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WARUNKI OPTYMALNEJ WSPOLPRACY STALOWEJ OBUDOWY
ODRZWIOWEJ PODATNEJ WZMOCNIONEJ WARSTWA BETONU
NATRYSKOWEGO Z GOROTWOREM

Streszczenie. Obudowa stalowa poddana oddziatywaniu $rodowiska agresywnego ulega
korozji, ktoéra powoduje obnizenie jej nosnosci. W tej sytuacji, w celu unikniecia
koniecznosci przebudowy wyrobiska, czesto wykonuje sie wzmocnienie obudowy przez jej
otorkretowanie. W pracy przedstawiono sposéb doboru parametrow podpornosciowych
stalowej obudowy odrzwiowej podatnej wzmocnionej warstwa betonu natryskowego.
Sformutowano kryteria podpomosci, statecznosci i podatnosci obudowy uwzgledniajace
zmiany warunkow jej wspoOtpracy z gorotworem oraz charakterystyki pracy.

CONDITIONS OF BEST STEEL ARCH YIELDING SUPPORT, FORTIFIED
WITH SHORTCRETE, CO-OPERATION WITH ROCK MASSIVE

Summary. A steel support exposed to the action of aggressive environment submits
corrosion, which causes the decrease of its load capacity. In this situation, to prevent the
rebuilding of the heading, a fortification of shortcrete is used. The paper presents a method of
choosing load capacity parameters of steel arch yielding support fortified with shortcrete.
Criterions of load capacity, stability and susceptibility of the support taking into consideration
changes in the conditions of its co-operation with rock massive and work performance.

1. Wprowadzenie

W kopalniach podziemnych wykonuje sie i utrzymuje duza liczbe wyrobisk
korytarzowych. Wyrobiska te utrzymywane sg niejednokrotnie przez wiele lat. Najdiuzej
uzytkowanymi wyrobiskami korytarzowymi sg wyrobiska przygotowawcze, takie jak

przecznice, przekopy, wytyczne oraz wyrobiska specjalne, takie jak np. komory.
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Wyrobiska korytarzowe i niektdre wyrobiska komorowe wykonywane sg w obudowie
stalowej podatnej. Obudowa ta w dtuzszym okresie uzytkowania w warunkach oddziatywania
gorotworu oraz atmosfery kopalnianej poddana jest procesom deformacji oraz korozji.
W takiej sytuacji w pewnym okresie stan obudowy tP wymaga dodatkowego jej
zabezpieczenia lub wzmocnienia. Jednym ze sposob6w wzmocnienia obudowy £P moze by¢
jej otorkretowanie.

Wykonanie w istniejagcym wyrobisku korytarzowym dodatkowej obudowy torkretowej
powoduje, ze z jednej strony wzmocniona zostaje obudowa odrzwiowa poprzez jej
usztywnienie, za$ z drugiej strony torkret narzucany na ociosy wyrobiska powoduje
utwardzenie wyktadki kamiennej, wzmocnienie skat ociosowych w przypadku wystepowania
ich spekania, przez co uzyskuje sie lepsze warunki wspo6tpracy obudowy odrzwiowej

z gérotworem.

2. Ocena przebiegu zaciskania wyrobiska korytarzowego z uwzglednieniem
czasu jego istnienia

Dobrze dobrana konstrukcja obudowy dla wyrobiska korytarzowego winna
charakteryzowaé sie zgodnoscia charakterystyki pracy z przebiegiem procesu przemieszczen

masywu skalnego.

t. [doby]

Rys. 1 Przyktady przemieszczen konturu wyrobiska korytarzowego w czasie
Fig. 1L Examples of heading contour displacement in time
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Na rys. 1. przedstawiono przyktadowe wykresy ksztattowania si¢ przemieszczeri konturu
wyrobiska korytarzowego w czasie.

Na przedstawionym wykresie uwzgledniono trzy, najczesciej spotykane w praktyce,
przypadki przebiegu i wielkosci przemieszczen konturu wyrobiska zlokalizowanego poza
strefg wptywu czynnego frontu eksploatacyjnego, poddanego jednokrotnemu oddziatywaniu
czynnego frontu eksploatacyjnego oraz wielokrotnego oddziatywania czynnego frontu
eksploatacyjnego.

