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I1ZVJESTAJ

0 ocjeni uradene doktorske teze

PODACI O KOMISIJI

Na osnovu ¢lana 32. Pravilnika o nastavno-nau¢nom radu za sticanja zvanja
magistra 1 doktora nauka, Nastavno-nau¢no vije¢e Rudarskog fakulteta Univerziteta u
Banjoj Luci, na sjednici odrzanoj dana 18.02.2014. godine donijelo je Odluku broj:
21/3.60/14 o formiranju komisije za ocjenu uradene doktorske disertacije kandidata mr
Semira FEJZICA, pod nazivom: “Naponska analiza podgradivanja podzemnih prostorija u
slojevitim leziStima ankerisanjem™ u sljede¢em sastavu:

1.Dr. Jovo MILJANOVIC, docent, uZa nau¢na oblast ..Podzemna eksploatacija mineralnih
sirovina® Rudarski fakultet Prijedor, Univerzitet u Banjoj Luci, predsjednik

2.Dr. Kemal GUTIC, vanredni profesor, uza naucna oblast ,,Podzemna eksploatacija
mineralnih sirovina™ Rudarsko geolosko gradevinski fakultet Tuzla, mentor

3.Dr. Slobodan MAJSTOROVIC, docent, uZa nauéna oblast ,.Podzemna eksploatacija
mineralnih sirovina™ Rudarski fakultet Prijedor, Univerzitet u Banjoj Luci, ¢lan.

Komisija je detaljno proucila uradenu doktorsku disertaciju mr Semira Fejzic¢a pod
naslovom “Naponska analiza podgradivanja podzemnih prostorija u slojevitim leziStima
ankerisanjem™ 1 u potpunoj medusobnoj saglasnosti podnosi Nastavno-nau¢nom vijecu
Rudarskog fakulteta Prijedor, Univerziteta u Banjoj Luci ovaj [zvjestaj

1. UVODNI DIO OCJENE DOKTORSKE TEZE

Doktorska teza mr Semira Fejzi¢a, diplomiranog inZenjera rudarstva, napisana je
latiniénim pismom pregledno, jasno i jezi¢ki korektno. Teza je napisana na ukupno 212
stranica, kompjuterski slozenog 1 formatiranog teksta i Stampana je na A4 formatu.
Rukopis sadrzi i 139 slika, te 44 tabele. U radu je koristeno 70 referenci.
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U skladu sa metodologijom pisanja naucnoistrazivackih radova, doktorska teza
sadrzi: Uvodna razmatranja (4-5) u vezi sa temom doktorske teze pracena su sa pet radnih
djelova koji Cine teorijsko-prakti¢no-analiticki djelovi teze, a posljednji, Sesti dio, je
sinteza rezultata sa zakljuécima i preporukama. Na kraju je dat popis literature, saZetak,
popis tabela, popis slika, spisak simbola i skracenica, te prilozi koriSteni u procesu
istrazivanja.

Prvo poglavlje ¢ine UVODNA RAZMATRANIJA, u kome su obradeni znacaj 1
aktuelnost teme doktorske disertacije, problem i predmet istraZivanja, ciljevi istraZivanja,
polazna i nau¢na hipoteza, metode istraZivanja, oCekivani nau¢ni doprinos i primjena
rezultata istrazivanja.

Naslovi ostalih poglavlja doktorske teze su sljedeci:

[ ANALIZU SADAS}\J.} EG NACINA PODGRABDIVANJA PODZEMNIH
PROSTORIJA U LEZISTIMA LIGNITA (6-16),

[I ANKERI I ANKERNA PODGRADA (17-53),

[II KLASIFIKACIJU STIJENSKIH MASA ZA POTREBE IZBORA VRSTE
PODGRADE PODZEMNIH PROSTORIJA I MOGUCNOSTI PRIMJENE
ANKERA U ZASTITI PODZEMNIH PROSTORIJA (54-87),

IV GEOLOSKE KARAKTERISTIKE LEZISTA LIGNITA KREKANSKOG
UGLJENOG BASENA (88-105),

V ANALIZA NAPONSKIH STANJA (106-186) ,
ZAKLJUCNA RAZMATRANIJA (187 -189),
LITERATURA ( 190-193)

POPIS SLIKA

POPIS TABELA

SPISAK SIMBOLA

SPISAK SKRECENICA

PRILOZI

2.UVOD I PREGLED LITERATURE

Kao 3to to metodoloski pristup za izradu svakog nau¢nog rada nalaZze i u ovoj
doktorskoj disertaciji se prvo daju uvodna razmatranja u vezi sa temom disertacije.
Kandidat je ukazao na znacaj i aktuelnost teme, problem, predmet i ciljeve istraZivanja.
[zabrana tema disertacije je veoma aktuelna i zapaZena u nau¢noj literaturi i stru¢noj praksi
veéine razvijenih zemalja, dok se istoj u zemljama tranzicije, kao Sto je i naSa, nije dao
‘pravi 1 potreban znacaj.
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[zborom takve teme, kandidat je zadovoljio osnovnu odliku koju treba da ima svaki
naucnoistrazivacki rad, a to je njegova originalnost.

