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STRESZCZENIE

Poszukiwania nowych bezpieczniejszych i1 tanszych rozwigzan obudowy wyrobisk
korytarzowych sklaniaja do poswiccenia uwagi takze opince, ktora jest jej istotnym
elementem. Zabezpiecza ona wyrobisko przed opadaniem drobnych odtamkow skal, a tym
samym przenosi na odrzwia ci¢zar zruszonej strefy wokot wyrobiska. Brak opinki obudowy
lub jej niewtasciwe wykonanie jest zagrozeniem dla pracujacych zatdg i funkcjonowania
wyrobiska, a takze powodem powstawania pustek niekorzystnie wptywajacych na nosnosc
i stabilizacj¢ odrzwi.

Istniejg nowoczesne technologie i materiaty, ktore, przy spetnieniu pewnych kryteriow,
moga zastgpi¢ recznie ukladane oktadziny, przyczyniajac si¢ tym samym do podniesienia
efektywnosci prac zwigzanych z zabezpieczaniem wyrobisk przy jednoczesnym podniesieniu
lub zachowaniu dotychczasowego poziomu bezpieczenstwa. Materialami tymi moga by¢
powtoki elastyczne naktadane natryskowo na wytom.

Podstawowa rola powloki elastycznej, szczelnie przylegajacej do wylomu, polega na
spowalnianiu lub wrecz zatrzymywaniu procesu odspajania skal, propagacji szczelin i peknig¢.
Jak wykazaty badania modelowe nawet bardzo elastyczna powloka znacznie zmniejsza ugiecie
wylomu, zabezpieczajac go tym samym przed ztamaniem i skruszeniem. Wptywa na to juz
samo istnienie elastycznej dobrze przylegajacej warstwy ,,zamykajacej” szczeliny i pekniecia.
Powstajg uktady — mostki, ktore tworzg ramy o znacznie lepszych parametrach wytrzymato-
sciowych niz parametry skat poprzecinanych siatkg szczelin.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie napylanej
powloki jest uzasadnione w przypadkach, gdy skaty wylomu sag mocno spgkane, odspojone
i pokruszone. Ponadto przedstawione w opracowaniu wyniki badan pozwalajg na okreslenie
warunkow, jakie musza spetnia¢ powtoki elastyczne, aby mogly bezpiecznie i ekonomicznie
zastapi¢ opinke. Jednym z nich jest mozliwo$¢ zastosowania danego materialu w wyrobisku
gorniczym, z czym wigze si¢ warunek niepalnosci, niewybuchowosci oraz nietoksycznosci
zardwno podczas nakladania, jak i w czasie wlasciwego uzytkowania. Kolejny warunek to
odpowiedni sposob przygotowania powierzchni do napylania i przygotowania napylanego
materiatu. Ponadto, proces oczyszczania wylomu nie moze by¢ zbyt pracochlonny. Bardzo
istotnymi parametrami ze wzgledow technologicznych sa: lepkos$¢ przygotowanego materiatu
i szybkos¢ jego wigzania. Wskazane jest, aby parametry te miaty duze wartosci, wtedy materiat
bedzie lepiej przylegal do skat wylomu oraz mozliwe bedzie natozenie grubszej warstwy.
Nie bez znaczenia sg takze parametry wytrzymato$ciowe i sztywnosciowe.

Stowa kluczowe: wyrobisko korytarzowe; obudowa; obudowa chodnikowa; opinka; powfoka
elastyczna; bezpieczerstwo pracy.

ABSTRACT

Searching for new, safer and cheaper solutions of mine roadway supports prompt also to
pay attention to lagging, being its important element. It protects the working against the fall of
fine rock fragments, and thereby transfers to the door-frame the weight of the loose zone
around this working. The lack of the support lagging, or its improper manufacture, constitute
a hazard to the working crew and to functioning of the working. It is also a cause of origination
of voids, which adversely influence both the load-bearing capacity and stabilisation of the
door-frame.

There are modern technologies and materials, which after certain criteria have been
fulfilled, can replace the manually laid linings, thereby contributing to increasing the
effectiveness of the work connected with the protection of workings, with simultaneous



increasing or keeping the current level of safety. These materials can be the elastic coats put by
spraying onto the breakout.

