bilo Stetno prosijecati. (moguénost
primjene trapeznog oblika &eli¢nih lukova).
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Maximalna

nosivost na

savijanja ravnog nosaca

Materijal Momenat
¢.37,11 5,25 tm
¢.52,11 7,87 tm

Karakteristike profila

G
F
Wx
Wy

21,2
27
76
82

kg/m
cm?
cm3
cm3

Maximalna nosivost na
savijanja ravnag nosaéa

Materijal Momenat
¢.37,11 4,55 tm
¢.54,11 6,65 tm

Kafakteristike profila

G
F
Wx
Wy

24,5
31,1
103
. 24,5

kg/m
cm?
cm3
cm3

100
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Sl. 9. — Profil iz 2 ]NP 10. Maximalna nosivost na savi-
janje nosa¢a 2 ] NP 10 je manja za 1,5% nego kou
ravnog nosada. Maximalna nosivost na savijanje
savijenog nosaca GI 110 je manja za 34% nego kod
ravnug nosaéa.
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Sl. 10 — Rudarski profil RI 110 Din 21.541. — Maximalan
nosivost na savijanje savijenog nosa¢a 2 ]Np 10

je manja za 1,5% nego kod"ravnog nosaca. Maxi-
malna nosivost na savijanje savijenog nosada GI
110 je manja za 34% nego kod ravnog nosata.
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Zljebasti éeliéni lukovi su u dosadainjem pe-
riodu razvoja ¢&elidne podgrade za hodnike u ev-
ropskim rudnicima uglja odigrali vainu ulogu, Nove
konstrukcije &eli¢nih lukova iz normalnih profila
sada po¢inju da ih potiskuju. Zato se i mi mozemo
smjelo orijentisati na ¢eliéne lukove iz zavare-
nih | NP profila.

Prema tome, za razli¢ite konstrukcije ¢&eliénih
lukova u rudnicima uglja kod nas, moZemo se zado-
voljiti sa dva profila:

sa duplim ]| NP profilom i
sa rudarskim profilom RI

Osnovne .karakteristeke tih profila za visinu
profila od 100 i 110 mm date su na sl. 9 i 10.

Izbor kvaliteta ¢elika
Kao osnova za ocjenu kvaliteta éelika sluze
slijedeée najvaznije ispitne karakteristike:

— é&vrstoéa na istezanje & kg/mm?

— granica razvladenja (Si) kg/mm?2

— istezanje (d) %
— suzavanje ®» Y%

— udarna Zilavest na rez (a, ) m kg/cm?2

Cvrstoéa na istezanje ¢ oznatava se kao
najveéi napon u odnosu na provbitanpresjek, koji
je materijal prije loma izdrZao, kod normalnih ¢&eli-
ka prvi broj u njegovoj oznaci daje donju granicu
évrstoée éelika u kgfmm?,

Granicom razvladenja (Si) oznaCava
se napon kojim éeliéna Sipka za ispitivanje na iste-
zanje dozivljava izduZenje bez porasta opterééenja,
Ukoliko se to izduZenje ne vidi, uzima se napon kod
kojega ¢eliéna 3ipka za ispitivanje ostavlja trajnu
deformaciju od 0,2°0 duzine Sipke,

Kod ugljeniénih &elika za jamsku podgradu
(kako Thomas tako i Siemens kvaliteta) stoji gra-
nica razvlatenja u odredenom odnosu (cca 55%)
prema &vrstoéi na lom, Poslije kaljenja ¢elika ovaj
odnos iznosi 80—90%.

Kada se granica razvladenja &elika pomnoZi ot-
pornim momentom upotrebljenog profila dobija se
¢vrstoca na savijanje.

Izmedu optereéenja razvladenja i optereéenja
loma é&vrstoéa &elika se povedava, Ova pojava se
oznatava kao hladno uévr$éivanje materijala i ona
ima veliki znaéaj kod podgrade hodnika, jer se de-
formacije ¢eli¢nih lukova obiéno vrse u tom domenu,

Istezanjem iliistezanjem na lom (3)
naziva se srednje istezanje duzine &eli¢ne Sipke kod

" ispitivanja do loma i poredenja sa prvobitnom- du-

zinom,
1, —1
b= % 100 = . 100
10 1o .
1. — razvuéena duZina 1¢ — prvobitna duZina

Ukoliko éelik nije osjetljiv na krtost dovoljno
je istezanje (8) = 14%.