Ankerna podgrada u rudarstvu razvijenih zemalja, zbog niza prednosti, preovladava
u odnosu na druge vrste podgrade. Njene prednosti se manifestuju u nizim specifi¢nim
troSkovima podgradivanja, jednostavnoj i lakoj ugradnji, lakom transportu do mjesta
ugradnje, te u dobroj nosivosti, odnosno pouzdanosti podgradivanja.

lIako se sredinom proslog vijeka intenzivno radilo na uvodenju ankerne podgrade u
nas§im rudnicima, ona se danas rijetko koristi, uglavnom iz razloga $§to je u tadasnjoj
ekonomiji forsirana metalna industrija i proizvodnja klasi¢ne metalne podgrade za
rudarstvo. I pored toga, u nekim rudnicima ankerna podgrada se primjenjivala i odrzala do
danas, kao nezamjenjiva za odredene uslove i metode otkopavanja.

Kroz rad analizom je dat kratak presjek sadasnjeg na¢ina podgradivanja podzemnih
prostorija u slojevitim leziStima lignita, gdje su tretirane podzemne prostorije, od njihovog
oblika i dimenzija, do klasifikacije prostorija prema namjeni i vijeku trajanja. Takoder,
obradena je klasifikacija radne sredine prema uslovima podgradivanja podzemnih jamskih
prostorija, sa datim tehni¢kim opisom pojedinih na¢ina podgradivanja jamskih prostorija
izgradenim u slojevitim leZistima, na primjeru rudnika lignita Mramor kao dio sistema
rudnika Kreka.

Polazeéi od hipoteze da primjena ankera, kao podgradnog sistema podzemnih
prostorija za brzu stabilizaciju podzemnih prostorija, je efikasan sistem za slojevita leZista,
u radu su detaljno obradeni svi parametri vezani za ankere i ankernu podgradu, od opstih
karakteristika, vrsta i podjela ankera, do nosivosti, proratuna i testova ¢upanja ankera.

Prilikom podgradivanja, potreban pristup za procjenu podgrade uklju¢uje adekvatan
odabir klasifikacije stijenskih masa, kao i drugih tehnickih uslova koji se moraju istraZiti
kako bi se napravio dobar projekt vezan za izbor podgrade. U primijenjenoj mehanici
stijena, na podrudja rudarstva, projektovanje ukljucuje izbor odredenih objekata i predvida
izuéavanje ponaSanja stijene u promijenjenim uslovima sekundarnog stanja napona,
koristeéi pri tome i jednadine teorijske i primijenjene mehanike stijena. U svakom od tih
slu¢ajeva projektovanja moraju se Kkoristiti neka od mehanic¢kih svojstva stijene kod
rjeSavanja namjenski formulisanih jednacina. Tacnost rjesenja koje se time dobije nije veca
od taénosti dobijenih mehanickih svojstava stijene. Mehani¢ka svojstva uzoraka stijene,
koji se ispituju u laboratoriji, mogu se mnogo razlikovati od mehanickih svojstava
stijenske mase in situ iz koje je uzorak uzet.

Rad tretira mehanicke osobine radne sredine, ¢vrsto¢u na zatezanje, ¢vrstocu na
pritisak, oSteéenje stijenskog masiva i stabilnost stijenskog masiva. Takoder, klasificira
stijenske mase sa stanovi$ta izrade podzemne prostorije, daje kvalitet stijenske mase po
Deer-u, i koristi druge metode koje ¢e biti zastupljene u disertaciji, RSR Kklasifikacija,
geomehanicka klasifikacija stijenske mase, RMR- Klasifikacija Bieniawskog, Klasifikacija
NGI ili Q Kklasifikacija. Tretira i slojevita leZiSta i izbor sistema osiguranja podzemnih
prostorija po Meritu, a na osnovu RQD klasifikacije.
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U radu su prezentirani precizni podaci o geoloskim karakteristikama lezista lignita
krekanskog ugljenog basena sa posebnim akcentom na rudnik lignita Mramor, te se sazeto
prezentiraju naponska stanja (primarno, sekundarno i tercijarno), a dat je teorijski i
Sematski prikaz stanja napona za razliCite oblike podzemnih prostorija.

Stanje napona i analiza sekundarnog naponskog stanja, metodom kona¢nih
elemenata i eksperimentalnom metodom u in sifu uslovima prije, za vrijeme i poslije
ugradnje ankera u podzemnoj prostoriji za slojevita leziSta, daju korisna, efikasna i
opravdana rjeSenja. Primarni cilj istrazivanja ovog rada je numericka potvrda empirijskog
proratuna i dokazivanje, kroz eksperiment, primjenjivog modela sistema podgradivanja
podzemnih prostorija, a koristenjem ankera kod slojevitih lezista.