The principal role of the elastic coat, firmly adherent to the breakout, relies on slowing
down, or simply stopping the process of loosening of the rock, propagation of fissures and
cracks. As the modelling studies have shown, even a very flexible coat considerably reduces
the bend of the breakout, thereby protecting against breaking and fragmentation. This is
affected just by the existence of an elastic, closely adjacent layer, which ‘closes' the fissures
and cracks. The bridging systems originate which make the frames with much better
mechanical strength parameters than the parameters of the rock cut across by the net of
fissures.

On the basis of the results obtained, one can say that the application of a sprayed coat is
justified in the cases when the rock of the breakout is significantly cracked, loosened and
fragmented. In addition, the results presented in the study make possible to define the
conditions that must be met by the elastic coats to be able to replace, safely and economically,
the lagging.

One of them is the possibility to apply a given material in a mine working, which is
conditioned by non-flammability, explosion-proofness and non-toxicity both during its
placement and proper utilisation. The next condition is an adequate way of preparation of the
surface for spraying, and preparation of the material to be sprayed. Moreover, the process of
cleaning of the breakout must not be too labour-consuming. For technological reasons, very
important parameters are here: viscosity of the prepared material and its rate of setting. It is
advisable for these parameters to have high values. In this case the material will be better
attached to the rock of the breakout, and it will be possible to place a thicker layer.
The mechanical strength and stiffness parameters are also not out of value.

Keywords: mine gallery; supports; roadway supports; lagging; elastic coat; work safety.



1. OPINKA OBUDOWY WYROBISK KORYTARZOWYCH

Istotnym elementem obudowy jest opinka, ktéra stanowi zabezpieczenie
wyrobiska przed opadaniem drobnych odtamkoéw skal, a tym samym przenosi na
odrzwia ciezar zruszonej strefy wokot wyrobiska. Brak opinki obudowy lub jej
niewlasciwe wykonanie jest zagrozeniem dla pracujacych zatég i funkcjonowania
wyrobiska, a takze powodem powstawania pustek niekorzystnie wptywajacych na
no$nos$¢ 1 stabilizacj¢ odrzwi. Powstajace pustki i wyrwy w wylomie skalnym
zaklocaja system wentylacji wyrobisk. Moga takze stwarzaé powazne
niebezpieczenstwo wybuchu gromadzacego si¢ w nich metanu. Do wykonania opinki
najczgsciej sa stosowane okladziny zelbetowe, okladziny z blachy stalowej
profilowanej oraz siatki zgrzewane. Okladziny te sg ukladane w odpowiedni sposéb na
calym obwodzie odrzwi od strony wylomu. Standardowe dtugosci produkowanych
oktadzin umozliwiajg ich zabudowe na odrzwiach o rozstawach 0,5, 0,751 1,0.

Bardzo popularne sa oktadziny zelbetowe, najczesciej o przekroju poprzecznym
prostokatnym. Oktadziny te moga by¢ zakladane na odrzwia w zalezno$ci od
warunkow geologiczno-gorniczych panujagcych w otoczeniu wyrobiska, ptasko
azurowo lub regbem azurowo. Na rysunku 1 przedstawiono sposoby zakladania
oktadzin zelbetowych.

Rys. 1. Sposoby zaktadania oktadzin zelbetowych
Fig. 1. Methods of mounting the reinforced concrete linings

Nieco rzadziej sa stosowane okladziny z blachy stalowej. Maja one rdzna
szeroko$¢ 1 dlugos¢ dostosowang do rozstawu odrzwi, a takze wzmocnienia w postaci
przettoczen, zwigkszajacych ich wytrzymalo$¢ na zginanie. Grubo$¢ blachy
stosowanej do wykonania oktadziny wynosi 3,0-5,0 mm. Oktadziny te, podobnie jak
zelbetowe, pracuja na zginanie. W celu doboru typu okltadziny oraz sposobu jej
zakladania nalezy postuzy¢ si¢ warto§ciami wytrzymatosci na zginanie, podanymi
w dokumentacji techniczno-ruchowej. Na rysunku 2 przedstawiono najczesciej
stosowane okltadziny z blachy stalowej, natomiast na fotografii 1 opinke wykonang
z tych oktadzin.