SuZavanje ¢ predstavlja smanjenje
presjeka na mjestu loma u stotim dijelovima prvo-
bitnog presjeka,

Istezanje i suZavanje predstavljaju mjerilo za
sposobnost preoblikovanja materijala, Ali ta spo-
sobnost ne zavisi samo od navedena dva faktora.
Odluéujuéi faktor u ocjeni sposobnosti preobliko-
vanja materijala jeste 2 il a v os t materijala,
Krt éelik kod preoptereéenja lomi se iznenada, a to
je opasno za jamsku podgradu, Kao karakteristika
za osjetljivost materijala na krtost kod loma pos-
toji tzv. udarana ZzZilavost na rez
Probe za odredivanje te karakteristike vrSe se pre-
ma DIN 50115, pri ¢emu se mjeri udarni rad
(m kgfcm?), koji je potreban da zarezana ispitna
Sipka dode do loma,

A - rnklg
a, — ( )

cm?

gdje je

A = udarni rad na 1 cm?2 presjeka;

Proba se obi¢no vrdi na temperaturi od 20°,
s tim da se materijal prethodno umori tj. ostari.
Uticaj temperature je pri tome vrlo znaéajan,

Ocjena rezultata DVM — probe na udarnu
zilavost, prema podacima firme GHH — Oberhau-
sen, uzima se kako slijedi:

Udarna zilavost na rez do 1 mkg/cm?2 —
— celik je krto lomljiv

Udarna Zilavost na rez do 2 mkg/cm2 —
— é&elik je krto lomljiv

kod povrsinskih osteéenja

Udarna zilavost na rez 2—4 mkg/cm2 —
— djelimi¢no lomljiv

Udarna Zilavost preko 4 mkg/em2 —
— nije krto lomljiv,
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Podaci se odnose na &elik koji je vjeStadki pret-
hodno ostario. U novije vrijeme isti¢e se sve veéi
znaéaj ove karakteristike za jamsku podgradu. Kod
éelika, koji ima granicu razvladenja veéu od 40
kg/mm?2, za orijentaciju uzima se da udarna Z%ila-
vost na rez prethodno umorenog é&elika treba da
bude kao minimum 2 mkg/cm?2,’

Za podgradu hodnika koriste se u prvom redu
nelegirani &elici, Osim ugljika oni sadrZe joé sili-
cija i mangana kao i male koli¢ine sumpora, fos-
fora, dusika i kisika. Visina u¢es¢a ovih elemenata
koleba se u slijedeéim granicama:

Ugljik (©) 0,1% do 0,6%
Silicij (Si) tragovi do 0,45%
Mangan (Mn) 0,2% do 0,8%
Fosfor (P) 0,01%, do 0,1%
Sumpor (S) 0,01% do 0,06%o

Legirani celici su prevife skupi za podgradu
jamskih hodnika, )

Sa poveéanjem sadrZaja ugljika u é&eliku ras-
te &vrstoéa na istezanje i granica razvladenja, a
opada istezanje i suZavanje éelika,

Uticaj silicija na svojstva évrstoée éelika sa
uceS$éem do 0,25% prakti¢no je bez znadaja. Kod
veéeg uledéa silicija prvo raste évrstoéa na isteza-
nje i osobito granica razvlaéénja, a istezanje nije
u velikom padu,

Mangan povecéava ¢vrstoéu na istezanJe i gra-
nicu razvlaéenja.

Kod uobidajenih koli¢ina fosfor ne utiée $tet-
no, Veéim ude$éem povedava se é&vrstoéa i Krtost
éelika’

Uticaj sumpora u normalnim koli¢inama bez
$tetnog je dejstva na podgradu hodnika,

Dusik poveéava krtost ¢elika,

I tehnoloSki postupak ima uticaja na svojstva
celika.

Za podgradu hodnika dolaze u obzir samo
Thomas i Siemens — Martin ¢elik.

Thomas postupak je mnogo produktivniji i eko-
nomiéniji, ali kvalitet kona¢nog produkta je slabiji.
Novim poboljasnjem tog postupka skoro su potpuno
odstranjeni raniji nedostaci Thomas—¢elika i on
se jako pribliZio po kvalitetu Siemens-Martin éeliku.

U Zapadnoj Nemaékoj za podgradu hodnika do-
lazi skoro isklju¢ivo Thomas-¢elik kao jeftiniji. U
naoj zemlji za istu svrhu dolazi iskljuéivo u obzir
Siemens-Martin-¢elik, koji je bolji ali je skuplji. To
diktira proizvodni program jugoslovenskih Zelje-
zara,

U tablici 1 dat je pregled najvaznijih ‘Gelika za
podgradu hodnika, Do 1950. godine u preteznoj upo-
trebi za luénu podgradu bio je éelik kvaliteta & 37.
Zato su i profili bili vrlo te3ki. U prosjeku za nje-
macke rudnike uglja primjenjivali su se profili le-
3ki preko 30 kg/m. Otada poéinje jaéa upotreba bo-
1jih ¢Celika i prosjeéna teZina profila opada.

