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BADANIA MODELOWE NAD USTALENIEM WARUNKOW WSPOLPRACY Z GOROTWOREM
BETONU NATRYSKOWEGO, UKEADANEGO METODA SUCHA, STOSOWANYM
W BUDOWNICTWIE PODZIEMNYM

Streszczenie. W pracy podano przebieg i wyniki badan modelowych
wspodpracy z goérotworem betonu natrﬁskowego ukdadanego na sucbo na
obnazone powierzchnie wyrobiska. Wykazano bardzo korzystny wpkyw od-
dziatywania betonu natryskowego na statecznos¢ tych wyrobisk. W za-
konczeniu podano wnioski koncowe, podsumowujace przeprowadzone bada-
nia.

1. CEL I ZAKRES BADAN \

Podstawowym celem przedmiotowych badan byto okreslenie wphywu warstwy
betonu natryskowego utozonego bezposrednio na Sciany wyrobiska modelowego
na jego statecznos¢. Dla osiggniecia postawionego celu, wykorzystujgc dos-
wiadczenia zdobyte podczas realizaoji prac [i, 2, 3, 4, 5, 8], zrealizowa-
no nastepujacy zakres badani
- wykonano model wyrobiska poziomego w skali 1t3 (model 11a),

- przeprowadzono kompleksowe badania wytrzymatosciowe wykonanego modelu,
- naniesiono na obrys zamodelowanego wyrobiska warstwe betonu natryskowe-
go (model 11b),

przeprowadzono kompleksowe badanie wytrzymatosciowe modelu 1lb.

2. ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE 1 APARATURA POMIAROWA

Modele typu 1l, podobnie Jak modele typu 1 [3] , wykonano w stanowisku
badawczym Instytutu Projektowania Budowy Kopaln i Ochrony Powierzchni Wy-
dziatu Gérniczego Politechniki Slaskiej. Zamodelowany gérotwér wykonano
na bazie kruszywa z kamienia poptuczkowego kop. Sosnica wg przedstawio-
nej receptury [3]« Gabaryty zewnetrzne modelu Ila i1 stanowiska badawczego
pokazano schematycznie na rys. 1.

Modele wykonywano z tworzywa O recepturze»

- kruszywo poptuczkowe 0-70 mm - 140 dmw®
cement hutniczy "'250"
woda
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Rys. 1. Stanowisko badawcze oraz gabaryty zewnetrzne modelu lla

1 - plyta dociskowa, 2 - obrys wyrobiska, 3 - elemen oporowe, 4 - —
nosniki hydrauliczne PH-50, rg ~Méam0delowany g(’)rotvv()rt'y 6 E)Ofolia PCV -30(11:0—
wot, 7 - dozysko, 8 - Sciany stoiska

na jeden zardéb. W trakcie wykonywania modeli pobierano prébki do walcow
16x16 an. Wyniki wytrzymatosSci badanych prébek na Sciskanie podano w
tablicy 1.

Tablica 1
Dane wytrzymatosciowe probek pobieranych w trakcie wykonywania, modelu

Oznacze- Data zgnia- Wymiary probek Sida ni- Napreze-
Lp. nlgeﬁ)ro— tania szczaca nia i

@ @) & PO o=l

1 /1 29.11.72 16,0 16,0 200 44750 203
2 N2 20.11-72 16,0 16,0 200 36750 183 po_10
3 /3 29.11.72 16,0 16,0 200 60000 300 dniach

Srednia wytrzymatosé

6sr = 12"*52 = 235,8 . 104 Pa

0Sr = 236 = 1°4 Pa
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W odréznieniu do poprzednich modeli [3] zmniejszono ddugos¢ plyty do-
ciskajacej, ograniczajac ja do szeg’okoéci zamodelowanego wyrobiska. JHo-"
organ obcigzajacy zastosowano tutaj trzy sprzezone sidowniki hydrauliczne
o0 udzwigu 50 . I0-” N kazdy (rys. D).

Skrécenie plyty dociskowej pozwolido z jednej strony na zwiekszenie na-
cisku jednostkowego przy tej samej sile Obcigzajacej, z drugiej zas na re-
alizowanie bardziej niekorzystnego schematu obcigzen.