Obimna istrazivanja tretiraju se i numerickim metodama koriStenjem programa
ABACUS i AUTOMATSKO DINAMICKO INCREMENTAL NELINEARNOM
ANALIZOM ( u daljnjem tekstu ADINA), zatim selektuju, a nakon toga u in situ uslovima
izvode prakti¢ni eksperimenti. Komparativnim metodama izvr$ena je analiza naponskih
stanja, i izvrSen je optimalan izbor vrste i broja ankera za uslove slojevitih lezista.

Mjernim metodama izvrSen je monitoring i, nakon toga, dat adekvatan model za
tipi¢na slojevita lezista. Neophodno je ista¢i da rezultati istraZivanja, dati u ovom radu,
mogu biti primjenjivi i za druge podzemne infrastrukturne gradevine u uslovima slojevitih
stijenskih formacija. Takoder, ono §to je zna€ajno za ovo istrazivanje jeste i sagledavanje
interakcije stijenske slojevite radne sredine i podgrade (ankerne).

Zbog energenta koji iskopavamo, te pobolj$anja uslova i efektivnosti, od strateskog
su znaCaja smanjenje troskova i brze napredovanje i sigurnost radnika koji to izvode, Sto
ovoj temi daje dodatnu vaznost. IstraZzivanjem se nastojalo do¢i do novog, ekonomski
opravdanog, jednostavnijeg i efikasnijeg podgradivanja podzemnih prostorija u slojevitim
lezistima uglja, te ga, s tim u vezi, i prakti¢éno dokazati. Sa takvim efikasnim sistemom
podgradivanja stvorit ¢e se moguénosti za veéi stepen mehanizovanosti, povecat ¢e se
dimenzije iskopa prostorija neophodnih za obezbjedenje zadate povrSine popre¢nog
presjeka, te ¢e sve navedeno imati indirektni uticaj na zastitu Zivotne sredine.

Prilikom formulisanja predmeta istrazivanja kandidat je vodio rauna da izabrani
predmet ima potrebnu vaznost u podruéju na koje se odnosi ali i pravovremenost i
prakti¢nu vrijednost, kao i da za proces istrazivanja postoji pristupaénost odgovarajucih
podataka, opreme 1 metoda.

Pored svega navedenog, istraZivanjem je dat znaCajan broj podataka obradenih
matematickim proraCunima, Kkoriste¢i pri tome sva dosadasSnja domaca i medunarodna
iskustva.

Sumarno se moze re¢i da su uvodnom poglavlju detaljno i jasno prezentovani
podaci neophodni za razumijevanje kompleksnosti problematike vezane temu ovog rada,
pri ¢emu je, kao i kroz cijeli rad, konsultovana veéim dijelom izvorno najrelevantnija
svjetski priznata literatura, od najeminentnijih struénjaka (Bieniawski, Deer, Hoek, Barton,
Brown i drugi) iz te oblasti, kao i savremena literatura novijeg izdanja domacih 1
medunarodnih autora, te se u okviru referenci nalazi i Sirok spektar radova znacajnih za
obradu teme, problema a i predmeta istrazivanja. Takoder, primjetan je i veliki broj
primjera kao usporedba primjene ankera u drugim uslovima i drugim leziStima u rudnicima
u BiH.
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Kandidat je u radu saZeto obradio i dao najznacajnije parametre i rezultate do sada
provedenih istrazivanja u svim ve¢im rudnicima u BiH( i to: Kakanj, Zenica, Breza,
Banovi¢i i Durdevik).

Nauénu vrijednost daju i rezultati opseznog istraZivanja zasnovanih na
odgovarajuc¢oj metodologiji i primjeni relevantnih metoda.

3. MATERIJAL I METOD RADA

Kandidat je precizno obradio stanje napona i analizu sekundarnog i tercijarnog
naponskog stanja, metodom konacnih elemenata i eksperimentalnom metodom u in situ
uslovima prije, za vrijeme i poslije ugradnje ankera u podzemnoj prostoriji za slojevita
leZista.

U posljednjim desetlje¢ima razvijene su nove metode, efektivne linearne i
nelinearne analize stanja napona oko podzemnih prostorija, koje mogu posluziti kod
projektovanja podzemnih prostorija u stijenskoj masi, kao realnoj radnoj sredini. To je
omogucilo da se poveca sigurnost - stabilnost izgradenih objekata, te da se troskovi
izgradnje reduciraju na efektivnu mjeru. Analiza kompleksnog stanja u stijenskoj masi, i
podgradi koju treba koristiti da bi se obezbijedila izgradena struktura, (podzemna
prostorija), moZe se izvesti kroz diskretizaciju stvarnog stanja koriste¢i racunarske
programe. Efektivna procedura diskretizacije moZe se izvesti koriste¢i metodu kona¢nih
elemenata.

