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PRÜFEINRICHTUNGEN UND VERFAHREN ZUR UNTERSUCHUNG DES VERHALTENS 
VON GRUBENAUSBAUKONSTRUKTION UNTER GEODYNAMISCHER BELASTUNG

Zusammenfassung. Im Rahmen von Forschungsvorhaben der Landes
regierung Nordrhein-Westfalen wurden beim Staatlichen Material 
prufiingsamt NRW in Dortmund im laufe der letzten 10 Jahre neue 
Prüfeinrichtungen für Grubenausbaukonstruktionen geschaffen.
Im Artikel wurde Aufbau des Schlagbelastungsprüfstandes vorge
stellt.
Ausgehend von Kennziffern und Daten für Kinematik und System
kräfte eines Ausbauschildes wurden Ergebnisse der Untersuchun
gen der inneren Systemkräfte bei unterschiedlicher statischer 
und dynamischer Belastung des Grubenausbaus dargestellt.

1. EINLEITUNG
Mit dem weltweiten Vordringen des Steinkohlenbergbaues in Tiefen 

von mehr als 1000 m einerseits und in oberflächennahen Flözhori
zonte mit Tiefen von weniger als 300 m andererseits hat die geody- 
namische Belastung des Grubenausbaus durch schnelle Hangendabsen
kungen und Gebirgsschläge zugenommen. Im Rahmen von Forschungs
und Entwicklungsvorhaben der Landesregierung Nordrhein-Westfalen 
zur Erhöhung der technischen Grubensicherheit wurden in der Abtei
lung Bergbautechnik beim Staatlichen Materialprufungsamt NRW in 
Dortmund als der alleinigen Zulassungsstelle für Grubenausbau
konstruktionen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland im Laufe 
der letzten 10 Jahre neue Prüfeinrichtungen geschaffen. Diese ha
ben eine weitgehende Untersuchung der Systemkräfte in Grubenausbau
konstruktionen, insbesondere des Schildausbaus sowohl unter den 
normalerweise auftretenden quasistatischen Belastungen als auch den 
vor allem im Steinkohlenbergbau des Ausländes zunehmend häufiger 
aiiftretenden geodynamischen Belastungen möglich gemacht. Die Gru
benausbaukonstruktionen des Schildausbaus sind gekennzeichnet durch
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e i n  i n  d e r  H ö h e  v e r s t e l l b a r e s  S t a b w e r k  v o n  h o c h b e l a s t e t e n  S t a h l -  
b a u t e i i e n ,  d i e  d u r c h  G e l e n k e  m i t e i n a n d e r  v e r b u n d e n  s i n d  u n d  d u r c h  
h y d r a u l i s c h e  Z y l i n d e r ,  s og. S t e m p e l  b e t ä t i g t  w e r d e n .

D a s  B i l d  1 z e i g t  s c h e m a t i s c h  d i e  B a u a r t  e i n e s  Z w e i s t e m p e l s c h i l -  
d e s  m i t  V i e r g e l e n k g e t r i e b e  u n d  E c k z y l i n d e r ,  w i e  e r  h e u t e  ü b e r w i e 
g e n d  i m  S t r e b a u s b a u  d e s  I n -  u n d  A u s l a n d e s  e i n g e s e t z t  w i r d .  B e i  
S t e m p e l k r ä f t e n  b i s  z u  2 x  3 2 0 0  k N  e r r e i c h e n  d e r a r t i g e  S c h i l d a u s b a u 
g e s t e l l e  A u s b a u s t ü t z k r ä f t e  b i s  z u  6 0 0 0  k N .  A l s  B e m e s s u n g s g r u n d l a g e  
f ü r  d i e  S t a h l b a u t e i l e  w e r d e n  d i e  ä u ß e r e n  a u s  d e m  G e b i r g e  k o m m e n d e n  
S y s t e m k r ä f t e  a n g e n o m m e n ,  d i e  s i c h  b e i  s y m m e t r i s c h e r  B e l a s t u n g  u n d  
e i n e r  n o r m a l e n  K o n v e r g e n z g e s c h w i n d i g k e i t  d e s  H a n g e n d g e s t e i n s  v o n  
V  =  1 0  m m / m i n  u n t e r  d e m  N e n n d r u c k  d e r  S t e m p e l  e r g e b e n .