Prema Schiédfer-u za jednog velikog proiz-
vodada jamskih profila u Njematckoj bila je kara-
kteristicna slijedeéa prosjeéna tezma proizvedenih
rudarskih, profila:

1951. god. — 33,0 kg/m
1952. god. — 30,8 kg/m
1953. god. — 28,8 kg/m
1954. god. — 27,0 kg/m
1955. god. — 24,6 kg/m

Od tada prosjefna tezina ponovo raste, tako
da se u 1957. godini ustalila na 25 kg/m. Zajedno
sa tim ustalili su se i éelici boljeg kvaliteta i to
normalizovani ¢&elik sa granicom razvladenja od
35 kg/mm?2 i poboljsani &elik sa granicom razvlace-
nja od 45 kg/mm?2,

Opsta nosivost jamskih profila u prosjeku se
nije smanjila veé ima tendenciju laganog porasta,
A prosjeéna nosivost upotrebljivanih jamskih pro-
fila u Zapadnoj Njemadkoj je vrlo velika,

Primjena vrlo lakih profila od jako kvalitetnog
telika ograni¢ava se opasno$éu od torzije i lomova,
kojima su oni podlozni u teZim jamskim prilikama,

Kod tezih profila materijal se bolje iskoridéuje.
Tako, na primjer, ako se neki profil poveéa u svim
dimenzijama 2:1 to se njegova teZina poveéava u
drugom"stepenu tj. 22 = 4 puta, a njegov otporr;i
momenat u treéem stepenu tj. 23 = 8 puta.

Iako su u jugoslovenskim rudnicima uglja jam-
ske prilike u veéini sluéajeva ne$to lakSe nego u
njemackim, a takode je manji prosjec¢an profil hod-
nika, ne bi odgovarao u praksi izbor suvi$e lakih
profila (ispod 20 kg/m).

U nadim uslovima, za profile RI 110 i 2 | NP 10,
biée dovoljno da se orijentisemo na dvije vrste kva-
liteta ¢elika i to:

37,11 i &52,11

Slabiji &elik & 37,11 sa malom ¢évrstoéom i ma-
lom Zilavo3éu (svega 1 m kg/cm?) dolazi u obzir za
lak$e jamske prilike. Bolji gelik ¢ 52,11 ima garan-
tovanu zilavost od 5 kgm/cm? i_dolazi u obzir za te-
Ske jamske prilike u podgradi hodnika i za pro—
mjenljiva optereéenja jamskog pritiska,
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Izbor oblika Eelicnog luka

Pravac i veli¢ina sila jamskog pritiska kod
" uspostavljanja ravnoteZe u masivu i kasnije, ne mo-
Ze se jo$ uvijek radunski odrediti i tu su praktiéna
posmatranja i poredenja odluéujuéa,
Prilikom ocjene pojedinaénih profila, tipova i ob-
lika &eli¢nih lukova mora se poredenje vrsiti pot-
puno pod istim uslovima podgradivanja.

Od vrste oblika Celiénih lukova zavisi u velikoj
mjeri i njegova nosivost,

PelTO ig/m’

.

8l. 11. — Proraun nosivosti -razli¢itih oblika podgrade iz
profila RI 120 za ravnomjerno raspodjeljeno opte
re¢enje (prema Schaefer-u).
Profxl RI 120 Ix = 816 cm?,

A= 2700 kgjem?, G = 29,5 kg/m’.

W = 136 cm3,

Prema ispitivanjima S c hdafer-a éeliéni luk
od rudarskog profila GI 120 sa granicom razvladenja
od 2700 kg/cm? i metritkom teZinom 29,5 kg/m za

razli¢ite oblike podgrade ima slijedeéu nosivost
(sl. 11):
trapezni oblik P = 3.093 kg/m
Sestougaoni oblik P = 4740 kg/m
potkovidasti oblik ' P = 9349 kg/m
kruzni oblik P = 46.090 kg/m

‘Uzet je idealan slu¢aj koncentriénog i ravno-
mjernog opterecenja, Taj nam primjer pokazuje da
kruZni oblik ima najveéu nosivost. Potkovidasti
'oblik nosi tri puta viSe od trapeznog oblika pod-

grade, a kruzni oblik nosi preko 15 puta vise od
trapeznog oblika kod istog profila i kvaliteta &elika.

Neravnomjerno optereéenje ima bitan uticaj na
nosivost ¢eli¢nog luka, Ispitivanja Jacobi-a na
modelima pokazuju razlike u nosivosti jednog te
istog luka optereéenog na razne naéine, Za ispiti-
vanje je bio uzet éeliéni luk od RI 110 profila sa
metrickom tezinom od 24,5 kg/m i granicom raz-
vlaéenja od 34 kg/mm? Kod jednostranog bo&nog
optereéenja ¢eli¢ni luk se podeo deformisati kod sile
3,2 t, kod ravnomjerno raspodjeljenog aqptereéenja
¢eli¢ni luk je po'obimu izdrZao koncentriéno optere-
éenje od 48,6 t/m, a na temenu jednostrano opte-
recenje od 69,5 t.