U ovoj disertaciji tretiraju se dvije numeri¢ke metode, odnosne kandidat koristi dva
programa; ABACUS i ADINA. Zatim selektuju brojne podatke, a nakon toga u in situ
uslovima izvodi i praktiéni eksperiment na dvije lokacije i to na 15 i 16 spratu u rudniku
Mramor, revir Mari¢i, i to za dva oblika prostorija trapezni i polukruZni. Numeri¢kim
metodama izvedena je naponska analiza kao pouzdan metod, $to potvrduje prakticna
primjena. U ovom radu prvo je linearno elasti¢na analiza koriStena kao provjera da li je
ispravno postavljeno primarno naponsko stanje. Potrebno je istai da je program ABACUS
kandidat koristio kao jo$ jednu od mogué¢ih metoda dodatne provjere analize naponskih
stanja. lako se program ABACUS, najesce koristi za linearno elasti¢ni model, kandidat je
isti adekvatno primijenio i njime takoder dokazao da postoji razlika izmedu nepodgradene
prostorije i podgradene ankerima i da je prostorija podgradena ankerima stabilnija. Druga
analiza uradena je licenciranim softverom RGGF-a Tuzla ADINA verzija 8.6., s ciljem
dobivanja Sto objektivnijih analiza i proraguna.

1. Numericke metode koristenje ABACUS -a i ADINE

Ova analiza je uradena softverskim program ABACUS koji se koristi na
Masinskom fakultetu, Univerziteta u Tuzli, i rije¢ je o linearno elasti¢noj analizi.

U sustini, razlog zbog kojeg je kandidat prvo uradio ovu linearno elasti¢nu analizu,
Jeste da se vidi razlika i uticaj izmedu podgradenog i nepodgradenog sistema, iz razloga §to
u stijenama u kojima je izradena prostorija, iste ne pripadaju grupi stijena koje pokazuju
linearno elasti€no svojstvo. U 90% slu¢ajeva u magmatskim stijenama stijena je toliko
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Ovom analizom sa veéim brojem elementa kandidat je pokusao napraviti usporedbu
i vidjeti koje ¢e pokazatelje dobiti u prvoj fazi u linearnoj analizi, koje ¢e poslije uporediti
sa nelinearnom analizom koju je radio sa ADINOM.

MKE model za ABACUS, kandidat je uradio u dimenzijama 40m x 40m kako bi se
eliminisao uticaj rubnih uslova, a obzirom na dubinu prostorije, na gornju povrsinu modela
je kao eksterno opterecenje zadat ravnomjerno rasporedeni povrSinski pritisak koji
odgovara litostatskom pritisku u krovinskom sloju na odgovaraju¢oj dubini. Time je
izbjegnuta velika visina modela (135 m) i veliki broj stepeni slobode modela koji iz toga
proizilazi, uz minimalni gubitak tanosti.

Slojeviti 2D model je uraden na osnovu raspolozive dokumentacije i uzima u obzir
sve litoloske slojeve (tri ugljena sloja razli¢itih geomehanickih karakteristika, te krovinski i
podinski sloj), ukljuéujuéi i tanke proslojke u zoni prostorije. Model je uraden za dva
oblika podzemnih prostorija; trapeznog profila veli¢ine 2,8 x 2,4 m i podzemnu prostoriju
poluokruglog svodnog profila veli¢ine 3 x 2,7 m, obje na dubini od 135m.

Ankeri su modelirani kao &eliéni §tapovi, preénika 50mm. Kandidat je vrSio analizu
sa tri simetriéno postavljena ankera, dva od tri ankera prelaze granice slojeva dok je jedan
u potpunosti u homogenom ugljenom sloju. Model je diskretizirao na 2D kvadrilateralne
linearne konaéne elemente (ukupno 12000 elemenata). Srednji dio modela, u kome su
ankeri, je diskretizirao znatno finijom mrezom kako bi se dobila pouzdanija distribucija
svih veli¢ina. Uticaj ankera analizirao je poredenjem naponsko-deformacionih stanja u
zoni prostorije bez ankera i sa ankerima. Porede se apsolutne veli¢ine i distribucije
vertikalne, horizontalne i tangencijalne komponente napona, te maksimalnog glavnog
(istezuéeg) napona jer je isti najodgovorniji za pojavu pukotina u stijenskom masivu.

Drugu analizu kandidat radio je licenciranim softverom RGGF-a Tuzla ADINA.

