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WPŁYW BETONU NATRYSKOWEGO UKŁADANEGO METODĄ MOKRĄ NA STATECZNOŚĆ OBRYSU 
WYŁOMU WYROBISKA KORYTARZOWEGO W ŚWIETLE BADAŃ MODELOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania modelowe w celu usta
lę nTa~cEaraFFeru współpracy betonu natryskowego układanego metodą 
na mokro z górotworem w wyrobiskach korytarzowych.
Wykazano znaczny wzrost stateczności wyrobiska. Odkształcenia po
przeczne wyrobiska z betonu natryskowego (model Ib, rys. 7), były 
5-krotnie niższe od odkształceń wyrobiska dla modelu la, rys. 1.
W zakończeniu podano wnioski końcowe.

1. WPROWADZENIE

W budownictwie podziemnym beton natryskowy znalazł szerokie zastosowa
nie do zabezpieczenia wyrobisk korytarzowych i komorowych [1, 3, 5, 6, 8, 
9, 1o]. Beton natryskowy nakładany jest wprost na obrys wyłomu wyrobiska 
lub na obudowę odrzwiową stalową ŁP, kotwiową i inną stanowiąc tym samym 
obudowę kombinowaną w wykonywanych wyrobiskach [1, 4]«

Zabezpieczanie wykonywanych i utrzymywanych wyrobisk w górotworze obu
dową z betonu natryskowego jest ekonomiczne, pozwalające na mechanizację 
prac i zapewniające im pełną stateczność. Beton natryskowy układany' wprost 
na górotwór lub np. obudowę ŁP tworzy swego rodzaju konstrukcję, w której 
górotwór, beton natryskowy, obudowa współpracują ze sobą od chwili wykona
nia i podczas użytkowania wyrobiska.

Zakres tej współpracy oraz jej charakter i rodzaj dotychczas nie jest 
w pełni rozeznany teoretycznie i badawczo. Ograniczenie do koniecznego mi
nimum pracochłonnych i kosztownych badań przemysłowych nad określeniem wa
runków współpracy betonu natryskowego z górotworem przyczyniło się do za
inspirowania i przeprowadzenia badań modelowych, które zrealizowano w sto
isku badawczym w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Po
wierzchni Politechniki Śląskiej.
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2. PROGRAM X REALIZACJA BADAŃ MODELOWYCH

2.1. Cel i zakres badań
Zasadniczym celem badań było«

- określenie wpływu warstwy betonu natryskowego na nośność modelu nałożo
nej wprost na obrys wyłomu wyrobiska modelowego.
Do zrealizowania postawionego celu zakres badań obejmował«

- wykonanie modelu wyrobiska łącznie z wyłożeniem jego obrysu wewnętrzne
go skałą pochodzącą z robćt kamiennych,

- przeprowadzenie badań wytrzymałościowych modelu wyrobiska,
- nałożenie na zamodełowany górotwór znajdujący się w stanie naprężeń war
stwy betonu natryskowego wykonanego metodą mokrą,

- przeprowadzenie kompleksowych badań wytrzymałościowych modelu wyrobiska 
z obudową wykonaną w postaci betonu natryskowego ułożonego wprost na gó
rotwór,

- określenie parametrów wytrzymałościowych zamodelowanego górotworu i be
tonu natryskowego w chwili przeprowadzenia badań wytrzymałościowych mo
delu.

2.2. Charakterystyka stoiska badawczego i modelu
Stoisko badawcze będące w Hali Technologicznej Instytutu Projektowania, 

Budowy Kopalń i Ochrony Powierzchni Politechniki śląskiej pozwoliło na 
zrealizowanie badań w skali 1«3, co pokazano na rys. 1.

Ra płytę atakującą działały trzy podnośniki hydrauliczne o udźwigu 
Q = . 50 x 10^ N i dodatkowo podnośniki Q = 10 x 10^N(rys. 7). Obrys wyro
biska uzyskano przez zastosowanie w trakcie formowania modelu szablonh z 
wykładziną drewnianą. Dla wyeliminowania wpływu tarcia płytę atakującą za
opatrzono w łożyska 7, a ściany stendu wyłożono folią 6 (rys. 1).