Rys. 2. Najczesciej stosowane oktadziny z blachy stalowej
Fig. 2. Most often used steel-sheet linings

Fot. 1. Opinka wykonana z oktadzin z blach stalowych
Photo 1. Lagging made of steel sheet lining



Obecnie najczesciej sg stosowane oktadziny siatkowe zgrzewane. Nalezy przede
wszystkim wymieni¢ siatki zaczepowe, lancuchowe i zaczepowo-tancuchowe. Na
fotografii 2 przedstawiono opinke wykonang z siatek. Siatki zgrzewane produkuje si¢
w dwoch odmianach:

o lekkie — do wspotpracy z obudowa z ksztalttownikow V21 i V25,
o cigzkie — do wspolpracy z obudowg ksztattownikoéw V29, V321 V36.

RN
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Fot. 2. Opinka wykonana z siatek zaczepowych
Photo 2. Lagging made of catching nets

Oktadziny siatkowe, zwlaszcza zgrzewane zaczepowe, pod wzgledem budowy,
sposobu podparcia i obcigzenia stanowig konstrukcje zblizong do ciggien. Konstrukcje
takie, mimo wielu zalet, maja takze wady, na przyklad pojawiajg si¢ trudno$ci
z przeniesieniem silty z ciggien na podpory (w tym przypadku kotnierze ksztaltownika
V). W zwiazku z tym czgsto stosuje si¢ podwojne zaczepy siatek, jak to pokazano na
rysunku 3. Wada sa takze trudno$ci zwigzane z obliczaniem konstrukceji ciggnowych.
Jest to spowodowane migdzy innymi nieliniowo$ciami [7].

Rys. 3. Zaczepy okfadzin siatkowych zaczepowych
(z lewej zaczep pojedynczy, z prawej zaczep podwdjny)

Fig. 3. Hooks of catching net linings
(single hook — left, double hook — right)



Jako$ciowa oceng opinki z siatek zgrzewanych okresla si¢ jako no$nos$¢ opinki
szerokos$ci 0,5 m, przy rozstawie odrzwi rownym 1,0 m, zaktadajac rownomierne jej
obcigzenie w potowie rozstawu odrzwi. Szczegotowo przebieg badan reguluje norma
PN-G-15050. Oktadziny siatkowe zgrzewane musza posiada¢ dopuszczenie Prezesa
Wyzszego Urzgdu Gorniczego do stosowania w podziemnych wyrobiskach zaktadow
gorniczych.

Prowadzone poszukiwania nowych bezpieczniejszych i tanszych rozwigzan
obudowy wyrobisk korytarzowych sklaniajg takze do poswiecenia uwagi opince
obudowy. Istnieja nowoczesne technologie i materiaty, ktore przy spetnieniu pewnych
kryteriow, mogg zastapi¢ recznie uktadane okladziny, przyczyniajac si¢ tym samym
do podniesienia efektywnos$ci prac zwigzanych z zabezpieczaniem wyrobisk przy
jednoczesnym  podniesieniu  lub  zachowaniu  dotychczasowego  poziomu
bezpieczenstwa. Materialami tymi moga by¢ powloki elastyczne naktadane
natryskowo na wylom.
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2. POWLOKA TEKFLEX

Jedna z powlok elastycznych przeznaczonych do stosowania w gornictwie jest
materiatl o nazwie handlowej tekflex. Wyniki badan tego materiatu staty si¢ podstawa
do rozszerzenia analiz na powtoki o innych parametrach.

Tekflex to mineralno-organiczny torkret typu elastycznej membrany, z ktorego
wykonuje si¢ powloki o szerokim zastosowaniu w podziemnych wyrobiskach
gorniczych [16]. Podstawowymi cechami roznigcymi go od klasycznych torkretow sa:
duza elastyczno$¢ oraz niewielka grubos¢ naktadanej warstwy. Sa produkowane dwa
rodzaje tekflexu: jedno- i dwukomponentowy. Jednokomponentowy jest mieszaning
cementéw z proszkowym polimerem oraz z modyfikatorami. Proszek ten miesza si¢
z woda w stosunku wagowym 1 : 2,63. Dwukomponentowy jest mieszaning ciektego
komponentu A, bedacego wodna dyspersja polimerowa, i komponentu B (proszek na
bazie cementéw z dodatkiem modyfikatorow) w stosunku wagowym 2 :1. Oba
rodzaje po wymieszaniu wykazuja podobng reologi¢ oraz czas wigzania, majg ten sam
sktad chemiczny, a naktadanie powloki odbywa si¢ przy pomocy tego samego
urzadzenia. Na fotografii 3 przedstawiono powloke tekflex natozong na wytom.