W celu okreslenia wielkosci przemieszczen obrysu wewnetrznego wyrobis-
ka, w miare narastania obciazen podobnie jak w pracy [B], zastosowano czuj-
niki zegarowe o dokd#adnosci do 0,01 mm zamocowane na statywach. Do dokdad-
nego uchwycenia przemieszczen zastosowano 12 czujnikdw, ktore dolegaty
badz do blaszek zagipsowanycb na obrysie wewnetrznym wyrobiska, badz ka-
townikéw pozwalajacych na réwnoczesny odczyt przemieszczen w dwu wzajem-
nie prostopadbtych kierunkach (rys. 2).

Rys. 2. Sposbb rozmieszczenia czujnikéw zegarowych

Odczytu przemieszczen obrysu wyrobiska dokonywano, stopniujac cisnienie
w sitownikach co 50 atn.

Dla uzyskania informacji o rozkltadzie naprezen obwodowych na obrysie
wewnetrznym zamodelowanego wyrobiska zastosowano w modelach typu Il ten-
sometry elektrooporowe. W tym celu na obrysie _wewnetrznym naklejono 8
czujnikéw tensometrycznych typu RL-20, R * 120 i statej k = 2,24. Pomiaru
odksztakcen dokonywano za pomocg mostka TT-3B i skrzynki  rozdzielczej
SR-24, stopniujac cisnienie w sidowmnikach co™ « 10" Pa. Niezaleznie od
powyzszego w trakcie badan wytrzymatosciowych prowadzono Sciska obserwa-
cje makroskopowa modelu z réwnoczesng rejestracja rys, peknie¢ i uszko-
dzen. Dla umozliwienia doktadnej rejestracji, plaszczyzne gorng modelu po-
bielono wapnem.
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Obcigzenie modelu lla prowadzono, az do zniszczenia, po czym na obrys
wewnetrzny wyrobiska naniesiono warstwe betonu natryskowego o grubosci
5do 8 cm i w ten sposéb uzyskano model Ilb (rys, 3) (oznaczenia jak w

pracy [3])- \

Rys, 3« Schemat modelu I1lb

Sk#ad betonu natryskowego, wykonanego metoda suchg przy uzyciu beto-
niarki natryskowej H¥-4, by} nastepujacy«

- piasek - 0 - 2 mm 71 kg
- pospotka 0 - 20 mm 151 kg
- cement hutniczy "'350" 33 kg

a wiec stosunek ctk - 6,72,

W trakcie natryskiwania pobierano préby normowe, a nastepnie - po J
dniach - ustalono ich wytrzymatosc.

Uzyskane dane przytoczono w tablicy 2.

Zamodelowane wyrobisko po naniesieniu warBtwy betonu natryskowego mode-
lujacej obudowe (rys, 4) przygotowano do kolejnych badan wytrzymatoscio-
wych, ktore obejmowaty«

- pomiar przemieszczeh obrysu wewnetrznego
- pomiar odksztakcen obwodowych
- rejestracje rys i pekniec.

Metodyka badan wytrzymatosciowych modelu Ilb byka analogiczna jak mo-
del Ila.
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Tablica 2

Wyniki wytrzymatosci préb normowych

Oznacze- Wymiary prébek
nie pro-
Lp- bek D H P
(C) @  (cm2)
1 1171 16,0 16,0 300
2 1172 16,0 16,0 200
3 11/3 16,0 16,0 200
Srednia wytrzymatosé
Sd « 1985 . 104 Pa
ogr “ m 662 < 104Pa

Rys. 4. Widok modelu Ilb

Sida ni-

SzCzgca

P(N)

180000
91000
126000

Napreze-

nia )
104 Pa Uwagi
900
455 po 7
630 dniach

3. OPRACOWANIE MATERIALU POMIAROWEGO 1 UZYSKANE WYNIKI Z BADAN

Przemieszczenie obrysu wewnetrznego (wydomu) wyrobiska modelu Ila mie-
rzone w miare narastania obcigzenia w zakresie od O do 27 « 10" Pa w in-
terwale 5 « 10" Pa zestawiono w tablicy 3» a linie ugie¢ dla cisnienia
15 . 10n i 25 = 106 Pa naniesiono na rys. 5. Stan naprezen w charaktery-
stycznych punktach obrysu wewnetrznego wydomu okreslono w sposéb przybli-
zony, wykorzystujac znang zaleznosct
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Rys. 5« Schemat narastania ugie¢ w gligre wzrostu obciazenia dla modelu
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Rys. 6. Wzrost naprezen obwodowych w charakterystycznych punktach pomiaro-
wych modelu lla

Rys. 7. Widok pierwszej rysy w czesci spagowej modelu lla

€ - odksztakcenie,
E - modut sprezystosci tworzywa modelujacego gorotwor.