Bild i. Signifikante Kennziffern und Daten für die Kinematik und System- 
krä'fte eines Ausbauschildes

d n t e r  d i e s e n  B e d i n g u n g e n  d ü r f e n  d i e  S t r e c k g r e n z e n  d e r  v e r w e n d e 
t e n  S t a h l s o r t e n  b i s  z u  8 5 %  a u s g e n u t z t  w e r d e n .  D i e s e  s e i t  m e h r  a l s  
2 0  J a h r e n  p r a k t i z i e r t e  B e r e c h n u n g s -  u n d  P r ü f v e r f a h r e n  h a b e n  s i c h  
f ü r  d e n  B e r e i c h  d e s  w e s t d e u t s c h e n  S t e i n k o h l e n b e r g b a u s  b e w ä h r t  u n d  
z u r  f a s t  1 0 0 % i g e n  A u s s t a t t u n g  d e r  w e s t d e u t s c h e n  S t e i n k o h l e n z e c h e n  
m i t  m e c h a n i s i e r t e m  S c h r e i t a u s b a u  g e f ü h r t .

S c h w e r e  B e s c h ä d i g u n g e n  u n d  Z e r s t ö r u n g e n  v o n  S c h i l d a u s b a u e i n h e i 
t e n  i m  a u s l ä n d i s c h e n  S t e i n k o h l e n b e r g b a u  i n f o l g e  g e o d y n a m i s c h e r  B e 
l a s t u n g e n  h a b e n  j e d o c h  g e z e i g t ,  d a ß  d e r  f ü r  n o r m a l e  E i n s c h u b g e 
s c h w i n d i g k e i t e n  k o n z i p i e r t e  u n d  b e w ä h r t e  S c h i l d a u s b a u  b e i  h ö h e r e n  
E i n s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t e n  b z w .  b e i  stofe a r t i g e r  B e l a s t u n g  w e s e n 
t l i c h  ü b e r b e l a s t e t  w i r d .
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Ziel der bisherigen und künftigen Untersuchungen ist daher die 
Große und den Verlauf der inneren Systemkräfte bei unterschiedli
cher statischer und geodynamischer Belastung zu bestimmen und da
mit Grundlagen für eine verbesserte Bemessung und Konstruktion der 
Stahlbauteile und der Stempel zu schaffen.

2. STOßARTIGE BELASTUNG VON GRUBENSTEMPELN

Die hydraulischen Stempel des Grubenausbaus, deren Tragfähigkeit 
den Bereich von 400-3200 kN überdeckt, verhalten sich gegenüber 
einer sto/Jartigen Belastung wie ein Feder-Masse-System.

Bild 2. Prinzipieller Aufbau des Schlagbelastungsprüfstandes
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Der an Einfachhubstempeln ohne Druckbegrenzungsventil gemessene 
zeitliche Verlauf des Sterapelinnendruckes P und des elastischen 
Stempeleinschubweges s erfüllt die Kriterien einer gedämpften 
Schwingung, deren Parameter mit Hilfe eines entsprechend modifi
zierten Rechnerprogramms analysiert bzw. im voraus berechnet wer
den können. *

Mit Hilfe des in Bild 2 schematisch dargestellten Schlagbelastungs
prüfstandes können Stempel oder komplette Ausbauschilde bis zu 4,0 m 
Bauhöhe mit einer Schlagarbeit von max. W = 400 kNm, d.h. mit einer 
variablen Fallmasse von 20 to aus einer Fallhöhe bis zu 2,0 m stofe
artig belastet werden.

Aus dem Druckverlauf in Bild 3 geht deutlich die Wirkung eines 
modernen Gebirgsschlagventils mit einem Nenn-Volumenström von 
VN = 5000 1/min gegenüber einem bereits verbesserten normalen 
Druckbegrepzungsventil hervor.

Vergleichende Schlagbelastungsversuche im Rahmen einer Schadens
untersuchung haben darüberhinaus ergeben, daß neben der sachgerech
ten Dimensionierung und Fertigung der Hochleistungsventile auch der 
konstruktiven Gestaltung und Qualität der Schweißverbindungen am

bei
E in sc h u b ze it in  ro s

Bild 3. Hydraulischer Innendruck in Abhängigkeit von der Einschubzeit 
Schlagbelastung mit W20 = 100 kNm für Stempel mit 60 1 Ventil DN10^a ,

und Gebirgsschlagventil DN50^)
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Rohrboden und an den Anschlußmuffen hinsichtlich ihrer Kerbschlag
zähigkeit besondere Beobachtung geschenkt werden muß, . Schließlich- 
ist auch bei der Bemessung der Rohrwanddicken und Festlegung der 
Streckgrenzen des Rohrwerkstoffes die Abstimmung zwischen der elas
tischen Rohraufweitung und dem elastischen Verhalten der Korapakt- 
Dichtungssysteme notwendig. Die nunmehr vorhandene Kenntnis des ?u 
erwartenden Innendruckverlaufes macht daher eine zielsichere Di- 
mensionierung und konstruktive Ausführung möglich.