Navedeni proratuni nosivosti Schidfer-a i
Jacobi-a, za potkovicasti oblik é&elitnog luka
kod koncentri¢nog optereéenja, bitno se medusobno
kvantitativno razlikuju,  mozda zbog razliditih me-
toda proratuna, Ali u kvalitetnom pogledu imaju
veliku prakti¢nu vrijednost,

Ispitivanja "Jacobi-a (sl. 12) prikazuju ko-
ltkko je vaZno da kod podgradivanja jamskog hod-
nika é&eliéni luk po &itavom obimu bude dobro za-
loZen i to évrstim materijalom, To potvrduju i naga
prakti¢na iskustvé.

Ovo zalaganje ima cilj da ,,otpornu liniju” op-
tereéenja jamskog pritiska izjednadi sa ,neutralnom
linijom” ¢&eliénog luka, Kada se to postigne nestaju
naprezanja na savijanje i €eli¢ni luk postiZe svoju
maksimalnu nosivost.

To je, istovremeno, odluéujuéi faktor u sma-
njenju deformacija éeliénih lukova,

Kod preoptereéenja kruti &eli¢ni luk obiéno se
postepeno deformiSe prilagodavajuéi svoju neutral
nu liniju optereéenju. VaZno je da se to prilagoda-
vanje izvrsi sa $to manje deformacija na é&eli¢nom
luku, Zato su stvoreni posebni mehanizmi za po-
pustanje éeliénih lukova,

Prema tome, da li su &eliéni lukovi snabdjeveni
posebnim mehanizmom popustanja ili ne, razliku-
jemo popustljive i nepopustljive &eli¢ne lukove,

Naziv. ,nepopustljivi” ¢&eli¢ni luk nije sasvim
adekvatan posto i on ima izvjesnu popustljivost, Ta
se popustljivost postiZe ubacivanjem praga od tvr-
dog drveta pod stope &eliénog luka na njegova oba
oslonca. Ova mala popustljivost dovoljna je za neu-
tralizaciju potetnog dinamiékog pritiska kod izrade
jamskih prostorija van zone otkopnog polja, uko-
liko prateée naslage ne poseduju jade jzraZzeno
svojstvo pseudoplasticiteta,

Ti lukovi mogu se racionalno primjenjivati na
investicione radove u kamenu i u uglju van zone
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jadih dinamiékih pritisaka, Oni su podesni tamo gdje
podina buja. o
Popustljivi ¢eliéni lukovi upotrebljavaju se u
tezim jamskim prilikama, u pripremnim radovima
sa jakim dinamickim pritiskom ili u zoni otkopnih
‘polja, U takvim zonama uspostavljena ravnotecZa
sila oko hodnika ponovo se remeti sa napredova-
njem &irokog ¢&ela, Ispred i pozadi Sirokog éela
stvara se vanredna koncentracija pritiska, Ova: kon-
centracija jamskog pritiska premjesta se zajedno sa
napredovanjem $irokog &ela. To je posledica opSteg
kretanja masiva, koje se osjeéa i u hodnicima u
* vidu znatnog spudtanja krovine, izdizanja podine
i nadiranja uglja iz bokova, Da se prilagodi ovako
znadajnom kretanju masiva, a da se puno ne de-

-

Stanje se vrs§i po obimu é&eliénog luka i od velikog
je znacaja da sila jamskog pritiska djeluje u istom
pravcu u kome djeluje i pravac popustanja d&elié~
nog luka, PoSto se to u praksi rijetko poklapa, po-
nekad dolazi do neravnomjernog popustanja i do
krivljenja éeli¢nog luka, Kod jakih pritisaka strane
Zljeba se razvracdaju i onemoguéuju popustanje,

U novije vrijeme pojavilo se viSe raznih siste-
ma popustanja za &eliéne lukove od normalnih pro-
fila, Najpoznatiji od njih je proizvod firme Usspur-
wies. Kod ovih sistema mehanizmi za popustanje
(sl. 14) se nalaze ugradeni na obe stope ¢&eliénog
luka. Iako se time konstrukcija éeliénog luka vie
komplikuje, postiZe se sigurnije i ravnomernije po- .
pustanje ¢itavog éeli¢nog luka,

6os ¢

446

Sl. 12. — Propracunata opterccenja deformacije kod <&eliénih lukova sa zglobo-

vima za razne vidove opterecéenja.

Uzet je ¢eli€ni luk sa profilom slijedeé¢ih karakteristi ka: RI 110

G = 24,5 kg/m’
F = 31,1 cm2

formise, podgrada hodnika mora da ima znatnu
popustljivost.

Postoje razliéiti mehanizmi za popustanje Ce-
licnih lukova., Kao prvi i najpoznatiji mehanizam
za popustanje celiénih lukova je proizvod njemacke
firme Tousant Heintzmann (sl. 13), koji se sastoji
od zljebastih spojeva, obi¢no razmje$tenih na dvije
boéne strane ¢eliénog luka. Kod ovog sistema popu-

Wx = 103 cm3
¢i = 34 kgjem?