445 46 4) 48 51 52 53 8 55 %% 3

Fot. 3. Powloka tekflex natozona na wytom
Photo 3. Tekflex coat laid on the breakout

Powloka typu tekflex, jak wcze$niej wspomniano, charakteryzuje si¢ duza
elastycznoscig. W tablicy 1 przedstawiono wybrane parametry tekflexu w warunkach
laboratoryjnych — w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej okoto 50%. Jak
podaje producent, w warunkach rzeczywistych parametry te mogg ulec zmianie.
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Tablica 1. Wtasciwosci tekflexu [16]

Parametr Jednostka Warto$¢
Gestos¢ kg/m3 1150-1 260
Grubo$¢ naktadanej warstwy mm 2-6
Lepko$¢ w t=20°C MPa - s 70 000-100 000
Czas zelowania w t = 20°C min 30-60
Koniec wigzania w t = 20°C h <4
Wydajno$¢ przy grubosci powtoki 4 mm m?/dm3 ok. 0,25
Wytrzymato$¢ na rozrywanie po 8 godz. MPa >1
WydluZenie wzgledne przy zerwaniu po 8 godz. % 50-200
Wytrzymato$¢ na rozrywanie po 28 dniach MPa >2,5 ($rednio 3,5-4)
WydtuZenie wzgledne przy zerwaniu po 28 dniach % >20 ($rednio 40-60)
Inne - niepalny, nietoksyczny

Przedstawione warto$ci parametréw wskazuja na wiele zalet powlok tekflex, do

ktorych naleza [16]:

— duza wydajnos$¢ — z jednej szarzy materialu podawanego agregatem TX-1 (okoto
100 litréw) mozna uzyska¢ powtoke na powierzchni okoto 25 m?;

— proste i szybkie natozenie szczelnej, dokladnie wypelniajacej wszelkie nieréw-
nosci powtoki, dzigki zastosowaniu specjalnej dyszy rozpylajacej;

— odpowiednia reologia, dzigki ktorej, prawidtowo natozony material nie sptywa
Z 0Ci0SOW 1 ze stropu;

— elastyczno$¢ — nie wystepuja rysy i spekania, charakterystyczne dla klasycznych
torkretdow mineralnych — powloka poddaje si¢ ruchom gorotworu, zachowujac
szczelnosc.

Zgodnie z dopuszczeniem Prezesa WUG tekflex moze by¢ stosowany do:

— izolowania ociosow i stropu przed migracjg gazow 1 wody oraz wietrzeniem skat,

— uszczelniania tam izolacyjnych,

— zabezpieczania antykorozyjnego metalowych elementow obudowy.

Zgodnie z wymienionym dopuszczeniem tekflex moze by¢ takze stosowany
probnie jako opinka obudowy wyrobisk korytarzowych. Badania takiego zastosowania
tekflexu sa prowadzone obecnie w kopalni ,,Chwalowice” i ,,Bogdanka”.

Naktadanie tekflexu polega na mokrym natryskiwaniu gotowej mieszanki przy
zastosowaniu specjalnej dyszy rozpylajacej, zasilanej sprezonym powietrzem. W celu
uzyskania odpowiedniego efektu material powinien by¢ natryskiwany za pomoca
specjalnego agregatu pompowego, na przyktad TX-1, ktory posiada odpowiednie
dopuszczenie do stosowania w zaktadach gorniczych. Agregat sktada si¢ z mieszarki,
w ktorej odbywa sie mieszanie komponentow (typ dwukomponentowy) lub proszku
z woda (typ jednokomponentowy), pompy $limakowej do podawania wymieszanego
materiatu  do dyszy oraz specjalnej dyszy rozpylajacej zasilanej spr¢zonym
powietrzem. Fotografia 4 przedstawia agregat w czasie pracy.
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Fot. 4. Agregat do naktadania powtok elastycznych
Photo 4. Machine for laying elastic coats

Przed przystgpieniem do naktadania tekflexu nalezy odpowiednio oczyscic
powierzchni¢ przeznaczong do natryskiwania, uzywajac wody pod ci$nieniem lub
sprezonego powietrza. Agregat pompowy wraz z wezami 1 dyszg powinien by¢ czysty,
a wszystkie potgczenia powinny by¢ szczelne. Przed uzyciem mieszalnik agregatu
nalezy napelni¢ woda i1 przeprowadzi¢ probe pompowania i rozpylania az do
catkowitego jego oproznienia. Nastgpnie do mieszalnika podaje si¢ komponenty A i B
lub wode i proszek. Po dokladnym wymieszaniu material powinien by¢ jednolity
i mie¢ wlasciwg konsystencje. Tak przygotowany materiat jest gotowy do naktadania
[5], ktore prowadzi sie¢ w odlegtosci 1-2 m od natryskiwanej powierzchni. Wiecej
szczegotow dotyczacych naktadania powlok z tekflexu zawiera instrukcja [5].