Wielkosci odksztatcen obwodowych odczytane na mostku tensometrycznym w
miare narastania obcigzen co 5.10" Pa zestawiono w tablicy 4, zas stan na-
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prezen w poszczegdlnych punktach modelu przy cisnieniu 15*10° i 25*10° Pa
naniesiono na rys. 6.

Obserwujac model I1la w trakcie obcigzenia stwierdzono, ze pierwsze pek-
niecie w spagu modelu (rys. 7) pojawido sie przy cisnieniu 15*10" Pa.Przy
cidnieniu 25.10° Pa (75.10"R) rozpoczak sie proces Scinania lewej strony
stropowej modelu (rys. 8).

\

Rys. 8. Widok rozpoczetego procegulécirllania lenej czesci wezglowiowej mo-
elu Ila

Przy cisnieniu 27.10" Pa nastepuje praktyczne zniszczenie modelu obja-
wiajace sie tym, Ze bez przyrostu obcigzenia nastepowato szybkie przemie-
szczenie obrysu wewnetrznego. Ba tak uszkodzony model wyrobiska (ma jego
obrys wewnetrzny) naniesiono warstwe betonu natryskowego metoda suchg.-

Pomierzone wielkosci przemieszczen obrysu wewnetrznego obudowy dla mo-
delu Ilb, podobnie jak dla modelu Ila, zestawiono w tablicy 5, za$ wybra-
ne linie dla cisnien 15.10° i 4.107 Pa pokazano na rys. 9.

Wielkosci odksztakcen obwodowych w poszczegdlnych punktach modelu 1lb
przy poszczegolnych poziomach obcigzen zestawiono w tablicy 6. Stan napre-
zen obwodowych w poszczegélnych punktach obudowy z betonu  natryskowego
dla cisnien 15%10 P i 4.10 Pa przedstawiono na rys. 10.

W trakcie obcigzenia modelu 1lb do cisnienia 15*10" Pa nie stwierdzono
zadnych rys ani peknie¢. Pierwsza rysa pojawida sie w czeSci spagowej
przy cisnieniu 2.10" Pa, jednakze tylko w zamodelowanym gérotworze. Beton
natryskowy (obudowa) nie pekd.

Przy cisnieniu 10" Pa pojawito sie pekniecie w lewej stronie czesci
stropowej modelu (rys. 11), tj. w miejscu Sciecia modelu lla, przy czym
objeto ono réwniez warstwe betonu natryskowego. Przy cisnieniu 35.10b Pa
nastgpido odspojenie betonu natryskowego rowniez na stronie stropowej
pravej (rys. 12) oraz drobne rysy tej czesci gorotworu.
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Rys. 9. Przyrost przemieszczen promieniowych dla modelu Ilb w miare przy-
rostu obcigzenia

Skala odksztalten i1

odksztalcenie przy ciénieniu  15%0*ki——
odksztakene przy ci$nieniu -

rozcigganie Ido $rodkal
Sciskanielna zewnatrz) «

#

Rys. 10. Przyrost naprezen obwodowych w charakterystycznych punktach mo-
delu Ilb w miare przyrostu obcigzen
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Rys. 11. Widok pekniecia lewej czesci Wezghowiowej modelu Ilb wraz z obu-
dowg wykonang z betonu natryskowego

Rys. 12. Widok zarysowania prawej czesci wezgtowiowej modelu 1lb
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Rys. 14. Widok koncowego pekniecia prawej czesci wezgtowiowej modelu Ilb
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Rys. 15* Widok zblizenia zniszczonego modeln 1lb
Przy cisnieniu 4.107 Pa (120x105 N) nastgpito Sciecie czesci stropowej
modelu Ilb na szerokosci wyrobiska (rys. 13t H). Sciecie zamodelowanego
gorotworu wraz z obudowa z betonu natryskowego pokazano w przyblizeniu na
rys. 15«