Prvu uporednu analizu ADINOM kandidat je uradio na modelu kona¢nih elemenata
sa polukrufnom prostorijom bez ugradenih ankera, i sa ugradenim 3 i 5 ankera, i
polozajem litoloskih ¢&lanova. Takoder, na modelu je dao prikaz rubnih uslova i
opterecanja. Model se sastoji od 3207 Cvorova sa pet grupa elemenata, a ankeri 14
generalisanih linijskih (fruss) elementa. 2D elementi koji predstavljaju ugalj, krovinu 1
materijal 1044 kvadrilateralna elemenata sa 8 Gaussov integracionih tacaka.

Drugu uporednu analizu sa ADINOM kandidat je uradio na modelu kona¢nih
elemenata sa trapeznom prostorijom bez ugradenih ankera, i sa ugradenim 3 1 5 ankera,
koji se sastoji od 2960 &vorova, 963 kvadrilateralna elemenata, a koji predstavljaju masiv
koji je modeliran sa Mohr-Coulombovim uslovom loma. Takoder, i ankeri u 14
generalisanih linijskih (russ) elementa za model sa tri ankera, odnosno i u 23 generalisanih
linijskih (truss) elementa za model sa 5 ankera. Evidentno je da je manji broj tataka nego
kod polukruznog oblika (svoda) iz razloga §to je ovo jednostavniji model.

Na istom modelu, samo iz razli¢itih pozicija ugradenog ankera u strop vertikalno,
ili u bok prostorije, kandidat razmatra i daje rezultate sile upanja ankera. U rezultatima
obraduje vertikalni pomak i prikazuje intezitet sila. Modelirao je silu ¢upanja, prvo bo¢nog
ankera, a zatim i silu ¢upanja ankera iz stropa.

Veli¢ine sila i pomaka su prezentirane i date na adekvatnim crtezima, a ono $to je
evidentno da je veéa sila ¢upanja kod ankera ugradenog u strop.
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Dobijena sila ¢upanja iz modelirane vrijednosti je znacajno manja od sile ¢upanja
stvarnog (prakti¢nog) ¢upanja sa pumpom, iz razloga Sto prakti¢nog Cupanja stvara oslonac
koji prave oslonac pumpe i privremeno ugradena podgrada, te se time dobije veca
vrijednost sile ¢upanja od modelirane vrijednosti. Logi¢no je da se dobije veca vrijednost.

Kandidat u ovom dijelu rada daje vrlo precizne grafi¢ke usporedbe za dva tipa
prostorija i to trapeznu (15 sprat - TOH) i polukruznu (16 sprat- GDVH) ) i to za sljedece:

e Uraden je MKE model sa naznacenim rubnim uslovima i zadanim opterecenjem
1 to bez ugradenih ankera i sa ugradenih 3 1 5 ankera

e Dat je prikaz napona o, i aksijalnih sila u ankerima nakon iskopa profila (svoda) i
ugradnje 3 i 5 ankera

e Prikazane su plasti¢ne deformacije prije i nakon ugradnje 3 1 5 ankera

e Dat je uporedni vektorski prikaz napona u masivu za vrijeme prije iskopa i nakon
ugradnje 315 ankera

e Dat je uporedni prikaz vertikalnih pomaka u vremenu prije i nakon ugradnje 31 5
ankera

e Dat je uporedni prikaz plasti¢nog flaga (pokazatelj nastanka plasti¢ne deformacije u
Gaussovim tatkama elemenata) u vremenu prije u nakon ugradnje 3 i 5 ankera.

Prakticna ugradnja ankera i rezultat Cupanja ankera sa prikazom metodologije rada

Ugradnja i Cupanje ankera u in situ uslovima rudnika Mramor revir "Mariéi"
izvrSena je u pripremljenim prostorijama sa OMEGA ankerima i opremom slijedecih
karakteristika:

- Anker L=2.4 metra, pre¢nika ankera od 35-36 mm. pre¢nik krunice za busenje 42 mm
- BuSaca garnitura Rudnika Mramor (42mm).

- Ugradnja PSP-300 AC pumpa

- Testiranje pull test-Cupanja Keller hidrauli¢na pumpa do 100 tona,

ukljucujucii :

- Pripremu 1 izradu pratece tehnic¢ke dokumentacije u reZiji Rudnika.

- Edukaciju osoblja za instaliranje primarne podgrade ankera sa kontinualnim
uévrséenjem.

TIP ankera koji je testiran :
Omega bolt 240 ERB sa plo¢icom
e Komada 200 sa isto toliko plo€ica— SS
¢ Duzina 1=2.4m (i duzi) masa 9.6 (kg)
¢ Nosivost preko 24 tone sa povecanjem za 20 %

Ekspanziono frikcijski anker ili omega bolt anker je relativno novi proizvod za
rudarstvo i tunelogradnju. Cijevni anker je dobio ime po grékom slovu "Omega", koji je
vrlo sli¢an u neugradenoj formi. Izraden je visokokvalitetnog ¢elika debljine stijenke 2,0
i 3,0 mm u kvaliteti S235 do EN10025.