Na sl. 16 i sl. 17 pokazana su dva sluéaja po-
nadanja u praksi, pod optere¢enjem jamskog pri-
tiska, Geliénih lukova iz Zljebastih profila, sa boé-
nim pravcem spu$tanja i normalnih |NP profila,
sa vertikalnim pravcem popustanja. Mjerenja op-
terecenja i deformacija vr$io je Weber, Iz tih
slika jasno se vidi da su poslednji lukovi mnogo

bolje odigrali svoju ulogu od lukova iz 3zljebastog
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Razni sistemi popustanja &Eelinih lukova

Mehanizam popustanja I Standardni oblik &eli¢nog luka Cijagram popustljivosti
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Pregled najvaZnijih &elika za rudarsku podgradu

Tablica 2

U prosjeku Granica Cvrstoéa

- Istezanje Zilovast

Sadrzaj Mn  razvlaienja naistez, 5 narez
VRSTA CELIKA C%, % kg/mm? kg/mm? uprosjeku DVM-proba
Yo mkg/cm?
St. 37,11 0,10 0,30 24 42 30 1
St. 42,11 0,22 . 0,40 26 46 30 1
St. 50,11 0,32 0.50 . 30 55 < 27 1
Traénice 0,40 0,70 40 70 15 1
St. 54,11 0.35 0.50 33 60 " 25 1,30
Poboljdani &elici dobijeni iz St. 54 0,32 0,70 52 75 19 4
Novi ugljeniéni &elici
hladno savitljivi 0,30 0,65 40 60 24 1,5-3
Manganski ¢&elici’
a) u valjanom stanju 0,20 1,00 36 55 25 3
0,30 1,50 42 70 18 1
b) normalizirani 0,35 1,20 46 70 25 4
¢) kaljeni 0,15 1.20 47 5 22 5
d) poboljsani 0,35 1,20 60 90 18 5

Napomena: Proba na Zilavost se vr3i uz prethodno vjestaéko starenje uzorka,

TH profila. Poredenje nije sasvim adekvatno, jer se
radi o razli¢itim rudarskim uslovima primjene, ali
ipak moZe da nam pruZi sliku o njihovom medusob-
nom ponaganju.

Kod ocjene popustanja éeli¢nih lukova dvije su
najvaZnije karakteristike:

— ravnomjernost popustanja i
—- optereéenje popustanja,

Sudeéi po iskustvu, optereéenje popustanja ne
smije da bude ni suvife veliko ni suvife malo, Ono
treba da se kreée izmedu 10 i 20 t. SuviSe mala
poletna nosivost djeluje negativno na uspostavljanje
ravnoteZe masiva oko hodnika, a suviSe velika po-
&etna nosivost dovodi do deformacije é&elidnog luka
prije nego $to po¢ne da popusta, Prema sl. 13 me-
hanizam popuétanja Zljebastih TH lukova ima malu
potetnu nosivost i popustanje je skokovito, Meha-
nizam popustanja &eli¢nih lukova iz normalnih pro-
fila firme Usspurwies (sl. 14) daje znatno veéu po-
detnu nosivost i ravnomjernije popustanje,

Prema ispitivanjima autora mehanizam popu-
§tanja éeli¢nog luka iz normalnog 2 | NP profila pre-
duzeéa ,Metalno” na sl. 15 daje povoljnu poéetnu
nosivost i ravnomjerno popustanje.

Veliku praktiénu vrijednost pokazali su, takode,
teli¢ni lukovi iz normalnog 2 | NP profila sa spoje-

vima preduzeéa ,Metalno”, prikazani na sb, 18 1 sl,
19. Spojevi na ovim lukovima imaju pravougaone °
vodice, koje ne dozvoljavaju iskretanje klizajuéih
elemenata ni pod najveéim pritiscima.

Spojevi su podjednako otporni u svim pravci-
ma u odnosu na ,x” i ,y” osu. Zato izdriavaju
ekscentritne pritiske i gorske udare, Zahvaljujuéi
ovim spojevima kod kruZnih i eliptidnih &eliénih Ju-
kova otklonjene su ranije slabe strane, koje su se
uotavale kod TH i drugih spojeva, stvarajuéi nepo-
vierenje u celishodnost primjene kruimh i eliptié-
nih lukova u jamskoj praksi, .

U rudniku Zenica bio je najteZi problem kako
odrzati prilazne hodnike &irokog &ela u zoni gor-
skih udara, Gorski udari_su povremeno razrusavali
ne samo hodnike izradivane u ugljenom stubu, veé
takode i hodnike uz stari rad. Na sl. 20 prikazan je
izgled gornjeg zratnog hodnika u drvenoj. podgradi
u povlatnom sloju Stare jame rudnika Zenica, raz-
rulenog gorskim udarima.