4. WNIOSKI Z éADAN MODELOWYCH
|
Przedstawione w podrozdziale 3 wyniki kompleksowych badan 1 obserwacji
modelu pozwolity wyciagngé szereg wniOBkéw, z ktérych najwazniejsze toi

1. Poczynione zmiany w organie obcigzajacym w stosunku do [3], polegajace
na jego skroceniu, pozwolidy wyraznie poprawi¢ skutecznos¢ pracy stano-
wiska badawczego. Model gérotworu (model,Ha) ulegh zniszczeniu juz
przy cisnieniu ok. 25 < 10" Pa,zas$ model wyrobiska z obudowg (model
1Ib) przy cisnieniu 4*10" Pa.

2. Uzyskany schemat statyczny przy obcigzeniu tych modeli jest przejrzy-
sty i1 stosunkowo *atwy do rozwigzania na drodze teoretycznej.

3. Zniszegenie modelu Ila nastgpito przy obcigzeniu jednostkowym oK.
11.10 Pa, zas przy natozeniu warstwy betonu natryskowego ten sam mo-
del ulegt zniszczeniu dopiero przy obcigzeniu jednostkowym 17*10%” Pa.

4. Pordwnujac przemieszczenia przekroju poprzecznego modeli Ila i1 1lb
przy tych samych poziomach obcigzen stwierdzono, ze w przypadku pierw-
szym (model 11a) byty one ponad dwuktornie wyzsze.

5. Zniszczenie modelu 1lb nastgpido poprzez Sciecie jego czesci stropowej
uzewnetrzajace sie oderwaniem w przekrojach krytycznych warstwy beto-
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nu natryskowego od zamodelowanego gorotworu. Tak wiec 0 nosnosci tego
modelu zadecydowata przyczepnos¢ nakozonej warstwy z betonu natryskowe-
go-

6. Badanie rozkkadu i stanu naprezen obwodowych wykazato, ze w natozonej
cienkiej warstwie betonu natryskowego pojawidy sie duze naprezenia Sci-
skajace oraz stosunkowo niewielkie naprezenia rozciggajace, co jest
szczegolnie korzystne dla betonu.
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MOAEJIbHUE HCCIJIEfIOBAHHH JUIH OnPEfIEJIEHHH yCJIOBHit COBMECTHOtt PAEOTH
rOPHOro MACCHBA C TOPKPETEETOHOM, yKJIAJUBAEMOrO CyXHM METODOM,
IIPHMEHHEMHM B 1I0A3BEMHOU CTPOHTEJIbCTBE

Pesbue

s CTaTbe npHBOAHTCH X0J H pe3yjbTaTH moasibrbcx HOCJie"OBaHHFI COMeCTHOIt pa-
6oth ropHoro uaccHBa c lopapeiOeiOHOU yKJia™uBaeuoro, cyxau msto~ou Ha FleHy-
AHpOBaHHHe DOBepXHOCTH rOpHOFI BUpaOOTKH.

HccjierOBaHHH noica3ajin, hto BOs”ettcTBHe TopKpeiCeTOHa HiieeT ogeab dojibmoe
BJIHJIHHe Ha yCTOtuiBOCTb 8THX BUpaOOTOK. B 3aKJTX)HeHHH HpHBOMHTCH BUBO™U, pe-

ssMHpyDgae npoBe”~eHHue HCCJteAOBaHHA.
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MODEL TESTING FOR FINDING THE CONDITIONS OF ROCK STRATUM INTERACTION WITH
SPRAYED CONCRETE LAID BY A DRY MENTHOD APPLIED IN THE UNDER - GROUND
ENGINEERING

\
Summary

The paper comtains the course and the results of model testing of rock
stratum interaction with the sprayed concrete laid by a dry method on
exposed surfaces of the headings. A very favourable effect of the sprayed
concrete on the headings stability was found. Final conclusions  summing
up the tests are given at the end of the paper.



