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WPLYW BETONU NATRYSKOWEGO UKLADANEGO METODA MOKRA NA STATECZNOSC OBRYSU
WYLOMU WYROBISKA KORYTARZOWEGO W SWIETLE BADAN MODELOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania modelowe w celu usta-
lenTa~cEaraFFeru wspotpracy betonu natryskowego ukfadanego  metoda
na mokro z goérotworem w wyrobiskach_korytarzowych.

Wykazano znaczny wzrost statecznosci wyrobiska. Odksztalcenia po-
grzeczne wyrobiska z betonu natryskowego (model Ib, s. 1), byky
krotnie nizsze od odksztakcehn wyrobiska dla modelu Ta, rys. 1.

W zakonczeniu podano wnioski koricowe.

1. WPROWADZENIE

W budownictwie podziemnym beton natryskowy znalazt szerokie zastosowa-
nie do zabezpieczenia wyrobisk korytarzowych i komorowych [1, 3, 5, 6, 8,
9, 10]. Beton natryskowy nakkadany jest wprost na obrys wydomu wyrobiska
lub na obudowe odrzwiowg stalowg tP, kotwiowg i inng stanowigc tym samym
obudowe kombinowang w wykonywanych wyrobiskach [1, 4]«

Zabezpieczanie wykonywanych i utrzymywanych wyrobisk w gérotworze obu-
dowg z betonu natryskowego jest ekonomiczne, pozwalajace na mechanizacje
prac i zapewniajace im pedng statecznos¢. Beton natryskowy udledany™ wprost
nagorotwér lub np. obudowe £P tworzy swego rodzaju konstrukcje, w ktorej
gérotwér, beton natryskowy, obudowa wspédpracuja ze sobg od chwili wykona-
nia 1 podczas uzytkowania wyrobiska.

Zakres tej wspodpracy oraz jej charakter i1 rodzaj dotychczas nie jest
w pedni rozeznany teoretycznie i badawczo. Ograniczenie do koniecznego mi-
nimum pracochdonnych i1 kosztownych badan przemystowych nad okresleniem wa-
runkéw wspotpracy betonu natryskowego z gérotworem przyczynido sie do za-
inspirowania i1 przeprowadzenia badan modelowych, ktére zrealizowano w sto-
isku badawczym w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalh i Ochrony Po-
wierzchni Politechniki Slaskiej.
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2. PROGRAM X REALIZACJA BADAN MODELOWYCH

2.1. Cel 1 zakres badan

Zasadniczym celem badan by#o«
- okreslenie wptywu warstwy betonu natryskowego na nos$nos¢ modelu natozo-
nej wprost na obrys wydomu wyrobiska modelowego.

Do zrealizowania postawionego celu zakres badan obejmowak«

- wykonanie modelu wyrobiska *acznie z wykozeniem jego obrysu wewnetrzne-
go skata pochodzacag z robét kamiennych,

- przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych modelu wyrobiska,

- natozenie na zamodetowany gérotwér znajdujacy sie w stanie naprezen war-
stwy betonu natryskowego wykonanego metoda mokra,

- przeprowadzenie kompleksowych badan wytrzymatosciowych modelu wyrobiska
z obudowg wykonang w postaci betonu natryskowego ufozonego wprost na go-
rotwor,

- okreslenie parametrow wytrzymatosciowych zamodelowanego gorotworu i be-
tonu natryskowego w chwili przeprowadzenia badahn wytrzymatosciowych mo-
delu.

2.2. Charakterystyka stoiska badawczego i modelu

Stoisko badawcze bedace w Hali Technologicznej Instytutu Projektowania,
Budowy Kopalti i Ochrony Powierzchni Politechniki $Slaskiej pozwolidto na
zrealizowanie badan w skali 1«3, co pokazano na rys. 1.

Ra plyte atakujaca dziataty trzy podnosniki hydrauliczne o udzwigu
Q =.50 x 10™ N i dodatkowo podnosniki Q = 10 x 10™N(rys. 7). Obrys wyro-
biska uzyskano przez zastosowanie w trakcie formowania modelu szablonh z
wykdadzing drewniang. Dla wyeliminowania wpkywu tarcia plyte atakujacag za-

opatrzono w dozyska 7, a Sciany stendu wydozono folig 6 (rys. 1).