3. SCHNELLE EINSCHUBVORGÄNGE VON GRUBENSTEMPELN

Bei den im ausländischen Steinkohlenbergbau häufig auftretenden 
schnellen Hangendabsenkungen werden die Stempel zwar nur;;mit Ge
schwindigkeiten v = 1,0 m/s dafür aber um mehr als 100 mm zwangs
weise eingeschoben. Mit Hilfe servohydraulischen PrüfZylinders mit 
4000 kN Nennkraft und 1,0 m/s Einschubgeschwindigkeit über einen 
Einschubweg von 400 mm können derartige Belastungsvorgänge von 
Grubenstempeln simuliert werden.

Ziel dieser Belastungsprüfungen'ist die Verbesserung des Ver- 
schlei&verhaltens der Druckbegrenzungsventile bei den hier auftre
tenden großen Flüssigkeitsmengen sowie die Ermittlung der Sicher
heitsreserven eines Stempels bei evtl. auftretenden bleibenden 
Rohraufweitungen.

4. SCHNELLE EINSCHUBVORGÄNGE VON AUSBAUSCHILDEN

Aufgetretene Schäden an den Stahlbauteilen von Schildausbau
gestellen, die mit modernen Gebirgsschlagsterapeln ausgerüstet wa
ren, haben gezeigt, daß auch die Stahlbauteile bei geodynamischer 
Belastung erhöhten Systemkräften ausgesetzt sind.

Mit Hilfe einer servohydraulischen 4-Säulen-Prüfmaschine, mit 
der bereits die Systemkräfte im Schildausbau bei quasistatischer 
Belastung mit Einschubgeschwindigkeiten von v = 10 mm/min eingehend 
untersucht worden waren, wurden schnelle Einschubversuche an Aus
bauschilden von unterschiedlicher Bauart durchgeführt und ausge
wertet.

Wie das im Bild 4 wiedergegebene Versuchsdiagramm zeigt, werden 
dabei der zeitliche Verlauf der äußeren Systemkräfte d.h. der 
Vertikalkraft Fy und der Horizontalkraft F0 sowie der Einschubweg 
und der hydraulische Stempeldruck erfaßt. Die Ausbauschilde wurden 
in verschiedenen Baühöhen und unter Verwendung von Druckbegrenzungs— 
ventilen mit unterschiedlichem Volumenstrom sowie bei Einschubge-
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schwindigkeiten bis zu v = 100 mm/s über einen Einschubweg von 
sv =100 mm untersucht.

Wie Bild 5 zeigt, kann die Ausbaukraft, d.h. die vertikale 
Einschubkraft eines Ausbauschildes durch Verwendung von Hochlei
stungsventilen, in diesem Fall eines 200 l/min - Ventils um ca.
1400 kN bzw. um 35% der Einschubkraft mit einem normalen 15 1/m.ln - 
Ventil gesenkt werden.

Wie bereits angeführt wurde, genügt der Einsatz von leistungs
fähigeren Stempelventilen allein nicht um eine Überlastung der 
Stahlbauteile zu vermeiden.

Setzt man die gemessene Einschubkraft ins Verhältnis zur theo
retischen d.h. reibungsfreien Einschubkraft bei dem gemessenen 
Stempeldruck, so ergibt sich als Quotient die prozentuale mecha
nische Schildrebung SRE(%), die durch die Reibungsverluste in den 
Gelenken und in den Stempeldichtungen verursacht wird.

Aus Bild 6 geht hervor, da£> diese mechanische Schildrebung bei
einer Einschubgeschwindigkeit von v = 100 mm/s 100% erreichen kann,
gegenüber ca 7-8% bei der normalen Einschubgeschwindigkeit von
v = 10 mm/min. Schließlich hat die Analyse des zeitlichen Verlaufes
der Horizontalkraft F , die einen wesentlichen Einfluß auf die H
Höhe der Lenkerkräfte im Viergelenkgetribe hat, gezeigt, daß bei 
höherer Einschubgeschwindigkeiten, hier beispielsweise bei V = 75 
mm/s, zunächst Blockiervorgänge im Viergelenkgetriebe stattfinden, 
die nach 40 mm Einschubweg beim Entspannungsvorgang zu einem 
plötzlichen starken Anstrieg der Lenkerkräfte und anderer innerer

Einschubweg
Bild 6. Mech. Reibung im Ausbauschild bei erhöhter Einschubgeschtvindigkeit
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Bild 7. Verlauf dar Horizontalkraft FH bei erhöhter Einschubgeschwindig-
keit

Systemkrafte führen. Diese Blockervorgänge haben ihre wesentliche 
Ursache in den relativ gro&en Gelenktoleranzen von 1,5-2,5 mm und
den elastischen Verformungen der Bauteile, die beim Einsatz von

2Stahlsorten mit 1100 N/nun Streckgrenze erheblich sein können.