KRYTERIA WYNIKAJACE Z WEASNOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH POWLOKI

Przy naktadaniu powlok natryskiwanych czas wiazania, lepko$¢, przyczepnosé
oraz gesto$¢ determinuja maksymalna grubo$¢ nalozonej warstwy. W przypadku
powlok tekflex producent zaleca, aby grubos$¢ naktadanej warstwy wynosita 2—6 mm.
Zwigkszenie grubosci do ponad 6 mm moze spowodowaé stabsze przyleganie,
spltywanie materiatu i pdzniejsze odspajanie od wylomu. Parametr ten najtatwiej
mozna okre$li¢c w czasie prob nakladania. Za dopuszczalng nalezy przyjaé taka
grubos$¢ warstwy, przy ktorej materiat nie sptywa z zabezpieczanej powierzchni.

13



3. BADANIA WYTRZYMALOSCI POWLOKI MODELOWEJ

Badania przeprowadzono w dwodch etapach, najpierw badano powtoke elastyczna
typu tekflex o parametrach wyznaczonych w czasie badan stanowiskowych,
a nastepnie — powtoki o innych parametrach wytrzymato§ciowych.

3.1. Préba rozciagania

Proba rozciggania jest podstawowa proba wytrzymatoSciowa materialow
konstrukcyjnych. Pozwala ona w sposob prosty i jednoznaczny okresli¢ podstawowe
parametry badanego materiatu. Parametrami tymi sg charakterystyki materialowe
w ukladzie obcigzenie w funkcji deformacji. Uwzgledniajac dtugos$¢ probki oraz jej
przekroj mozna odnies$¢ te charakterystyki do uktadu naprezenie — odksztatcenie. Na
podstawie uzyskanych wykresow okresla si¢ wytrzymato$¢ na rozciaganie, modut
sztywnosci wzdluznej, odksztalcenia wzgledne itp. W przypadku materialow
metalowych probe przeprowadza si¢ zgodnie z normg PN-91/H-04310. W badaniach
i analizach powlok elastycznych oparto si¢ na normie ASTM D 638-91 [1],
okreslajacej warunki badania tworzyw sztucznych.

3.1.1. Proba w warunkach laboratoryjnych

Proba rozciagania zostata przeprowadzona w Gléwnym Instytucie Gornictwa
w Centralnym Laboratorium Badan Rur z Tworzyw Sztucznych [15]. Z materiatu
rodzimego przygotowano probki w przyblizeniu odpowiadajgce wymiarom probki I
okreslonej normg ASTM D 638-91. Probke taka przedstawiono na rysunku 4.

>165
7 5/40,5 v
5040,25
v s
D e
< x7 (max)
S 2
S
== ———
1715+£5 -

Rys. 4. Prébka | wedtug ASTM D 638-91 (dtugos¢ pomiarowa 50+0,25 mm)
Fig. 4. Sample | in accordance with ASTM D 638-91 (measurement length 50+0.25 mm)
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Przeprowadzono pig¢ prob. Z kazdej proby uzyskano charakterystyke materiatu
tekflex. Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki wszystkich przebadanych
probek, natomiast w tablicy 2 — wyniki poszczegdlnych prob.