Poréwnujac przedstawione powyzej przypadki nalezy stwierdzié¢, ze w wyrobisku nie
poddanym okresowym wptywom dodatkowych czynnikéw zwiekszajacych deformacije
gdrotworu w otoczeniu wyrobiska, po uptywie okre$lonego - charakterystycznego dla danych
warunkOw - czasu, przyrosty przemieszczen osiggajg stosunkowo nieduze wielkosci. W takiej
sytuacji zastosowanie obudowy sztywnej jest w petni uzasadnione.

W przypadku, gdy na wyrobisko oddziatujg okresowo dodatkowe czynniki - np. czynny
front eksploatacyjny - powodujace duze przyrosty przemieszczen obrysu wytomu wyrobiska,
obudowa podlega zmiennym w czasie obcigzeniom i dla zachowania stateczno$ci wyrobiska
celowym jest stosowanie obuddéw podatnych, gdyz przy znacznych przemieszczeniach
konturu wyrobiska nie zostanie spetniony warunek podatnosci obudowy. Przy duzych
deformacjach obudowa sztywna moze osiggng¢ podporno$é szczytowa, po przekroczeniu

ktorej zostanie zniszczona i straci swojg stateczno$é.

3. Warunki  optymalnej wspotpracy stalowej obudowy - odrzwiowej
wzmocnionej przez otorkretowanie z gérotworem

Wyrobisko wykonane w obudowie £P i obcigzone deformujgcymi sie skatami
otaczajgcymi, ulega systematycznemu zaciskaniu, spowodowanemu charakterystyka pracy
obudowy. Oddziatywanie gérotworu na obudowe mozna w tym przypadku scharakteryzowaé
dwoma wielkosciami, a mianowicie:

- obciazenie statyczne obudowy,
- przemieszczenia konturu wytomu wyrobiska.

Samodzielna obudowa stalowa odrzwiowa podatna dzieki swej charakterystyce
wspotpracuje z deformujagcym sie gérotworem, umozliwiajgc jego przemieszczanie sie,
zachowujac przy tym swojg no$no$¢. W momencie wykonania na istniejacej obudowie LP

obudowy powitokowej, zmienia sie zasadniczo charakterystyka jej pracy, gdyz taka obudowa
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kombinowana jest obudowg sztywna. W przypadku, gdy zniszczeniu ulegnie powioka
torkretowa, obudowa moze odzyskac¢ czesciowg podatnosc.

Dobrze zaprojektowana obudowa odrzwiowa stalowa podatna wzmocniona przez
otorkretowanie musi spetnia¢ nastepujace warunki [2, 6]:

- warunek nosnosci granicznej

(D

gdzie

M,ax - warto$¢ maksymalnego momentu zginajagcego na obwodzie odrzwi obudowy dla
obcigzenia wynoszacego 1 kPa dla odporu skat uwzgledniajagcego otorkretowanie
obrysu wyrobiska,

No - warto$¢ sity osiowej w miejscu maksymalnego momentu zginajgcego na obwodzie
odrzwi obudowy dla obcigzenia wynoszacego 1 kPa dla odporu skat
uwzgledniajgcego otorkretowanie obrysu wyrobiska,

W - warto$¢ wskaznika zginania przekroju ksztattownika odrzwi obudowy,

(p- wartos¢ wspotczynnika wyboczenia,

A - warto$¢ przekroju poprzecznego ksztattownika odrzwi obudowy,

fj - warto$¢ wytrzymatosci materiatu obudowy,

d - odlegto$¢ miedzy odrzwiami obudowy £.P,

Rhbz ~ wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na rozcigganie dla konstrukcji betonowych,

r0- promien krzywizny powtoki torkretowej,

k- wspotczynnik bezpieczenstwa,

gc- catkowite obcigzenie obudowy wyrobiska.