Ugradivanjem specijalnih &eli®nih kruinih lu-
kova sa spojevima datim na sl. 19 problem sigurno-
sti od gorskih udara u prilaznim putevima Sirokih
¢ela je za uslove rudnika Zenica u cjelini rijeSen,
Na sl. 21 prikazan je izgled istog zradnog hodnika u
€eliénim kruZnim lukovima preduzeéa ,Metalno”
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S1. 16. — Rezultan mjercnja opterecen)a i detormacije dc-
li¢nih lukova (po Weber-u).
A — Popustljivi &cli€ni luk iz Zljebastog profilla
(sa rastuéim padom pravac kretanja masiva i
raspodjela pritiska je sve nepravilnija. Mjerenije
daje samo jednu od raznih moguénosti. Popust-
ljiva podgrada iz Zljebastog profila deformisala
se ve¢ prije i za vrijeme popuitanja i bila je

unitena). — — — linija koja obiljezava polozaj
lukova poslije prihvatanja opteredenja jamskog
pritiska.

Sl. 17. — Rezultati mjercnja opteredenja i deformacije &e-
li¢nih lukova (po Weber-u).
B — Popustljivi &eliéni luk iz duplog I NP pro-
fila (uslijed jakog boZnog pritiska iz krovine kru-
ti polulukovi su jako utisnuti u stopala za po-
puitanje. Profil hodnika je jo¥ uvijek zadovoljava-
juéi. Uprkos visokog opteredenja i mada pravac
- popudtanja nije bio u istoj liniji sa pravcem dej-
stva jamskog pritiska, popustljivi lukovi su odi-
grali svoju ulogu a da se nisu deformisali).
— — - linija koja obiljezava poloZaj lukova po-
slije prihvatanja opteredenja jamskog pritiska.

koji su izdrZali razorno dejstvo nekoliko gorskin
udara,

Gorski udari su najtezi ispit za &eliénu pod-
gradu, Ako ta podgrada izdrZi dejstvo gorskih uda-
ra onda ée biti sposobna da se odupre dejstvu i
ostalih vidova ispoljavanja jamskog pritiska. Ukoli-
ko nema gorskih udara i podina ne buja, za prilaz-
ne hodnike Sirokog &ela potpuno zadovoljava &eliéni
luk- potkovi¢astog oblika, kao $to je prikazan na
sl. 22. Dva botna popustljiva spoja na stranama ¢e-
litnog luka omoguéuju potFebno popustanje pod |
dejstvom preoptereéenja jamskog pritiska, a isto
tako laku montaZzu i demontaZu é&eliénog luka,

Ako je krovina hodnika dovoljno é&vrsta i po-
dina ne buja, moZe se primjeniti trapezni oblik pod-
grade iz RI 110 profila prikazan na sl, 23 1 24. U
otkopnom polju dolazi u obzir popustljivi trapezni
okvir, a van zone dejstva otkopnog pritiska za iste

- uslove zadovoljiée i nepopustljivi trapezni okvir,,

Poito je nabavna vrijednost éeliéne podgrade
za jamske hodnike deset i vide puta veéa od drve-
ne podgrade, to se moZe za podetak ona ugraditi
samo na odredenom rastojanju ispred Sirokog é&ela,
u zoni gdje djeluje otkopni pritisak. Sa napredova-
njem Sirokog ¢ela koje je ,u povladenju”, podgrada
se vadi iza njega i prenosi naprijed zamjenjujuéi
drvenu podgradu., Na taj nadin sekcija od 100 m
&elitne podgrade, u stalnom premjestanju ispred
Sirokog &ela, moZe da obezbijedi jeftino savladiva-
nje razornog decjstva otkopnog pritiska, Takav slu-
¢aj primjene &eli¢nih lukova bio je u jami Kameni-
ce rudnika Breza kod dvoetaZnog otkopavanja §i-
rokog &ela, Potkovidasti &eli¢ni lukovi ugradeni su u

S1. 18 — KruZni &eli¢ni dopustljivi luk preduzeéa ,,Metalno’.
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zraénom hodniku Sirokog ¢ela donje etaZe, koji je
bio zasebno voden. Medutim, podina sloja je biia
meka i pod dejstvom otkopnog pritiska kretala se
u praveu zraénog hodnika i punila ga. Na momente
profil hodnika postajao je te§ko prolazan (sl. 25) i
troSilo se dosta radne snage za njegovo odrzavanje,
Umjesto toga bilo bi pravilnije da su se ugradili
celiéni lukovi kruznog oblika,

U novom otkopnom polju za dvoetazno Siroko c¢elo
u reviru Ahmetovica istog rudnika nije izraden po-
seban zraéni hodnik ispred Sirokog cela za donju
etazu, nego se odrzava samo zra¢ni kanal izmedu
Sirokih éela obe etaze. Ovaj zra¢ni kanal vodi se
ispod ruSevine Sirokog ¢ela gornje etaze i podgra-
duje se u ¢elicnim lukovima potkovicastog obli-
ka, kao Sto pokazuje sl, 26. Iako je podina sloja me-
ka, ona u ovom zraénom hodniku ne buja, jer se
hodnik nalazi u rasterecenoj zoni od otkopnog pri-
tiska, U ovakvoj zoni zadovoljava i potkovicasti
oblik ¢eli¢nog luka, ukoliko donja etaZa nije suvise
udaljena od gornje etaZe. Kod njihovog vedeg
razmaka bolje ée odgovarati kruzni popustljivi luk.
To su dva primjera, koji o¢igledno pokazuju koliko
je vazZno poznavanje zakonitosti jamskog pritiska
i pravilan izbor oblika ¢eliénog luka,