2.3* Dobor tworzywa modelowego

W oparciu o przeprowadzone rozeznanie literaturowe ustalono, ze kruszy-
wo do tworzywa modelowego stanowi¢ bedzie kamien popiucskowy z  kopalni
wegla kamiennego "'Sosnica™ o granulacji O do 70 mm z dodatkiem plasku. Tak
uzyskany stos okruchowy zarobiono z zaczynem cementowy« (cement + woda).
Dla okreslenia parametrow wytrzymatosciowych uzyskanego tworzywa pobiera-
no z kazdego zarobu walce o wymiarach O 16/16 cm, ktdre poddawano zgniata-
niu po 4 1 16 dniach, Dla prébek wykonanych wg receptury 1 13J Srednie

wytrzymatosci uzyskano G . = 325 x 10" Pa, = 423 x 104 Pa» ®5r28”
83 x 105 Pa, a dla proébek wg receptury 2 [2] =2 x 10" Pa, esr7 "
253 x 10" Pa, = 425 x 10" Pa* Sposrod wielu przenfedanyeh receptur

(2] do badan wytypowano recepture«

stosunek « Eﬁﬁ%%%ﬁb =13 a
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Rys. 1. Schemat zamodelowanego wyrobiska i stoiska badawczego:

1 - phyta dociskowa, 2 - obrys wyrobiska, 3 - elementy oporowe, 4 ~ pod-
nosniki hydrauliczne Q = 50 ton, 5 - zamodelowany gérotwor, 6 - folia PCV,
towot, 7 - dozysko, 8 - Sciany stoiska, 9 - warstwa kamienna

Skkad jednego zarobu by# nastepujacy:
cement hutniczy "350" - 70 cm 5
kruszywo poptuczkowe 0-70 - 10 dm
woda wodociggowa - 20 dm .

2.4. Metodyka i przebieg badan oraz zastosowana aparatura

Wykorzystujac doswiadczenie zdobyte podczas realizacji badan proébnych
model wyrobiska korytarzowego bez obudowy (model l1a) wykonano wg wchematu
pokazanego na rys. 1. Obrys wewnetrzny od strony stropu i ocioséw wykozo-
no skalg ptonng uzyskang z robdét kamiennych prowadzonych na kopalni "Mi-
lowice", za$ ptaszczyzne poziomg spagowg modelu pokryto warstewka wapna.

W trakcie wykonywania modelu pobierano proby normowe, na ktérych usta-
lono wytrzymatosci w terminach przeprowadzania wkasciwych badan modelo-
wych (po uptywie 7 i 16 dni). Wyniki badan wytrzymatosciowych dla zamode-
lowanego goérotworu uzyskane w pierwszym i drugim terminie zestawiono w
tablicy 1. Obcigzenie modelu zrealizowano za pomoca .plyty dociskowej
(rys. 1) zaopatrzonej w trzy podnosniki hydrauliczne sprzezone o udzwi-
gu Q = 50 x 10M1 kazdy.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikéw zegarowych na obrysie wyrobiska w modelu
la

Rys. 3> Widok charakterystycznego zarysowania w czesSci stropowej

Pomiaru deformacji w przekroju poprzecznym na obrysie  zamodelowanego
wyrobiska dokonywano przy uzyciu czujnikéw zegarowych usytuowanych wg sche-
matu pokazanego na rys. 2, z dok#adnoscig do 0,01 mm.

Model la (gbérotwor) obcigzono ukdadem sidownikéw o cisnieniu 2 x 10 Ba,
tj. okoto 60 x 10™ U. Pomiary odksztakcen poprzecznych

rejestrowano  co
5 x 10" Pa i zamieszczono w tablicy 2.
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Rys. 4- "/idok charakterystycznego zarysowania w czesSci spagowej

Rys. 5. Schemat powstawania i rozmieszczenia rys. w modelu la
I - rysy przy cisnieniu w sidownikach - 10 Pa, Il - rysy przy cisnieniu
w sidownikach - 2 x 10" Pa

Nastepnie przy cisnieniu 2 x 10" Pa ukkad obcigzajacy zablokowano na
godz., tj. do. momentu naniesienia na obrys wewnetrzny wyrobie :a warstw;
betonu natryskowego.

Vi trakcie obcigzenia modelu la (gorotworl sitownikami o cisnieniu od
0,5 x 105 Pa do 107 Pa nie rejestrowano zactuych rys ani peknie¢ “widocz-
nych godym okiem. Przy cisnieniu 15 x 10® Pa pojawidy sie rysy w kluczu i
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spagu wyrobiska (D1 i ()2, a przy cisnieniu cieczy- ,w sidownikach 2 x
10? Pa poprzednio zaobserwowane rysy powiekszydy sie (rys. 3 i 4). Oprocz
wymienionych pojawidy sie nowe rysy (1111 1 (111)2 po prawej stronie
czesci spagowej wyrobiska (rys. 5).

X tym stanie zatrzymano dalszy przyrost obcigzenia modelu (przy cisnie-
niu 2 x 10" Pa) i po uptywie 24 godz. na obrys zamodelowanego wyrobiska
natozono przy wykorzystaniu natryskownicy typu USI-139 warstwe betonu na-
tryskowego.

