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STATECZNOSC OBUDOWY ODRZWIOWEJ, ZAMKNIETEJ,
ZELBETOWO-METALOWEJ WYROBISK KORYTARZOWYCH
UDOSTEPNIAJACYCH, PRZECIWDZIALAJACEJ WYCISKANIU
SPAGOW - W SWIETLE BADAN STANOWISKOWYCH

Streszczenie. Zaprojektowana obudowa, zelbetowo-metalowa wyrobisk korytarzowych,
udostepniajacych przeznaczona jest dla warunkéw gdrniczo-geologicznych, w ktdrych
wystepuje intensywne wyciskanie skat spagowych. W artykule przedstawiono wybrane
wyniki badan stanowiskowych ksztattowania sie podpomosci tej obudowy.

THE LABORATORY TESTS AND ANALYSIS OF THE STABILITY OF
THE FOUR-PIECE SET OF LINING (ONE REINFORCED CONCRETE
FOOT PIECE AND STEEL ARCS) INSTALLED IN DEVELOPMENT
HEADINGS WITH FLOOR HEAVE

Summary. New reinforced concrete and steal closed lining design specialy against
bottom raising is presented. In the paper selected test stand results of the lining supporting are
discused.

1. Wprowadzenie

W praktyce gorniczej, w warunkach wykonywania wyrobisk udostepniajacych, w tym
szczeg6lnie na duzych giebokosciach, czesto wystepuje zjawisko nadmiernego ich zaciskania
i wypietrzania spagu. Stan taki powoduje konieczno$¢ projektowania i wykonywania
wyrobisk o znacznie wiekszych gabarytach niz wynikatoby to z peinionej przez nie funkcji.

W wielu sytuacjach, pomimo przyjecia odpowiedniego ,,zapasu” na zaciskanie przekroju
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poprzecznego wyrobiska, zachodzi dodatkowa konieczno$¢ dokonywania okresowych
pobierek spagu oraz wykonywania lokalnych przebudéw wyrobiska.

Ograniczanie wypietrzania spagu nalezy rozpoczynaé¢ na etapie projektowania wyrobiska.
W tym celu konieczne jest okreslenie prognozowanych wielkosci wypietrzania oraz
mechanizméw powstawania tego zjawiska, a w nastepnej kolejnosci zaprojektowanie oraz
zastosowanie odpowiednich $rodkéw przeciwdziatajgcych przemieszczaniu sie warstw
skalnych ze spagu do przestrzeni wyrobiska.

W niniejszym artykule zawarto proponowane rozwigzanie ograniczenia wypietrzania

spagu poprzez zastosowanie obudowy zamknietej metalowo-zelbetowej.

2. Konstrukcja obudowy i zasady jej wspOtpracy z gérotworem

W strefach przewidywanego wyciskania skat spagowych planowane jest stosowanie obudéw
o konstrukcji zamknietej. Jako element zabezpieczajacy spag proponuje sie stosowanie spagownic
dwudzielnych, wykonanych jako elementy prefabrykowane zelbetowe. Taka konstrukcja spggownicy
zezwala na fatwiejszy jej transport oraz na stosunkowo proste zabudowanie w dragzonym wyrobisku.
Spagownica zelbetowa o przekroju trapezowym ma pracowa¢ na zasadzie weciskania
w spag wyrobiska. Dzieki klinowemu potozeniu bokéw wystepujaca sita tarcia dodatkowo hamuje

wyciskanie spagu miedzy spaggownicami.

Rys. 2.1. Schemat konstrukcji obudowy stalowej podatnej ze spagownicg zelbetowg dwudzielng
Fig. 2.1. Schematic view of the four-piece set of lining (reinforced concrete foot piece in two adjacent parts)
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Projektowana spagownica ma ksztalt klinowy, ktéry pod wplywem wciskania w spag

wyrobiska rozpiera na boki materiat skalny w sposéb przedstawiony na rys. 2.2.