Na kraju je potrebno pomenuti i veliku vaz-
nost pravilnog postavljanja i razmjestanja raspona
medu éeliénim lukovima, Rasponi imaju zadatak da
povezu sve Celiéne lukove, dajuéi im potrebnu sta-
bilnost i medusobnu ravnomjerniju raspodjelu op-
tereéenja jamskog pritiska. Bez raspona celiéni lu-
kovi nisu u stanju da se odupru jac¢im ekscentric-
nim pritiscima po svom obimu, Bez njih se lukovi
izokreéu i lak$e se deformisu,

Sl. 19 — Specijalni spojevi za &eli¢ne lukove preduzeca ,
talno”.

Me-

Prema tome, ¢itav niz faktora utice na nosi-
vost celicnih lukova u podzemnim hodnicima i
potrebno ih je potpuno sagledati kako ki se izvriio
pravilan izbor c¢eli¢nih lukova i isti najracionalnije
primjenili,

Rasponi, medu ¢eli¢nim lukovima, stavljaju se
olbi¢no po jedanF na svaki metar obima ¢éeliénog
luka i treba da se nalaze na istim paralelnim lini-
jema duZz hodnika, Za celicne lukove iz normalnih
profila, ukljucujuéi i ¢eliéne lukove preduzedéa
»Metalnc” rasponi se koriste iz drvenih vrhaca, dok
su za celiéne lukove iz Zljecbastih profila potrebne

specijalne metalne veze umjesto drvenih raspona.

Sl 20. — Izgled gornjeg zraénog hodnika Sirokog ¢&ela u
drvenoj podgradi u povlatnom sloju Stare jame
rudnika Zenica poslije dejstva gorskih udara,

S1. 21. — Gornji zracni hodnik Sirokog cela u povlatnom
sloju Stare jame rudnika Zenica u zoni gorskih
udara, podgraden ¢eli¢nim lukovima tip E-TIT pre-
duzeéa ,,Metalno™.
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Sl. 22 — Potkovitasti popustljivi Juk preduzeéa ,Metalno”.

B S s

Sl. 23 —"Trapezni nepopustljivi okvir preduzeca , Metalno™.

Sl. 24 — Trapezni popustljivi okvir preduzeéa ,Metalno".

S " H TeZina Povrsina

Izvedba
mm kg m2
B-—1I 2500 2300 143 4,93
B — III 2700 2500 159 6,00
B —1IV 3000 2700 170 6,37
B--V 3300 3000 187 8,48
Povriina
s H  Te#ina 4 4nika
Tip
mm kg md
I—1 2200 2000 172 4,20
I— 11 2500 2300 182 5,40
1 Im 2700 2500 196 5,62
I —1Vv 3000 2700 214 7,89
Povréina
S H TeZina hodnika
Tip
mm kg m?
J—1I 2500 2300 216 5,40
J — III 2700 2500 230 5,62
J—1v /800 2700 248 7,69
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SI. 25. — Celiéni popstljivi lukovi ugradeni u zra&ni hodnik
Sirokog &ela za donju etazu u jami Grabovik rud-
" nika Breza (izgled-15 m ispred Sirokog &ela).

S1. 26. — Celi¢ni popustljivi lukovi ugradeni u zra¢ni hod-
nik Sirokog &ela za donju etaZu ispod rusevine I
etafe u rev. Ahmetovica rudnika Breza.

Zakljuéak

Celiéna podgrada za podzemne hodnike postala
je sastavni dio moderne tehnologije proizvodnje ug-
lja za .evropske sisteme eksploatacije. Od njene
pravilne primjene zavise u velikom stepenu trosko-
vi podgradivanja i sigurnost rada.

Jo$ uvijek postoje razli¢ita gledanja i koncep-
cije u primjeni &eli¢ne podgrade za podgradivanje
jamskih prostorija. Nerad¢iséeni pojmovi usporavaju
razvoj &eliéne luéne podgrade, Tamo gdje se je-
danput prede na njenu upotrebu i osjete prednosti
&elidne podgrade, rudarski struénjaci u praksi viSe
ne mogu bez nje, ukoliko razvijaju modernu teh-
nologiju proizvodnje uglja.