/ ]
[ | | provka 1 7 T
Y | protka 2 probka 3 L
| [ [ /7 | provka 4 /
| [ [ | protka 5
40N ’I I
| 5mm
| | Il
Rys. 5. Wykresy rozciagania probek tekflexu [1, 15]
Fig. 5. Diagrams of tensioning of tekflex samples [1, 15]
Tablica 2. Wyniki préb wytrzymatosciowych [15]
Wymiary poczatkowe Wymiary prébki po Sita Poczatkowe | Wytrzymato$¢é na rozciaganie | Wydtu-
Nr prébki, mm zerwaniu, mm zrywajgca | pole przekroju MPa zenie
probki | szerokos¢ | grubosé | szerokosé| grubosc N probki, mm? | yeoretyezna | rzeczywista wzgll‘;gdne
0
1 12,83 4,60 12,48 4,40 222 59,02 3,76 4,04 38
2 13,04 4,40 12,86 4,40 208 57,38 3,63 3,68 40
3 12,68 4,40 12,33 4,10 198 55,79 3,55 3,92 42
4 12,72 3,90 12,47 3,72 178 49,61 3,59 3,84 50
5 13,02 3,50 12,80 3,42 174 45,57 3,82 3,97 38

3.1.2. Proba analityczna

Przy zatozeniu, Ze sa znane charakterystyki oraz przyjeciu biliniowego modelu
materialu, powtoérzenie prob rozciggania w sposob analityczny nie przedstawia
wigkszych problemow. Przyjety model materiatu jest widoczny na rysunku 6.
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Rys. 6. Biliniowy model materiatu powtoki w uktadzie sita — odksztatcenie (po lewe))
i w ukladzie naprezenie — odksztatcenie wzgledne (po prawej)
Fig. 6. Bilinear model of the coat material in the systems: force — strain (left),
and stress — relative strain (right)

Korzystajac z prawa Hooke’a mozna wyrazi¢ zalezno$¢ odksztalcen probki od jej
obcigzenia:
« dla pierwszej linii charakterystyki

F<F AL=—" 1
1 A )

« dladrugiej linii charakterystyki
F1Lo + (F — F1)Lo
EA E.A

T

F>F, AlL=

)

gdzie:
AL — przyrost dlugosci,
Lo — dlugos¢ poczatkowa probki,
A — pole przekroju poprzecznego probki,
E — modut Younga odpowiadajacy pierwszej linii charakterystyki,
Er — modul Younga odpowiadajacy drugiej linii charakterystyki,
F — sita rozciagajaca probke,
F, — obciazenie odpowiadajace punktowi przecigcia pierwszej i drugiej linii
charakterystyki.

3.1.3. Symulacja komputerowa

Modelowanie badan wytrzymatosciowych mialo na celu pordéwnanie
rzeczywistego zachowania si¢ probek z tworzywa tekflex z ich komputerowym
modelem. Analiz¢ przeprowadzono za pomoca metody elementéw skonczonych,
wykorzystujagc program COSMOS/M z modulem do analizy nieliniowej — NSTAR.
Dla potrzeb analizy z elementow 2D zbudowano komputerowy model rozcigganej
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probki. Model miat ksztalt i wymiary probki typu I wedlug normy ASTM D 638-91
[1], zgodnie z ktéra wczesniej przeprowadzono badania wytrzymato$ciowe tworzywa
tekflex [15]. Dane uzyskane z badan laboratoryjnych wykorzystano do zadania
odpowiednich parametrow materiatowych, przy czym analize ograniczono do
pierwszej proby [15]. Z wykresu rozciagania tej proby okreslono podstawowe
parametry materiatowe i wyznaczono wyidealizowang charakterystyke (rys. 6).
Moduly Younga analizowanej powtoki wynosza:
e dla pierwszej linii charakterystyki (napr¢zenie 0-3,67 MPa) — E = 73,31 MPa,
o dla drugiej linii charakterystyki (naprezenie 3,67-3,80 MPa) — Er = 0,51 MPa.

Symulacje przeprowadzono z uwzglgdnieniem nieliniowosci, z ktorej wynika jej
iteracyjny przebieg — program automatycznie kontroluje w jakim stanie (pierwsza czy
druga linia charakterystyki) znajduja si¢ poszczegodlne elementy modelu. Dla kazdego
z 12 krokéw analizy rejestrowano obciazenia i odksztalcenia. Pozwolilo to na
porownanie charakterystyki wyznaczone] w czasie badan stanowiskowych (proby
rozciggania) z charakterystyka uzyskana w wyniku symulacji komputerowe;j.
Poréwnanie obu charakterystyk oraz wspolrzedne zarejestrowanych punktow
przedstawiono na rysunku 7, na ktérym zaznaczono kolejne kroki obliczen.