R=g*L*1 R-q*L*1 R=q*L*1

Rys. 2.2. Sity dziatajace na spagownice podczas wgniatania sig ich w spag wyrobiska
Fig. 2.2. Force diagram of foot piece indented in floor layer

Z warunku réwnowagi rzutu sit na o$ pionowgwynikajg zaleznosci:
gp*L*\ = 2*Tpcos<p0+2*Tk*cos™45a- ~ = 2*Tp*cos<p0+PO<R,

gdzie:
gp- parcie spagowe,
Po- odpor spagu na dolng powierzchnie spagownicy,
L - odlegto$¢ miedzy odrzwiami obudowy,
$>- kat tarcia wewnetrznego zruszonych warstw spaggowych,
P - kat pochylenia bocznej $cianki profilu spaggownicy, ktory przyjeto, ze jest
zblizony do kata tarcia wewnetrznego spagu §9» $» 20°,

Tp- sifa Scinania podtoza wzgledem spagownicy

Tp=Cp*~g2+( ~ L) +Np*Vp

g - grubos¢ spagownicy,

k - szeroko$¢ spagownicy w wezszej podstawie trapezu,

k - szeroko$¢ spagownicy w szerszej podstawie trapezu,

cp - kohezja podtoza wzgledem spagownicy, ktdrg w przyblizonych obliczeniach

pominigto,
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lip.- wspotczynnik tarcia podtoza wzgledem spagownicy,
N - boczny rozpér klina,

PG odpor spagu na dolngpowierzchnie spagownicy,
P.0= 2*Tp*cos( 45° - —
Tk - opdr $cinania spagownicy,

2*k
Tk=c* +3 S+

2*sin|45° - ?)| sin\i45° —2’
ai - naprezenia pionowe przy dolnej powierzchni spagownicy,
as A*qgp+ Rop
_ 1rsine?
1- sine

tp- kat tarcia wewnetrznego rozpatrywanej warstwy skalnej, [°].

Z podanego rownania wynika, jak bedzie zachowywala sie spggownica.

Jezeli sita R oddziatywania spggownicy na 1 m.b. szerokosci wyrobiska bedzie mniejsza od
oporu wciskania w spag, to wéwczas bedzie ona dZzwigana do géry razem z warstwami spagu.
Gdy sita R bedzie wieksza od odporu podioza spagu wyrobiska, to wystgpi wciskanie
spagownicy w spag wyrobiska.

W sytuacji gdzie w poczatkowej fazie bedzie duzy wplyw rozmakania spekanego spagu na
ostabienie resztkowej wytrzymatosci zruszonego spagu i zmniejszenie kata tarcia, a nastepnie
stopniowe osuszanie warstw i wzrost resztkowej wytrzymatosci, jak i kata tarcia
wewnetrznego, moze wystapi¢ zahamowanie wyciskania spagu.

W przypadku gdy sita tarcia spggownicy o belke oporowa, jak i tarcie tuku ociosowego,
o0 skate bedzie zblizona do sity R wciskania w spag wyrobiska, to wystgpi wgniatanie
spagownicy w spag wyrobiska, jak i przemieszczenie tukow ociosowych ku gérze, powodujac

dalsze zsuwy w ztgczach odrzwi obudowy.

3. Przebieg i wyniki badan stanowiskowych

Badania stanowiskowe modelu obudowy w skali 1:1 wykonano w stanowisku do badan

obudéw chodnikowych w Katedrze Geomechaniki Budownictwa Podziemnego i Zarzadzania
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Ochrong Powierzchni Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Stanowisko badawcze spetnia
wszystkie wymagania odnoszace si¢ do metodyki badan, zawarte w normie [PN-92/G-
15000/15], oprocz regulacji katow nachylenia sitownikdw.

Metode prowadzenia badan oraz sposéb pomiaréw przemieszczen, odksztatcen
(podpomosci) odrzwiowej obudowy zelbetowo-metalowej dostosowano do przyjetego
schematu obcigzania obudowy.

Dla celéw prowadzenia badan obudowy zelbetowo-metalowej przeciwdziatajacej wyciskaniu
spagu wyrobisk przyjeto, ze obcigzenie czynne bedzie dzialato na spagnice zelbetowg przy
zastosowaniu obudowy tukowej jako sztywnej w poszczeg6lnych seriach badania 2 (rys.3.1)

- ijako podatnej w poszczegdlnych seriach badania 1 (rys. 3.2).