Ugradnja ankera vr$ena je sa PSP pumpom 300 bar - zra¢na (hidrauli¢na pumpa na
komprimirani zrak). Ekspanzioni frikcijski anker je umetnut u busotinu, i sa vodom pod
pritiskom do 300 bara ekspandira. Hidrodinamicki pritisak vode uzrokovao je ekspanziju
ankera, pri ¢emu se ekspanzioni frikcijski anker izobli¢io tako da odgovara nepravilnom
obliku buSotine.
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Anker se svojom plasti¢nosti i elastiCnosti deformisao prema stijenskom zidu,
odnosno svojim trenjem o stijensku masu u buSotini stvorio ¢vrstu vezu izmedu ankera i
stijenske mase. Nakon dovrsetka instalacije, deformirani zasun odrzava svoj instalacijski
pritisak na stijensku povr$inu.

Zbog svoje fleksibilnosti deformacije, ekspanzioni frikcijski anker se pokazao kao
posebno pogodan za koriStenje u seizmic¢kim i veoma aktivnim rudarskim prostorijama,
ili u visoko fragmentiranoj zemlji, a zbog svoje sposobnosti moze da poveZe vise slabih
slojeva u jednu cjelinu. Na kraju, po zavrSetku procesa, iz cijevi izlazi zaostala voda, tj.
cijev se prazni.

Posto testirani omega anker preuzima nosivost po cijeloj duzini buSotine na bazi
trenja, nosivost na bazi uévrS¢enja ankera je teko teoretski odrediti. Jedini ispravan
podatak je odredivanje nosivosti ankera metodom &upanja direktno u jami, 3to je kandidat i
uradio jami "Mari¢i" u rudniku Mramor. Ovaj model pokazao se jedino ispravnim i moze
se primijeniti i na ostale podzemne gradevine.

Testiranje, pull test, upanje

[spitivanja je izvrSila ekipa koja je brojala 10 ljudi, jedan sa RGGF Univerziteta u
Tuzli (mentor rada), kandidat, jedan ispred proizvodaca opreme, inZenjersko osoblje jame
"Mari¢i" rudnika Mramor, kao i pomo¢ni radnici iz istoimenog podzemnog rudnika. Prvo
je izvrSeno ispitivanje opreme na povr$ini, kao i upoznavanje sa opremom od strane
proizvodaca, a koja se sastoji iz opreme za ugradnju ankera, kao i opreme za ispitivanje
(Cupanje) ugradenih ankera. Nakon buSenja i ugradnje ankera pristupilo se testiranju
nosivosti ankera, odnosno ¢upanju ugradenog ankera, te su i dobijeni rezultati ispitivanja
koje je kandidat predo¢io u radu.

Prva lokacija rudarske prostorije u kojoj je vrSeno ispitivanje je TOH - 15 sprat,
Napravljen je strukturni profil krovine, ugljenog sloja i podine sa poloZajem, vrstom i
oblikom podzemne prostorije koja je predmet istraZivanja i podgradivanja, a na bazi
raspoloZivih geomehanickih karakteristika ugljenog sloja i prateéih naslaga revir ,,Mari¢i®.

Druga lokacija gdje je izvrSena probna ugradnja i testiranje na upanje omega bolt
ankera bila je u GDVH - 16 sprat, gdje je. i obzirom da je rije¢ o ranije izgradenoj
prostoriji (polukruznog oblika) koja ima trajni karakter, ista ve¢ podgradena sa ¢eliénom
podgradom. u su ugradena tri ankera u jednom luku (jedan u strop i dva u bokove) i pet
ankera u drugom luku (tri u strop i dva u bokove prostorije) u uglju. Oprema, metodologija
1 procedure su ugradnje i testiranja su iste kao i na prethodnom primjeru, te su i dobijeni
rezultati ispitivanja koje je kandidat predo¢io u radu.

Odobreni ciljevi i metodologija koji su dati prilikom prijave doktorske teze ostali su
nepromijenjeni tokom istraZivanja, a navedene metode su savremene i u potpunosti
adekvatne ispitivanoj tematici, te su dobijeni rezultati jasno prikazani, sa dosta uporednih
_pokazatelja, graficki i analiticki.




4. REZULTATI I NAUCNI DOPRINOS ISTRAZIVANjA

Nepovoljni uslovi u kojima se nalazi naSe rudarstvo uzrokovali su uglavnom
stagnaciju, ili &ak nazadovanje, veéine rudnika uglja u tehniCko-tehnoloskom,
ekonomskom i sigurnosnom pogledu. NajéeS¢e se sve radne operacije (busenje, punjenje
minskih budotina, podgradivanje i utovar uglja) obavljaju bez primjene savremene opreme
u proizvodnom i sigurnosnom smislu.