- warunek statecznosci
n n
(2)
max 1)
Wx  tp-A
gdzie
Sw- szeroko$¢ wyrobiska w wytomie,
Mmex - warto$¢ maksymalnego momentu zginajagcego na obwodzie odrzwi obudowy dla
obcigzenia wynoszacego 1 kPa dla odporu skat uwzgledniajgcego otorkretowanie

obrysu wyrobiska,
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No - warto$¢ sity osiowej w miejscu maksymalnego momentu zginajacego na obwodzie
odrzwi obudowy dla obcigzenia wynoszacego 1 kPa dla odporu skat
uwzgledniajacego otorkretowanie obrysu wyrobiska,

Wi - warto$¢ wskaznika zginania przekroju ksztattownika odrzwi obudowy,

(p- warto$¢ wspoétczynnika wyboczenia,

A - warto$¢ przekroju poprzecznego ksztattownika odrzwi obudowy,

//-warto$¢ wytrzymatosci materiatu obudowy,

d - odlegto$¢ miedzy odrzwiami obudowy LP,

g - grubo$¢ powtoki torkretu,

Rbbz - wytrzymatos$é obliczeniowa betonu na rozcigganie dla konstrukcji betonowych,

lo- dtugos¢ odcinka powtoki torkretowej na obwodzie wyrobiska.

Fwr- Srednia no$nos$¢ rozpory na rozcigganie,

Fws- Srednia nosnosc oktadziny na rozcigganie.

- warunek podatnosci
0,003 r0 > u,, (3)
gdzie

uw - prognozowane przemieszczenie konturu wyrobiska po wykonaniu obudowy
torkretowej,

ro—promien krzywizny powtoki torkretowe;j.

Analizujgc przedstawione powyzej warunki, jakie powinna spetnia¢ obudowa, nalezy

podkresli¢, ze usztywnienie obudowy podatnej, np. przez jej otorkretowanie, przynosi

znaczne efekty, gdy nie prognozuje sie znaczacych przemieszczeh konturu wyrobiska.

3. Okresdlenie optymalnej grubosci obudowy powlokowej w aspekcie
poprawy wspoétpracy obudowy odrzwiowej stalowej podatnej
z otaczajgcym gorotworem

Nosnos¢ obudowy stalowej podatnej z obudowga powtokowg z uwzglednieniem zmian
parametrow wytrzymatosciowych odrzwi z réznymi stanami jej korozji obliczy¢ mozna

z warunku nosnosci granicznej w postaci:

4)
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gdzie

Mnax - warto$¢ maksymalnego momentu zginajagcego na obwodzie odrzwi obudowy dla
obcigzenia wynoszacego 1 kPa dla odporu skat uwzgledniajacego otorkretowanie
obrysu wyrobiska,

No - warto$¢ sity osiowej w miejscu maksymalnego momentu zginajgcego na obwodzie
odrzwi obudowy dla obcigzenia wynoszacego 1 kPa dla odporu skat
uwzgledniajgcego otorkretowanie obrysu wyrobiska,

Wi - warto$¢ wskaznika zginania przekroju ksztattownika odrzwi obudowy,

e - wartos¢ wspotczynnika wyboczenia,

A - warto$¢ przekroju poprzecznego ksztattownika odrzwi obudowy,

fi - warto$¢ wytrzymatosci materiatu obudowy,

d - odlegto$¢ miedzy odrzwiami obudowy P,

Rbhz - wytrzymatos$¢ obliczeniowa betonu na rozcigganie dla konstrukcji betonowych,

ro- promien krzywizny powtoki torkretowej,

kw- wspotczynnik zmiany wskaznika zginania zalezny od wielkosci i typu korozji,

kA- wspotczynnik zmiany przekroju poprzecznego zalezny od wielkosci i typu korozji.

Okreslajac wielkosci sit wewnetrznych w stalowej obudowie odrzwiowej otorkretowanej

nalezy uwzgledni¢ nowe warunki wspétpracy z gérotworem polegajace m.in. na zmianie
Scisliwosci wyktadki kamiennej.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe ksztattowanie sie wzmocnienia obudowy stalowej

podatnej w wyniku jej otorkretowania. Jako miernik wzmocnienia obudowy przyjeto

wspotczynnik wzmocnienia wyrazony zaleznoscia:

gdzie
kwo- wspotczynnik wzmocnienia obudowy,
Pmax - no$nos$¢ obudowy po otorkretowaniu,

Po - no$no$¢ obudowy przed otorkretowaniem.
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Rys. 2. Wykres wspotczynnika wzmocnienia otorkretowanej obudowy P
Fig. 2. Graph of£P support sprayed with concrete strengthening coefficient