Rys. 3.1. Schemat obcigzenia w stanowisku badawczym przy badaniach obudowy metalowo-zelbetowej
Fig. 3.1. Schematic view of loading of the four-piece set of lining (reinforced concrete foot piece and steel arcs)
in laboratory tests

<m— - obciagzenie bierne,
- - obciazenie czynne.
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Rys. 3.2. Schemat obcigzenia w stanowisku badawczym przy badaniach podpornosci spagownicy zelbetowej
Fig. 3.2. Schematic view of loading of the reinforced concrete foot piece in laboratory capacity tests

W trakcie badan prowadzono pomiary:

- obciazen czynnych i biernych dziatajagcych na obudowe,

- przemieszczen liniowych punktéw zastabilizowanych na obudowie,

- przemieszczen katowych punktow zastabilizowanych na obudowie.
Pomiary te wykonano przy pomocy wieloprocesorowego, modularnego systemu
komputerowego czasu rzeczywistego WSRD (Wielokanatowy System Rejestracji Danych).
Przyktadowe wykresy uzyskanych pomiardéw pokazujg rysunki 3.3 i 3.4.
Uzupetnieniem pomiaréw byta peina dokumentacja fotograficzna, realizowana w trakcie
badan, jak i po ich zakoriczeniu. Nastepnie wykonane zdjecia poddano obrdébce cyfrowej. Tak
przygotowane obrazy cyfrowe zdje¢, w celu uzyskania danych przemieszczen, zeskalowano
i zinterpretowano wg wspoélnego uktadu wspoétrzednych. Przyktadowy wykres przemieszczen

pokazuje rys. 3.5.
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Przemieszczenie [mm]

Rys. 3.3. Wykres obcigzenia i przemieszczen punktu zastabilizowanego w potowie dtugosci potéwki
spagownicy dwudzielnej
Fig. 3.3. The load-displacement curve for the point located in the center of one part of the reinforced concrete

foot piece

Przemieszczenie [mm]

Rys. 3.4. Wykres obcigzenia i przemieszczen w punkcie zastabilizowanym na koricu spagownicy dwudzielnej
Fig. 3.4. The load-displacement curve for the point located in the end of one part of the reinforced concrete foot
piece

W wyniku badan stanowiskowych spagownicy zelbetowej, wsp6tpracujacej z odrzwiami
obudowy stalowej typu £P, mozna stwierdzi¢, ze konstrukcja spagownicy jest znacznie
bardziej wytrzymata od obudowy stalowej i z powodzeniem, bez wyraznych oznak
zniszczenia, przenosita obcigzenie rzedu 350 kN. Natomiast maksymalne, szczytowe

obcigzenie jakie przeniosta spggownica w trakcie badan wynosito 700kN.
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Powyzsze wartosci zostaly uzyskane przy réwnomiernym obcigzeniu spagownicy od strony
grzbietowej przez 5 sitownikéw hydraulicznych i dobrym rozparciu koncéw bocznych

o konstrukcje stanowiska badawczego.

Seriel
Seriez
Serie3
Serie4
Serie5
Serie6
Serie7
Serie8
Serie9
Seriel 0
Seriel 1
Seriel 2
Seriel 3
Seriel4

Rys. 3.5. Wykres przemieszczen punktéw zastabilizowanych na odrzwiach obudowy Zzelbetowo-metalowej
Fig. 3.5. Displacements of the four-piece set of lining (reinforced concrete foot piece and steel arcs)

4. Analiza wynikéw badan stanowiskowych

Podstawowym zadaniem przeprowadzonych badan stanowiskowych byto ustalenie
podpomosci badanej obudowy metalowo-zelbetowej wraz z okreSleniem jej przydatnosci do
zabezpieczenia prognozowanego wypietrzania spagu.

W trakcie badan obudowy przyjeto najbardziej niekorzystny schemat obcigzenia
obudowy, przy obcigzeniu czynnym dziatajgcym na spagownice zelbetows.

W efekcie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze podpomos$¢ obudowy metalowo -
zelbetowej jest nie mniejsza niz 3,5 MPa. Badania stanowiskowe wykazaty poprawno$¢
obliczonej konstrukcji spggownicy.

Biorgc pod uwage przebieg badan stanowiskowych stwierdzi¢ mozna, ze przy dokreceniu

ztacz obudowy chodnikowej wartos$cig odpowiadajacg typowi obudowy, tj. 250 Nm nie
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dochodzito do zadnych odksztatcen spagownicy zelbetowej, z czego wyciagnaé mozna
wniosek, ze przy prawidtowym doborze rozstawu obudowy chodnikowej nie dojdzie, przy
prognozowanej wielkosci parcia spagu, do deformacji kompletu obudowy metalowo-
zelbetowej. Dopiero przy dokreceniu strzemion obudowy do wartosci 400 Nm, czyli
przewyzszajacej o 37,5% wymagang nosno$¢ ztacz, doszto do uszkodzenia elementéw

spagownicy, co $wiadczy o dobrej wspotpracy poszczegblnych elementéw obudowy.