5. SCHLUßFOLGERUNGEN

Die beim Staatlichen Materialprüfungsamt NRW in Dortmund in den 
letzten 10 Jahren geschaffenen Prüf- und Meßeinrichtungen gestatten 
es, das Verhalten sowohl von Ausbauschilden und hydraulischen Stem
peln als auch von Gebirgsankem und anderen Ausbaukonstruktionen 
unter statischer und geodynamischer Belastung zu untersuchen. Im 
Zusammenhang damit wurden Berechnungsverfahren für die Analyse der 
Systemkräfte in Ausbauschilden sowie in hydraulischen Stempeln ge
schaffen, die eine Vorauskalkulation der Anforderungsprofile an 
die Konstruktion ermöglichen.

In der Folge der wechselseitigen Beziehungen von Schadensunter
suchungen, Belastungsprüfungen und rechnergestützten Analysen war 
es möglich, Grubenstempel bis zu 2000 kN Nennkraft für stoöartige 
Belastungen mit max. 400 kN Schlagarbeit zu schaffen.

Weiterhin konnten die Ursachen für die hohen mechanischen Rei
bungsverluste in den Gelenkverbindungen des Schildausbaus analy
siert werden. Daraus ergibt sich, dak die Reduzierung der Stau
drücke in den Stempeln durch Einsatz von Hochleistungsventilen
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allein nicht ausrecht. Vielmehr muft in Zukunft durch entsprechende 
Gestaltung der Schildkinematik, Verringerung der Gelenktoleranzen 
und der elastischen Verformungen sowie durch Schmierung der Gelenk
verbindungen die Höhen eine dieser mechanischen Reibungsverluste 
zurückgeführt werden.

Die Abteilung Bergbautechnik beim Staatlichen Materialprpfungs- 
amt NRW in Dortmund leistet damit nicht nur einen wesentlichen Bei
trag zur Geräteleistung der technischen Grubensicherheit im west
deutschen Steinkohlebergbau; sie hat vielmehr auch die wissen
schaftlichen Grundlagen für die zweckgerichtete Konstruktion und 
sachgerechte Fertigung von hochbeansprüchten Grubenausbaukonstruk
tionen für geodynamische Belastungen geschaffen.

Damit werden die Bemühungen der westdeutschen Bergbauzuliefer
erindustrie unterstützt ihre weltweit führende Rolle bei der Aus
rüstung des Untertagebergbaus im In- und Ausland auch in Zukunft 
zu sichern.

URZĄDZENIA BADAWCZE I METODA BADAŃ Z3AWISK DYNAMICZNYCH 
OBUDOWY KOPALNIANEJ W WARUNKACH OBCIĄŻEŃ GEODYNAMICZNYCH

S t  r o s z c z e n i e
W ramach zamierzeń badawczych rzędu Nadrenii - Westfalii wykonano 

w Staatlichen Materialprüfungsamt NRW w Dortmundzie w cięgu ostatnich 
10 lat nowe stanowiska do badań obudów kopalnianych. W artykule przedsta
wiono budowę stanowiska do badań udarowych.

Na podstawie danych technicznych, kinematyki oraz rozkładu sił w obudo
wie przedstawiono wyniki badań sił wewnętrznych w obudowie przy różnych 
jej obciężeniach statycznych 1 dynamicznych.

CPEJłCTBA H METOÄ HCCJEEÄOBAHHH ÄHHAMHHECKHX H3J1EHHH 

B rOPHOft KPEIBi IIPH FEO.SHHAMHHECKHX HATPySKAX

P e 3 b  K e
B p a M K a x  H c c j ie x o B a T e j ib C K H x  p a ß  o t  ü p a B z T e r f c C T B a  H a u p e K H H —B e c T $ a .T n n  

b o T e v e c iB e H H O M  Bero M C T B e  nccreroBaHHß M a ie p n a j io B  NRW b JIopTMyHre b T e v e H H e  

n o c a e f lH H X  l O - z e i  Ók z h  33  t o t  o B r e K H  h o b  n e  c T e H ^ H  h j ih  H c n a t a H M  ro p H H X  K p e n e f t .

B c i a i b e  p a c c M a ip H B a e i c a  y c i p o ä c T B o  c T e w f la  n p o b e A e h e s  h c u k t s h h ü  y a p H H x  

H a r p y 3 0 K .
Ha o cH O B e  T e x ro s v e c K H z  x a K H H X ,  K H H e a a T H K y  b  p a c n p e n e r e H a e  c h z  b K p e m  

H 3 a o x e H U  p e 3 y a b i a i H  z c c j ie r o B a H H H  B s y T p e H H H X  y c i i j i B ß  b K p e m  n p a  pa3 JiH< i:iHx 

e e  c i a T B v e c K B X  h xaaaMBHeoxux H a r p y s x a x .