2.3* Dobór tworzywa modelowego
W oparciu o przeprowadzone rozeznanie literaturowe ustalono, że kruszy

wo do tworzywa modelowego stanowić będzie kamień popiucskowy z kopalni 
węgla kamiennego "Sośnica" o granulacji 0 do 70 mm z dodatkiem plasku. Tak 
uzyskany stos okruchowy zarobiono z zaczynem cementowy« (cement + woda). 
Dla określenia parametrów wytrzymałościowych uzyskanego tworzywa pobiera
no z każdego zarobu walce o wymiarach 0 16/16 cm, które poddawano zgniata
niu po 4 i 16 dniach, Dla próbek wykonanych wg receptury 1 13J średnie 
wytrzymałości uzyskano Ĝ  . = 325 x 10^ Pa, = 423 x 104 Pa» ®śr28”
83 x 105 Pa, a dla próbek wg receptury 2 [2] = 2 x 10^ Pa, eśr7 "
253 x 10^ Pa, = 425 x 10^ Pa* Spośród wielu przeńfedanyeh receptur
(2] do badań wytypowano recepturę«

stosunek « SSŁSSSŁ—  = 1 j 7kruszywc _ 1
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Rys. 1. Schemat zamodelowanego wyrobiska i stoiska badawczego:
1 - płyta dociskowa, 2 - obrys wyrobiska, 3 - elementy oporowe, 4 ~ pod
nośniki hydrauliczne Q = 50 ton, 5 - zamodelowany górotwór, 6 - folia PCV, 

towot, 7 - łożysko, 8 - ściany stoiska, 9 - warstwa kamienna

Skład jednego zarobu był następujący:
3cement hutniczy "350" - 70 cm

3kruszywo popłuczkowe 0-70 - 10 dm
3woda wodociągowa - 20 dm .

2.4. Metodyka i przebieg badań oraz zastosowana aparatura
Wykorzystując doświadczenie zdobyte podczas realizacji badań próbnych 

model wyrobiska korytarzowego bez obudowy (model la) wykonano wg wchematu 
pokazanego na rys. 1. Obrys wewnętrzny od strony stropu i ociosów wyłożo
no skałą płonną uzyskaną z robót kamiennych prowadzonych na kopalni "Mi- 
lowice", zaś płaszczyznę poziomą spągową modelu pokryto warstewką wapna.

W trakcie wykonywania modelu pobierano próby normowe, na których usta
lono wytrzymałości w terminach przeprowadzania właściwych badań modelo
wych (po upływie 7 i 16 dni). Wyniki badań wytrzymałościowych dla zamode
lowanego górotworu uzyskane w pierwszym i drugim terminie zestawiono w 
tablicy 1. Obciążenie modelu zrealizowano za pomocą .płyty dociskowej 
(rys. 1) zaopatrzonej w trzy podnośniki hydrauliczne sprzężone o udźwi
gu Q = 50 x 10̂ 11 każdy.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujników zegarowych na obrysie wyrobiska w modelu
la

Rys. 3> Widok charakterystycznego zarysowania w części stropowej

Pomiaru deformacji w przekroju poprzecznym na obrysie zamodelowanego 
wyrobiska dokonywano przy użyciu czujników zegarowych usytuowanych wg sche
matu pokazanego na rys. 2, z dokładnością do 0,01 mm.

Model la (górotwór) obciążono układem siłowników o ciśnieniu 2 x 10 Ba, 
tj. około 60 x 10^ U. Pomiary odkształceń poprzecznych rejestrowano co 
5 x 10^ Pa i zamieszczono w tablicy 2.
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*•>

Rys. 4- '/idok charakterystycznego zarysowania w części spągowej

Rys. 5. Schemat powstawania i rozmieszczenia rys. w modelu la 
I - rysy przy ciśnieniu w siłownikach - 10 Pa, II - rysy przy ciśnieniu

w siłownikach - 2 x 10^ Pa

Następnie przy ciśnieniu 2 x 10^ Pa układ obciążający zablokowano na
godz., tj. do. momentu naniesienia na obrys wewnętrzny wyrobie :a warstw;
betonu natryskowego.

Vi trakcie obciążenia modelu la (górotwór1 siłownikami o ciśnieniu od 
5 70,5 x 10 Pa do 10' Pa nie rejestrowano żactuych rys ani pęknięć 'widocz

nych gołym okiem. Przy ciśnieniu 15 x 10® Pa pojawiły się rysy w kluczu i



12 11. Chude!;. E. Kosta-

spągu wyrobiska (1)1 i (1)2, a przy ciśnieniu cieczy- ,w siłownikach 2 x 
10? Pa poprzednio zaobserwowane rysy powiększyły się (rys. 3 i 4). Oprócz 
wymienionych pojawiły się nowe rysy (111)1 i (111)2 po prawej stronie 
części spągowej wyrobiska (rys. 5).