Grubos¢ warstwy betonu natryskowego naniesionego metoda ''mokrg™ wynosi-
+a w czesci spagowej okoto 15 aa, zas w czesci stropowej od 8 do 10 om.

Do natozenia warstwy na zamodelowany gorotwdér stosowano beton natrysko-
wy, w ktorego sklkad wchodzito kruszywo naturalne i cement hutniczy '350"
o stosunku C : k = 1 : 4 oraz wodg wodociggowa. Po updywie 24 godz. od na-
niesienia warstwy wykonania, obudowy obcigzenie zdjeto, a nastepnie przy-
stgpiono do przygotowan zwigzanych z wykonaniem drugiej czesci badan mode-
lu Ib.

Rys. 6. Schemat modelu Ib w stanowisku badawczym

- plyta atakujgca (dociskowa), 2 - obrys wyrobiska, 3 -"elementy oporo-
2, - podnosniki hydrauliczne PH-50, 5 - zamodelowany goérotwor, 6 - fo-
lia PCW + towot, 7 - dozysko, 8 - Sciany stoiska, 9 - warstwa kamienna,
10 - warstwa betonu natryskowego, 11 - podnos$niki hydrauliczne PH-1G

Model Ib pokazano schematacznie na rys. 6, za$ jego widok ¥gcznie z u-
sytuowaniem czujnikéw zegarowych na rys. 7*
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Tablica 3
Dziennik pomiaréw sklerometrycznych mdotkiem Schmidta

= s Odcayt Odczyt _ _
Miej- y ty Sredni L.-L  (L.-D2
sce 1 2 3 4 5 6 7

1 19 22 19 21 14 22 16 19,0 +0,4 0,16

2 0 6 18 16 15 14 23 20 17,0 -1,6 2,56

3 0 20 16 15 23 16 2 15 1,1 -0,5 0,25

4 3 21 19 18 19 2 21 2 20,3 -1,7 2,89

Wiek betonu 5,66

Do obcigzenia modelu Ib zastosowano obok trzech podnosnikow hydraulicz-
nych o udzwigu Q = 50 x 10% kazdy, dodatkowo 4 podnosniki o udzwigu Q =
= 10 x 100 U (rys. 6). Wytrzymatos¢ warstwy betonu natryskowego okreslono
po updywie 7 dni metodg sklerometryczng przy uzyciu mbotka Schmidta typu
Sredniego W = 10. Wyniki badan zestawiono w dzienniku pomiaréw sklerome-
trycsnych mbotkiem Schmidta, zamieszczonych w tablicy 3*

Przed przystgpieniem do wkasciwych badan wytrzymatosciowych plaszczyz-
ne poziomg pomalowano wapnem. Po updywie 7 dni od chwili naniesienia na
obrys wyrobiska warstwy betonu natryskowego przystgpiono do ostatecznych
badan wytrzymatosciowych modelu.
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3- Z71UIKI BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH 1I0DEIU Ib

Rejestracji przemieszczeh obrysu wewnetrznego zamododowanego wyrobiska
dokonano w miare narastania cisnienia cieczy w sitownikach 5 x 10" Pa, tj.
co 15. x 119 H, az do uzyskania cisnienia 5 x 13" Pa na podnosnikach gkow-
nych, a nastepnie wlgaczono obcigzenie pomocnicze w postaci 4 podnosnikow

, = 1 x 10™ K i pomierzono deformacje przy pednym obcigzeniu. -

Rysal - pekniecie betonu natryskowego przy cisnieniu i,50atn
Rysyll-IVpowstaty przy cisnieniu 500atn.

Rysa ii - 1li- rozwarstwienie powstafe przy obcigzeniu 2001
Rys. 8. Schemat powstawania I rozmieszczenia rys w trakcie badan modelu

Rys. 9- Widok uszkodzen przy zniszczeniu modelu Ib
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Rya. 10. Uszkodzenie lewego ocioau zamodeiowanego wyrobiska

Rys. 11. Uszkodzenie prawego ociosu zamodeiowanego wyrobiska

Wyniki pomiaréw zamieszczono w tablicy 4- Obcigzony pierwotnie sidg
60 x 10" ITmodel la (zamodelowany gérotwér), na ktérym zarejestrowano ca-
4y szereg rys oraz peknie¢, po natozeniu warstwy betonu natryskowego (obu-
dowy betonowej) ponownie zabielono i zagipsowano, aby mozna byto dokkad-
nie odnotowa¢ jego prace w nowej sytuacji jato model Ib.