£k

240 > N
201 T s 2| b, B
200/ 5| 88| g5/
) gl E| Bs £ 2
180717 | 8| €8] £5| 8
O O c s

160 2 N= = %
140 o
120 n F y o 3
N mm MPa %

o0 1 177 | 42 | 322 | 37
80 2 | 182 4,3 3,31 38
o 31186 | 44 | 337 | 39
4 | 191 45 3,45 3,9

40 5 1 195 4,6 3,53 4,0
20 6 | 200 | 47 | 362 | 41
7 | 204 49 3,64 4,3

5 10 15 20 25 30 35 40 AL mm |8 1 209 | 51 | 367 | 45

9 | 213 8,6 3,71 7,5
10 | 218 17,6 3,75 15,4
11 | 222 271 3,81 23,8
12 | 226 36,7 388 | 32,2

Rys. 7. Pordwnanie charakterystyk i wspdirzedne punktéw pomiarowych
Fig. 7. Comparison of the characteristics and co-ordinates of the measurement points
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Kompletng symulacj¢ proby rozciggania (rozktad naprezen i przemieszczenie
konca) w kolejnych krokach obliczen przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Rozkfad naprezen w modelu w czasie symulacji préby rozciggania
(naprezenia podano w Pa; skala odksztatcen 1x)
Fig. 8. Distribution of stresses in the model during the simulation of the tension test
(stress values in Pa; scale of displacements 1x)

Z przedstawionych map naprezen oraz wykresu wynika, ze proces ,,ptyniecia”
probki rozpoczyna si¢ w 8. kroku obliczeniowym (przeskok niektorych elementéw na
druga lini¢ charakterystyki). W dalszych krokach obejmuje calg zasadnicza cze¢sé¢
probki i przy niewielkim wzros$cie obcigzenia, wyrazniej niz poprzednio, wzrasta
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wydtuzenie. Maksymalne obcigzenie, wyznaczone w czasie badan stanowiskowych
(F =222 N), w komputerowej symulacji wystgpuje w 11. kroku obliczeniowym. Duza
zgodno$¢ charakterystyk (rzeczywistej 1 numerycznej) $wiadczy o przyjeciu
wiasciwych parametrow materiatowych.

3.2. Proba ,,skrzynkowa”

3.2.1. Proba fizyczna

Proba skrzynkowa jest probg wytrzymatosci powtloki elastycznej zamykajacej
rame¢ od strony dna. W czasie proby powtloka jest obcigzana na calej powierzchni
cisnieniem pochodzacym od cigezaru masy skalnej wypelniajacej rame.

Poczatkowo ram¢ o wymiarach 1,0 x1,0m wypelnia si¢ masg skalng
o zalozonym cigzarze. Po odpowiednim zaggszczeniu, pokrywa si¢ jg natryskowo
powloka elastyczng. Po zwigzaniu si¢ powloki cata rama zostaje odwrocona i wtedy
na powtoke oddziatywuje cigzar skat zawartych w ramie. Niejednokrotnie jest
konieczne dodatkowe dociazenie powtoki, az do przerwania ciagtosci badanego
materiatu. Na rysunku 9 przedstawiono schemat takiego badania.

Rys. 9. Préba ,skrzynkowa”
Fig. 9. Box test

W czasie badan powloka zostala rozparta na ramie i utwierdzona na jej brzegach.
Cala jej powierzchnia byla obcigzana cisnieniem, ktore wzrastalo i ktorego wartos¢
byta niezalezna od miejsca dziatania. W poczatkowej fazie badania niewielkie
obcigzenie powoduje wystepowanie stosunkowo duzych przemieszczen w kierunku
normalnym do powloki. Przemieszczenia te sa zwigzane ze znacznym wydluzeniem
powloki, pozwalajgcym na zmiang jej ksztaltu z plaskiego na wypukty. W przypadku
analizy liniowej, na skutek braku redystrybucji napr¢zen, powstaja znaczne ich
spictrzenia. Wartosci naprezen juz przy matych obcigzeniach przekraczaja
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wytrzymato$¢ powtoki. Ponadto w czasie analizy liniowej obcigzenie dziata
prostopadle na nieodksztalcone elementy, a nie (jak to jest w rzeczywistosci) na
elementy odksztatcone wczesniejszym obcigzeniem.