XI tym stanie zatrzymano dalszy przyrost obciążenia modelu (przy ciśnie
niu 2 x 10' Pa) i po upływie 24 godz. na obrys zamodelowanego wyrobiska 
nałożono przy wykorzystaniu natryskownicy typu USI-139 warstwę betonu na
tryskowego.

Grubość warstwy betonu natryskowego naniesionego metodą "mokrą" wynosi
ła w części spągowej około 15 ora, zaś w części stropowej od 8 do 10 om.

Do nałożenia warstwy na zamodelowany górotwór stosowano beton natrysko
wy, w którego skład wchodziło kruszywo naturalne i cement hutniczy "350" 
o stosunku C : k = 1 : 4 oraz wodą wodociągowa. Po upływie 24 godz. od na
niesienia warstwy wykonania, obudowy obciążenie zdjęto, a następnie przy
stąpiono do przygotowań związanych z wykonaniem drugiej części badań mode
lu Ib.

Rys. 6. Schemat modelu Ib w stanowisku badawczym
1 - płyta atakująca (dociskowa), 2 - obrys wyrobiska, 3 -^elementy oporo
we, 4 - podnośniki hydrauliczne PH-50, 5 - zamodelowany górotwór, 6 - fo
lia PCW + towot, 7 - łożysko, 8 - ściany stoiska, 9 - warstwa kamienna, 
10 - warstwa betonu natryskowego, 11 - podnośniki hydrauliczne PH-1G

Model Ib pokazano schematacznie na rys. 6, zaś jego widok łącznie z u- 
sytuowaniem czujników zegarowych na rys. 7*
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Tablica 3
Dziennik pomiarów sklerometrycznych młotkiem Schmidta

Miej 0 d c a y t y Odczyt
średni

V r

L.-L (L.-I)2
sce 1 2 3 4 5 6 r7

1 0 19 22 19 21 14 22 16 19,0 +0,4 0,16
2 0 16 18 16 15 14 23 20 17,0 -1,6 2,56

3 0 20 16 15 23 16 22 15 1,1 -0,5 0,25
4 3 21 19 18 19 22 21 22 20,3 -1,7 2,89

Wiek betonu 5,66

Do obciążenia modelu Ib zastosowano obok trzech podnośników hydraulicz
nych o udźwigu Q = 50 x 10% każdy, dodatkowo 4 podnośniki o udźwigu Q = 
= 10 x 10^ U (rys. 6). Wytrzymałość warstwy betonu natryskowego określono 
po upływie 7 dni metodą skłerometryczną przy użyciu młotka Schmidta typu 
średniego W = 10. Wyniki badań zestawiono w dzienniku pomiarów sklerome- 
trycsnych młotkiem Schmidta, zamieszczonych w tablicy 3*

Przed przystąpieniem do właściwych badań wytrzymałościowych płaszczyz
nę poziomą pomalowano wapnem. Po upływie 7 dni od chwili naniesienia na 
obrys wyrobiska warstwy betonu natryskowego przystąpiono do ostatecznych 
badań wytrzymałościowych modelu.
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3- ’.71UIKI BADAŃ WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH 1IODEIU Ib

Rejestracji przemieszczeń obrysu wewnętrznego zamodołowanego wyrobiska 
dokonano w miarę narastania ciśnienia cieczy w siłownikach 5 x 10^ Pa, tj. 
co 15. x 11<T H, aż do uzyskania ciśnienia 5 x  13^ Pa na podnośnikach głów
nych, a następnie włączono obciążenie pomocnicze w postaci 4 podnośników 
, = 1. x 10^ K i pomierzono deformacje przy pełnym obciążeniu. '

R ysal  -  pęknięcie betonu natryskowego przy ciśnieniu i,50atn  

R y s y I I - I V p o w s t a t y  przy ciśnieniu 500atn.

Rysa i i  -  I l i -  rozwarstwienie powstafe przy obciążeniu 200 1.
Rys. 8. Schemat powstawania i rozmieszczenia rys w trakcie badań modelu

Ib

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

Rys. 11. Uszkodzenie prawego ociosu zamodeiowanego wyrobiska

Wyniki pomiarów zamieszczono w tablicy 4- Obciążony pierwotnie siłą 
60 x 10^ IT model la (zamodelowany górotwór), na którym zarejestrowano ca
ły szereg rys oraz pęknięć, po nałożeniu warstwy betonu natryskowego (obu
dowy betonowej) ponownie zabielono i zagipsowano, aby można było dokład
nie odnotować jego pracę w nowej sytuacji jato model Ib.