Jedna od vaznijih operacija u sistemu rada rudnika, koju treba rjeSavati sa
ekonomskog i sigurnosnog aspekta, je i modernizacija podgradivanja jamskih prostorija.
Ono §to se moze izdvojiti kao pozitivno, kada je u pitanju nabavka opreme u rudnicima
uglja. kako u slojevitim, tako i drugim leZistima, a ¢ime su poboljSani uslovi sa aspekta
modernizacije u sistemu izrade jamskih prostorija, jeste nabavljena kvalitetna mehanizacija
za kopanje-dobivanje uglja (kombajni AM-50) sa dodatnom opremom, koja pruza
moguénost pobolj$anja radne operacije podgradivanja ankerima. Moramo konstatovati da,
postojeéa moguénost, brze i efikasne ugradnje ankera i podgradivanja ankerima, sa
koristenjem dodatne opreme koju posjeduje ova mehanizacija, do sada nije iskoriStena.

Zbog toga je jasna teznja kandidata da se sve vise razvijaju instrumenti i metode za
in situ ispitivanja stijenskih masa. Stoga su u radu prezentirane sve vaznije klasifikacije
stijenskih masa sa ciljem ukazivanja na potrebu i znacaj poznavanja tih klasifikacija za
izbor vrste podgrade podzemnih prostorija. Posebno su tretirane dvije, u svijetu
najzastupljenije klasifikacije stijenskih masa, i to klasifikacija zasnovana na rejtingu
stijenske mase. nazvana RMR klasifikacija - klasifikacija Bieniawskog i Q klasifikacija -
Klasifikacija Norveskog geotehni¢kog instituta ili klasifikacija Bartona.

Na osnovu navedenog iz rada proizilaze sljedeéi zakljucci:

- U koristenju ankera u podzemnim prostorijama u slojevitim leziStima, da bi se
osigurala dobra stabilnost prostorije, ankeri trebaju biti ugradeni $to je moguce prije nakon
izrade prostorije kako bi se smanjile i sprijetile pojave koje slijede kod deformacije
prostorije;

- Analiza naponskog stanja oko podzemnih prostorija u slojevitim leZistima je
sigurna metoda za izbor podgradivanja podzemnih prostorija ankerima;

- Uslov za podgradivanje ankerima podzemnih prostorija, na osnovu analiza
napona, jeste kvalitetno ruSenje radne sredine sa i bez upotrebe eksploziva. Primjena
miniranja mora biti dobro analizirana sa aspekta geomehanickih klasifikacija, kao i izbor
eksploziva, specifiéne potroSnje, raspored buotina, kvalitetno miniranje, sa posebnim
osvrtom na upotrebu kombajna;

- Numeri¢kim metodama izvedena je naponska analiza kao pouzdan metod, Sto
potvrduje prakti¢na primjena. U ovom radu prvo je linearno elasti¢na analiza koriStena kao
provjera da li je primarno naponsko stanje postavljeno na adekvatan nacin. Bez obzira Sto
je program ABACUS, koji je uraden za linearno elasti¢ni model, taj model je pokazao da
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postoji razlika izmedu nepodgradene prostorije i podgradene ankerima, te da je prostorija
podgradena ankerima stabilnija;

- Druga analiza uradena je licenciranim softverom RGGF-a Tuzla tzv. ADINA
verzija 8.6., s ciljem dobijanja Sto objektivnijih analiza i prora¢una. Model ADINA-e u
inzenjerskom smislu daje bolje i kvalitetnije rezultate, te se stoga i u radu dobila pouzdana
slika napona 1 sila u ankerima;

- Istrazivanjem u in situ uslovima Rudnika lignita Mramor, kroz prethodnu
softversku analizu napona, egzaktno je dokazana teza o preraspodjeli napona za
sekundarno 1 tercijarno naponsko stanje napona u svodu i bokovima prostorije ugradnjom
ankera, a Sto dokazuje i prakti¢ni test upanja, odnosno dobijeni rezultati, koje je kandidat
prikazao;

- Prilikom testa Cupanja ankera u prostorijama TOH -15 sprat i GDVH - 16 sprat
revir "Mari¢1" Rudnik lignita Mramor u skladu sa EU standardom i koriStenjem
certificirane opreme, izvrSeno je ¢upanje 10% ankera od ukupnog broja ugradenih ankera u
tretiranim prostorijama;

- Test Cupanja dokazuje da ankeri preuzimaju nosivost, te su, tom prilikom, isti dali
dobijene vrijednosti sile a da nisu i8¢upani ili prekinuti, §to znac¢i da je njihova nosivost jo3
i vecéa, te da u navedenom lezi§tu nominalna sila nosivosti ankera odgovara deklaracijskim
karakteristikama.