5. Podsumowanie

Wykorzystujgc ocene dotychczasowych sposobow przeciwdziatania wypietrzaniu skat
spagowych w wyrobiskach korytarzowych mozna uzy¢ stwierdzenia, ze dotychczas nie ma
rozwigzania techniczno-technologicznego eliminujgcego to zjawisko.

Dlatego tez, podjeto probe opracowania obudowy odrzwiowej metalowo-zelbetowej
umozliwiajgcej minimalizacje (eliminacje) wyciskania spagéw, szczegdlnie w trudnych
warunkach geomechanicznych w odniesieniu do wyrobisk korytarzowych udostepniajgcych.

Przeprowadzona analiza warunkdéw wyciskania skat spagowych w wyrobiskach
korytarzowych, zaprojektowana obudowa zapobiegajaca temu zjawisku oraz przeprowadzone
badania stanowiskowe odrzwiowej obudowy metalowo-zelbetowej pozwolity na opracowanie

ponizszych wnioskéw koricowych:

S Na podstawie obserwacji dotowych napotkanych w dostepnej literaturze, nalezy
stwierdzi¢, ze zastosowanie obudéw zamknietych zmniejsza wypietrzanie spagu
w stosunku do obudéw o odrzwiach otwartych.

5 Spagownica zelbetowa o przekroju trapezowym ma pracowaé na zasadzie wgniotu
(wciskania) w spag wyrobiska. Dzieki klinowemu potozeniu bokéw wystepujaca sita
tarcia hamuje wyciskanie spggu miedzy spggownicami.

s Do obliczen projektowanej spagownicy zelbetowej wykorzystano zalecenia podane
w normach BN-82/ 0434-07 i BN-79/0434-04 oraz udoskonalone wzory na obliczanie
cisnienia gdérotworu na obudowe oraz prognozowania zaciskania wyrobisk, dokonujac ich
przystosowania z wyrobisk pionowych o przekroju kotowym na wyrobiska chodnikowe
0 ksztatcie zblizonym do obudowy LP.

6 Dla celéw prowadzenia badan obudowy zelbetowo-metalowej przeciwdziatajacej

wyciskaniu spagu wyrobisk wykonano spagownice zelbetowe w skali 1:1. W trakcie
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badan, na stanowisku do badaA obudéw wyrobisk korytarzowych i szybowych
w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Zarzadzania Ochrong
Powierzchni, przyjeto, ze obcigzenie czynne bedzie dziatato na spggownice zelbetowg
przy zastosowaniu obudowy tukowej jako sztywnej ijako podatne;.

W trakcie badafn obudowy przyjeto najbardziej niekorzystny schemat jej obciazenia,
tj. przy obcigzeniu czynnym dziatajacym na spagownice Zzelbetowg. W efekcie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze podpomos$¢ obudowy metalowo - zelbetowej
jest nie mniejsza niz 3,5 MPa. Badania stanowiskowe wykazaty poprawno$¢ obliczonej
konstrukcji spagownicy.

Z analizy przebiegu badan stanowiskowych wynika, ze przy dokreceniu ztgcz obudowy
chodnikowej warto$cig odpowiadajacg typowi obudowy, tj. 250 Nm, nie dochodzito do
zadnych odksztatcen spagownicy zelbetowej, z czego wyciagna¢ mozna wniosek, ze przy
prawidtowym doborze rozstawu obudowy chodnikowej nie dojdzie, przy prognozowanej
wielkosci parcia spagu, do deformacji kompletu obudowy metalowo-zelbetowej. Dopiero
przy dokreceniu strzemion obudowy do wartosci 400 Nm, czyli przewyzszajacej o 37,5%
wymagang no$nos¢ ztacz doszto do uszkodzenia elementéw spagownicy, co Swiadczy
0 dobrej wspdtpracy poszczegdlnych elementéw obudowy.

W wyniku przeprowadzonych badan stanowiskowych mozna stwierdzi¢, ze w warunkach
wyciskania skat spagowych konstrukcja zelbetowa powinna przenie$¢ spodziewane
obcigzenia, a proponowana konstrukcja obudowy stalowo-zelbetowej jest poprawna

1mozliwa do zastosowania w warunkach dotowych, w kopalniach wegla kamiennego.
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