U potetnoj fazi razvoja upotrebe &eliéne pod-
grade u hodnicima mnogo se forsirala upotreba
starih &ina, U prelaznom periodu stare Sine, dobro
termi¢ki obradene, mogu Kkorisno da posluze za
podgradu kod odredenih slojnih prilika i to van
zone otkopnih polja. Kao trajno rje$enje, podgrada

,

od starih Sina tehnit¢ki i ekonomski ne odgovara
zahtjevima rudarske prakse,

Za racionalan izbor ¢&eliéne luéne podgrade
nuzno je dublje poznavanje ispoljavanja i djelova-
nja jamskog pritiska. Osobito ostri zahtjevi za pod-
gradu postavljaju se u neuravnoteZenom masivu oko
podzemnih prostorija, gdje jamski pokreti teZe
ponovnom uspostavljanju stanja ravnoteze i defor-
mi$u jamsku prostoriju, U takvom sludaju pod-
grada treba da se prilagodava op$tem kretanju ma-
siva zadrzavajuéi‘ takav oblik koji jo¥ uvijek od-
govara zahtjevima tehnolokog procesa i sigurnosti
rada. Od svih gradevinskih malerijala ¢&elik ima
najveéu sposobnost prilagodavanja.

Izbor profila ¢&eliénog luka ne zavisi samo od
njegove nosivosti u domenu elastiéne deformacije,
Osobit znadaj za jamsku podgradu ima njegovo
ponaSanje u domenu plastitne deformacije, ier se
savijanje ¢elicnog Iuka, pod dejstvom preoptere-
¢enja jamskog pritiska, vr3i upravo u fom domenu,

Novi profil za éeli¢ne lukove od zavarenog dup-
log |NP profila, prema ispitivanjima autora, dalje
maksimalnu otpornost na ekscentri¢ni pritisak, tor-
ziju i bitno poveéava svoju nosivost u domenu pla-
stiéne deformacije, Osim toga, odnos nosivosti sa-
vijenog i ravnog nosaéa u tom profilu je mnogo
povoljniji nego kod ostalih profila, Sa tim svojstvi-
ma ovaj profil se pokazuje kao povoljan za &eli¢ne
lukove u najtezim jamskim prilikama, kao $to su
plasti¢ne naslage i gorski udari.

Za uslove u jugoslovenskim rudnicima uglja

“dovoljna je orijentacija na dva profila za &eliéne

lukove: rudarski RI 110 profil i duplo zavareni
] NP profil, Sa njima se mogu praviti kombinacije
u konstrukeciji za najrazli¢itije oblike é&elidnih lu-
kova,

Svojstva i kvalitet &elika igraju presudnu ulo-
gu u nosivosti jednog te odredenog tipa i oblika
¢cliénog luka, U Zapadnoj Njemackoj, uglavnom,
se upotrebljava Thomas ¢elik, kao jeftihiji, ali sla-
biji u kvalitetu, U Jugoslaviji za &eli¢ne lukove
dolazi u obzir Siemens-¢elik kao skuplji ali kvalitet-
niji, 8to diktira i tehnolo3ki proces u proizvodnji
Zeljezara,

U novije vrijeme op$ta je orijentacija u pro-
izvodnji d&eliénih lukova na bolji kvalitet é&elika,
kako bi se povecala nosivost, a smanjila njihova
teZina,

Razlié¢iti oblici ¢éeliénog luka za jedne te isti pro-
fil, konstrukciju i kvalitet éelika, imaju razli¢itu, no-
sivost, Potkovidasti oblik tri pula viSe nosi od tra-
peznog oblika, a kruZni oblik petnaest puta viSe od
trapeznog oblika, ukoliko je optereéenje koncentrié-
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no i ravnomjerno raspodjeljeno po obimu é&eliénog
luka, Pogresan izbor oblika é&eli¢nog luka, u odre-
denim slojnim prillkama, moze dovesti do ve-
likog o$teéivanja éeliénih lukova ili da oni ne od-
govore uopéte svojoj namjeni,

Nadin optereéenja celiénog luka, takode, bitno
utiée na njegovu nosivost, Potkovitasti deliéni luk
moZe izdrZati petnaest puta veée optereéenje, ukoli-
ko -je ono koncentri¢no i ravnomjerno rasporedenn
nego kada je obi¢no i jednostavno. Zato. je potrebno
&cliéne lukove kod ugradnje dobro i &vrstim mate-
rijalom zalagati po éitavom obimu.

Razlikuju se nepopustljivi i popustljivi éeliéni
lukovi. Ovi poslednji sluiz za najteze jamske pri-

like u zoni otkopnih polja, kao i na mjestima gdje
su prisutni jaéi dinami&ki pritisci. Mehanizam za
popustanje treba da ima nosivost izmedu 10 i 20 t,
i da pod prcoptere¢enjem ravnomjerno popusta,

Da se ¢eliéni lukovi satuvaju od Stetnog dejstva
ekscentriénog pritiska potrebno je ugradivanje ras-
pona medu njima, Rasponi se ugraduju na odrede-
nem razmaku po obimu éeliénog luka u paralelnim
linijama duz podzemnog hodnika,

Njinia se poveéava ukupna stabilnost &eli¢ne
podgrade u hodniku, M

Ukoliko uzmemo u obzir sve izloZene faktorec i
pravilno ugradimo C¢eliéne’ lukove, oni ¢e donijeti
velike prednosti rudnicima uglja,
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