- Uporednom analizom nosivosti jednog okvira Celiéne podgrade u odnosu na
testirani omega anker zakljuCuje se da je zbir nosivosti ankera u konturi veéi od nosivosti
jednog okvira Celi¢ne podgrade:

2 Na=(Nai+ Naz + Naz+Nas+Nas) >N
Gdje je :

2 Na - zbir nosivosti ankera

Nai . Naz ... - pojedinaéna nosivost ankera
Ny ... nosivost eli¢nog luka

¢ime je postignut faktor sigurnosti Fg > 3.

Faktor sigurnosti, ako bi ovu usporedbu izveli za sa drvenu trapeznu podgradu bio
bi znatno veci od tri. Ovim je zadovoljen uslov u sistemu prednaprezanja koji je objasnjen
u radu.

- Osmatranjem i primjenom geodetskih metoda mjerenja kod ankerima podgradene
podzemne prostorije u slojevitim leziStima, gdje su izvodeni eksperimenti u raznim
vremenskim razmacima, nije promijenjena kontura podgradene jamske prostorije nakon
pracenja od 6 mjeseci.
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- Analizom svih dobijenih rezultata (softverski i prakti¢no), i naponskih stanja u
slojevitim leziStima lignita Mramor, kandidat primjenu ankera preporuuje za
podgradivanje svih privremenih prostorija, prilikom njihove izgradnje. kao jednog od
savremenih modela ankerne podgrade.

Takoder, svi modeli se mogu koristi kao pouzdan osnov za podgradivanje prostorija
koje imaju namjenu trajnih prostorija, s tim $to se za iste predlaZze osim ankera 1 koristenje

5. ZAKLJUCAK I PRIJEDLOG

Kandidat je na osnovu provedenih istrazivanja ponudio odgovor na postavljena
pitanja u uvodnom dijelu rada, na nain da je identifikovao osnovna obiljezja koja
odreduju nau¢nu spoznaju na objektivan, precizan i sistemati¢an nacin.

Provedena istrazivanja su zasnovana na nauénom pristupu, te se moze
konstatovati da ispunjen druStveni karakter i aspekt u smislu usmjerenosti ka interesima
Covjeka, jednostavnijeg 1 sigurnijeg rada, ali 1 Sire druStvene zajednice u kontekstu
ekonomskih uSteda, koje ¢e biti ostvarene primjenom ovog savremenog nacina
podgradivanja podzemnih prostorija.

Naprijed predoCena analiza doktorske teze mr sc. Semira Fejzi¢a, diplomiranog
inzenjera rudarstva, govori u prilog da su svi zahtijevani kriterijumi ispunjeni, kao i da je
izradena doktorska teza u skladu sa obrazlozenjem, koje je dato u prijavi doktorske teze.
Teza je jasno koncipirana, sazeta i eksplicitna.

U provedenom istraZivanju kandidat je doSao do odgovora na postavljeni problem
istrazivanja, te je uradenom doktorskom tezom "Naponska analiza podgradivanja
podzemnih prostorija u slojevitim leziStima ankerisanjem" dokazana postavljena polazna
hipoteza ,Primjena ankera, kao podgradnog sistema podzemnih prostorija za brzu
stabilizaciju podzemnih prostorija, je efikasan sistem za slojevita leZiSta® i nau€na hipoteza
»Naponska analiza, kao efikasna metoda za istraZivanje stabilnosti podzemnih prostorija
podgradenih ankerima, potvrduje efikasnost te podgrade, $to se potvrduje eksperimentom u
datim uslovima leZista uglja®™.

Doktorska teza nema nedostatka koji bi uticali na njenu kona¢nu vrijednost.
Kandidat je ovladao metodologijom naucnoistrazivatkog rada, i u cijelosti obradio
problem iz prijave doktorske disertacije.

Doktorska teza mr sc. Semira Fejzi¢a, diplomiranog inzZenjera rudarstva, pod
nazivom “Naponska analiza podgradivanja podzemnih prostorija u slojevitim leZiStima
ankerisanjem” je originalno nau¢no ostvarenje 1 predstavlja istrazivatki doprinos u
podgradivanju podzemnih prostorija ankerima. Takoder, navedena teza predstavlja dobru
polaznu osnovu svima onima Kkoji svoje istraZivacke aspiracije Zele usmjeriti na daljnja
istrazivanja u ovoj oblasti.
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Na osnovu navedenog Komisija smaitra da ova doktorska disertacija predstavlja
originalan nauc¢ni doprinos 1 jednoglasno predlaze Nau¢no - nastavnom vije¢u Rudarskog
fakulteta Prijedor, Univerziteta u Banjoj Luci, da se doktorska disertacija mr sc. Semira
Fejzica “Naponska analiza podgradivanja podzemnih prostorija u slojevitim leZiitima
ankerisanjem” prihvati, a kandidatu odobri odbrana ovog rada.

POTPIS CLANOVA KOMISIJE:

. Dr. Slobodan MAJ&]éOVIC, docent Rudarski fakultet Prijedor,
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