Ha podstawie szczegétowej obserwacji stwierdzono, ze przy cisnieniu
5 x 106, 1D7, 15 x 10 , 2 x 107, 25 x 1%, 3 107, 35 x 106 i 4 x 107 Pa
(120 x 10" N) nie zaobserwowano Zadpych rys ani peknie¢ modelu Ib. Hawet
pekniecia powstate na modelu la (zanodelowany goérotwdr bez betonu natry-
skowego), pokazane na rys. 5, nie ujawnidy sie. .rzy cisnieniu 45, 10b
Pa (135 x 1~ N) pojawita sie pierwsza rysa w prawej spagowej czesci™mode-
lu.
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Przy sile obcigzenia (150 x 10" ) na gkéwnym ukkadzie obcigzeniowym
pojawity sie drobne pekniecia goérotworu oraz rysa w betonie natryskowym w
czeéci spagowej na calej dhugosci (rys. 8). Przy whaczeniu obcigzenia za-
pasowego na pedne cisnienie (40 x 10" ) nastapito zniszczenie i rozwar-
stwienie modelu w jego czesci dolnej (spagowej).

Widok modelu Ib w chwili zniszczenia pokazano na rys. 9, zas$ pekniecia
i rozwarstwienie prawej czesci spagowej na rys. 10 oraz lewej - na rys.11.

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW I WNIOSKI KONCOWE

W oparciu o uzyskane wyniki badan modelowych mozna wysunga¢ nastepujace
wnioski:

1. Przy zastosowanej recepturze uzyskano tworzywo modelowe o niskich para-
metrach wytrzymatosciowych (po 7 dniach okoto 14 x 10 Pa), (po 16
dniach 181 x 10~ Pa”®, umozliwiajace przeprowadzenie pednego zakresu ba-
dan przy posiadanej sile obcigzeniowej.

2. Zamodelowany gorotwor wokod dukowego wyrobiska uleghk wyraznemu speka-
niu juz przy obcigzeniu sidg 60 x 104 N. Dalsze zwiekszenie obcigzenia
doprowadzidoby juz do catkowitego zniszczenia ustroju.

3. Natozona bezposrednio na zarysowany gorotwor (model la) warstwa betonu
natryskowego o stosunkowo niskiej wytrzymatosci (ok. 600 N/cm2- po 7
dniach) wptyneta w sposob zasadniczy na podwyzszenie nosnosci badanego
ustroju (model 1b). Warstwa ta dzieki dobremu przyleganiu 1 przyczep-
nosci zmienida charakter pracy modelu.

4- Zniszczenie modelu nastapido przez rozwarstwienie ocioséw w  czesci
przyspagowej. Przy ograniczeniu modelu w kierunku podduznym wyrobiska
Jego nosnosc¢ wzrostaby wielokrotnie.

5- Analizujac wielkosci deformacji poprzecznych wyrobisk dla modelu la
(bez betonu natryskowego) podane w tablicy 2 z analogicznymi dla mode-
lu Ib - tablicy 4 z betonem natryskowym przy poziomie obcigzen 2 x 10
Pa stwierdzono, ze w przypadku tego ostatniego bydy one przeszio 5-
krotnie nizsze, Wskazuje to na szczegdlnie pozytywng role, jaka sped-
nia w tych warunkach warstwa betonu natryskowego potozona bezposrednio
na gorotwor.
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BJOWHHE iUnPHI IBETOHA yitillA&IAEMOrO  IvIOKPaM METODOM
HA yCTOHHHBOCTb KOHTYP IIFQJIQVA rOPHOil BUPABOTKH
EOJIbHOA ITPOTFAACOHHOCTH HA OCHOBE MOARJIOHIOC HCCJIIEAOBAHH?

Pe3»Me

B cTaTbe paccMaTpHBaioTca MOejitHHe i:cc.ie,nd3Hiia xjih onpeAejreHM xapaicre-
pa coBMecTHOa padom mnpjmdeioHa yKJiaAusaeMoro aoKptiM Meio™oM c ropnuH mac-
CHBOM b ropHHX BhipaRoTKax sojimiot npoiascéHHOCTH. Bouia ,noxa3aHa 3HaMHTexbHax
yciodraBOCTL ropHoa BupatoTKH. 1lonepSgHHe 4i,e,popMeurH BtipadOTKH  H3 mnpxuSe-
I0Ha (uoflejit 1b,pnc. 7) 6tum riHTHECpaTHO HH*e ot “eipopMauHa BupadoTKH &jih 1a,
pac. 1. B 3aKJXMeHHH npoBO”~aica bhbojxh.

THE EFFECT OF SHOTCRETE 1AY2D BY THE WET TECHNIOQUE UPON THE STABILITY
OF A BREACH OUTLINE OF THE DOG-HEADING IN THE LIGHT OF MODEL TESTING

Summary

The paper presents the model testing intended to define the pattern of
interaction of shotcrete layed by the wet technique and the rock in the
dog-heading. A considerable increase in the dog-heading stability was
found. The lateral deflections of the shotcrete-dog-heading (model Ib,
Fig. 7), were 5 times lower than those of the model la, Fig. 1. The final
conclusions are given at the end of the paper.