Ha podstawie szczegółowej obserwacji stwierdzono, że przy ciśnieniu 
5 x 106, 1D7, 15 x 10 , 2 x 107, 25 x 1‘'6, 3 107, 35 x 106 i 4 x 107 Pa
(120 x 10^ N) nie zaobserwowano żadnych rys ani pęknięć modelu Ib. Hawet

/pęknięcia powstałe na modelu la (zanodelowany górotwór bez betonu natry
skowego), pokazane na rys. 5, nie ujawniły się. .’rzy ciśnieniu 45 r, 10b

ĄPa (135 x 1 ̂  N) pojawiła się pierwsza rysa w prawej spągowej części'mode
lu.
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Przy sile obciążenia (150 x 10^ li) na głównym układzie obciążeniowym 
pojawiły się drobne pęknięcia górotworu oraz rysa w betonie natryskowym w 
części spągowej na całej długości (rys. 8 ). Przy włączeniu obciążenia za
pasowego na pełne ciśnienie (40 x 10^ Ii) nastąpiło zniszczenie i rozwar
stwienie modelu w jego części dolnej (spągowej).

Widok modelu Ib w chwili zniszczenia pokazano na rys. 9, zaś pęknięcia 
i rozwarstwienie prawej części spągowej na rys. 10 oraz lewej - na rys.11.

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW I WNIOSKI KOŃCOWE

W oparciu o uzyskane wyniki badań modelowych można wysunąć następujące 
wnioski:
1. Przy zastosowanej recepturze uzyskano tworzywo modelowe o niskich para

metrach wytrzymałościowych (po 7 dniach około 14 x 10'' Pa), (po 16 
dniach 181 x 10^ Pa^, umożliwiające przeprowadzenie pełnego zakresu ba
dań przy posiadanej sile obciążeniowej.

2. Zamodelowany górotwór wokół łukowego wyrobiska uległ wyraźnemu spęka
niu już przy obciążeniu siłą 60 x 104 N. Dalsze zwiększenie obciążenia 
doprowadziłoby już do całkowitego zniszczenia ustroju.

3. Nałożona bezpośrednio na zarysowany górotwór (model la) warstwa betonu 
natryskowego o stosunkowo niskiej wytrzymałości (ok. 600 N/cm2 - po 7 
dniach) wpłynęła w sposób zasadniczy na podwyższenie nośności badanego 
ustroju (model Ib). Warstwa ta dzięki dobremu przyleganiu i przyczep
ności zmieniła charakter pracy modelu.

4- Zniszczenie modelu nastąpiło przez rozwarstwienie ociosów w części 
przyspągowej. Przy ograniczeniu modelu w kierunku podłużnym wyrobiska 
jego nośność wzrosłaby wielokrotnie.

5- Analizując wielkości 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 obciążeń 2 x 10 
Pa stwierdzono, że w przypadku tego ostatniego były one przeszło 5- 
krotnie niższe, Wskazuje to na szczególnie pozytywną rolę, jaką speł
nia w tych warunkach warstwa betonu natryskowego położona bezpośrednio 
na górotwór.
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BJOWHHE iUnPHiIBETOHA yiüIA&IdAEMOrO IvIOKPaM METODOM 
HA yCÏOHHHBOCTb KOHTyP IIPOJIOMA rOPHOil BUPABOÏKH 
EOJIbHOä ITPOTffiCbHHOCTH HA OCHOBE MOÄRJIbHiOC HCCJIEÄ0BAHH2

P e 3 » M e
B cTaTbe paccMaTpHBaioTca MÔ ejitHHe i:cc.ie,no3aHiia x j i h onpeAejreHM xapaicre- 

pa coBMecTHOä paöom mnpjmöeioHa yKJiaAusaeMoro aoKptiM Meio^oM c ropnuH Mac- 
CHBOM b ropHHX BhipaßoTKax Sojimioü npoiascëHHOCTH. Bbuia ,noxa3aHa 3HaMHTexbHax 
ycioäraBOCTL ropHoä BupaöoTKH. IIonepSqHHe 4i,e,popMaunH BtipaöOTKH H3 mnpxuSe- 
lOHa ( u o f l e j i t Ib,pnc. 7) ötum rtHTHtcpaTHO HH*e ot êipopMauHä BupaöoTKH äjih la, 
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

S u m m a r y
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 lb, 
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.