Grubos$¢ obudowy powtokowej w aspekcie poprawy wspdtpracy obudowy odrzwiowej

stalowej podatnej z otaczajgcym gérotworem oblicza sie stosujgc metode nosnosci granicznej:

(6)

gdzie
Mnax - warto$¢ maksymalnego momentu zginajacego na obwodzie odrzwi obudowy dla
obcigzenia wynoszacego 1 kPa dla odporu skat uwzgledniajacego otorkretowanie
obrysu wyrobiska,

No - wartos¢ sity osiowej w miejscu maksymalnego momentu zginajgcego na obwodzie
odrzwi obudowy dla obcigzenia wynoszacego 1 kPa dla odporu skat
uwzgledniajacego otorkretowanie obrysu wyrobiska,

Wk - warto$¢ wskaznika zginania przekroju ksztattownika odrzwi obudowy,

(p- warto$¢ wspotczynnika wyboczenia,

A - warto$¢ przekroju poprzecznego ksztattownika odrzwi obudowy,

fd- wartos¢ wytrzymatosci materiatu obudowy,

d - odlegto$¢ miedzy odrzwiami obudowy LP,

Rbbi ~ wytrzymatos$¢ obliczeniowa betonu na rozcigganie dla konstrukcji betonowych,

ro—promien krzywizny powtoki torkretowej,

k —wspotczynnik bezpieczenstwa,
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gc- catlkowite obcigzenie obudowy wyrobiska.

obciazenie obudowy, [kPa]

Rys. 3. Wykres grubo$ci powtoki z betonu natryskowego dla obudowy £P-9/V25
Fig. 3. Graph of shortcrete coat thickness for £P-9/V25 support

4. Podsumowanie

Wzmocnienie stalowej obudowy tukowej nastepuje w wyniku dziatania wielu
czynnikow, z ktorych najwazniejsze to:

poprawienie warunkéw podparcia odrzwi i zwigzana z tym zmiana rozkiadu dziatajgcego

obcigzenia,

- czeSciowe scalenie wyktadki kamiennej oraz odizolowanie gérotworu od wpltywow
atmosfery kopalnianej,

- usztywnienie odrzwi w kierunku poprzecznym i ich ochrona przed wyboczeniem,

- no$nos¢ warstwy betonowej.

Przeprowadzona analiza wynikéw obliczen symulacyjnych wykazata, ze dla wyrobisk
zlokalizowanych w przecietnych warunkach geologiczno-gérniczych koniecznos$¢ stosowania
torkretu jako elementu no$nego obudowy wystepuje w przypadku obcigzenia obudowy
znacznie przekraczajagcego 150 kPa.

W wiegkszosci wyrobisk korytarzowych wykonanych i utrzymywanych w kopalniach
wegla kamiennego nos$no$¢ stosowanej obudowy £P wynosi od 80 kPa do 200 kPa. Jezeli
w tych wyrobiskach nie wystepuja znaczne deformacje $wiadczace o wyraznym

przekroczeniu no$nosci obudowy, zastosowanie torkretu moze byé uzasadnione w celu:
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- wzmocnienia obudowy w celu likwidacji jej ostabienia przez korozje materiatu odrzwi
obudowy,

poprawy warunkéw wspotpracy obudowy z goérotworem poprzez scalenie wyktadki

kamiennej lub spekan skat na obrysie wyrobiska,

- odizolowania odrzwi od niekorzystnych wptywow atmosfery kopalnianej,
- wzmocnienia obudowy w zwigzku z zmiang stanu naprezenia w otoczeniu wyrobiska
powodujacego wzrost obcigzenia obudowy,

W takich przypadkach do wykonania torkretu mozna wykorzysta¢ materiat o wartosciach
wiasnosci wytrzymatosciowych odpowiadajacych betonom klas B-15 lub B-20.

W przypadku spodziewanego znacznego wzrostu obcigzenia obudowy w wyniku
oddziatywania nowych czynnikéw gérniczych moze okazac sie celowym wykonanie torkretu
z materiatu o dobrych parametrach wytrzymato$ciowych. Jednak dla takiego przypadku musi
by¢ przeprowadzona indywidualna analiza, obejmujgca przedstawione w pracy Kkryteria

nosnosci granicznej, statecznos$ci obudowy oraz jej podatnosci.
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