Przyjety w probie schemat obcigzenia i podparcia jest zblizony do uktadu ciegien
obcigzonych sita poprzeczna [10], jak to przedstawiono na rysunku 10. W obu
przypadkach mamy do czynienia z uktadem statycznie niewyznaczalnym. Dodatkowo
jest konieczne przeprowadzenie obliczen z uwzglednieniem nieliniowo$ci
geometrycznej zwigzanej z brakiem proporcjonalnosci migdzy odksztalceniami e
i przemieszczeniami y.

Rys. 10. Poréwnywane uktady — powtoka i uktad ciegien: A — podpory sztywne
Fig. 10. Compared systems — coat and system of tension members: A — rigid supports

Analizowana konstrukcja charakteryzuje si¢ nieliniowo$cig o charakterze tacz-
nym, tzn. jednocze$nie wystepuje nieliniowo$¢ fizyczna (brak proporcjonalnosci
miedzy naprezeniem o i odksztalceniem ¢), okreslona biliniowa charakterystyka
materiatu oraz wspomniana wcze$niej nieliniowo$¢ geometryczna, zwigzana z duzymi
przemieszczeniami, ktore nalezy uwzgledni¢ przy budowaniu réwnan réwnowagi
[10].

3.2.2. Symulacja komputerowa préby ,,skrzynkowej”

Do przeprowadzenia badan wytrzymatosci powtoki natozonej na rame zostaly
zbudowane odpowiednie modele. Do ich budowy wykorzystano elementy powtokowe
typu SHELL [8] grubosci 6 i 10 mm. Dzigki symetrii ukladu bylo mozliwe
ograniczenie symulacji do ¢wiartki przedmiotowej powtoki. Uzyskano w ten sposob
znaczng poprawe efektywnosci obliczen komputerowych. Na rysunku 11
przedstawiono model przedmiotowej powloki z zaznaczonym obcigzeniem
i sposobem podparcia.

B

Rys. 11. Model powtoki: A — zamodelowany fragment, B — symetria uktadu, C — podparcie na ramie
Fig. 11. Model of the coat: A — fragment modelled, B — symmetry of the system, C — support on the frame
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Pierwsza przeprowadzong symulacja byta analiza liniowa. Elementom nadano
parametry materialowe zgodne z pierwsza linig charakterystyki (E =73,31 MPa).
Przeprowadzona analiza potwierdzita wnioski wynikajace z wczesniejszych rozwazan.
Na rysunku 12 przedstawiono wyniki tej analizy. Pod niewielkim sumarycznym
obcigzeniem F =584,35 N ugi¢cie powloki wynosi az & =0,51 m. Maksymalne
wartosci naprezen osiagaja wtedy o = 3,59 MPa, co odpowiada maksymalnej wartos$ci
napre¢zen na pierwszej linii charakterystyki biliniowej.

Von Hises
-5.5884E+005

3.1857E4008
2.7220E+006
2.3782E+008
1 .374%E+006
1 \5TRSE+BAE
t.

7.‘33%'

J.S964E+005

Rys. 12. Mapa naprezeit modelu powtoki analizowanej liniowo dla obcigzenia sumarycznego
F=584,35N (naprezenia podano w Pa; skala odksztatcen 0,2x)
Fig. 12. Map of stress of the coat model linearly analysed for total load F = 584.35 N (stress values in Pa;
scale of displacements 0.2x)

Uzyskane wyniki sg obarczone duzym bledem, a wartoSci naprgzen -
przeszacowane. Wynika z tego konieczno$¢ przeprowadzenia badan o charakterze
nieliniowym z wykorzystaniem biliniowego modelu materialu oraz uwzglgdnienia
duzych przemieszczen. Symulacje¢ przeprowadzono metodg iteracyjng Newtona-
-Raphsona (NR) [2, 10]. W czasie badan obcigzenie wzrastalo stopniowo od 0 do
wartosci odpowiadajgcej zniszczeniu powtoki. Jako kryterium zniszczenia przyjeto
naprezenia o wartosci rownej granicy wytrzymalosci na rozcigganie, Wyznaczonej
w pierwszej probie stanowiskowych badan wytrzymato$ciowych [15].

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono rozklady naprezen w modelach
w wybranych krokach obcigzania powlok, wykonanych z tworzywa tekflex grubosci
odpowiednio 6 i 10 mm. Maksymalne wartos$ci naprgzen i ugi¢¢ powlok odniesione do
sumarycznego obcigzenia przedstawiono w tablicy 3. Wartosci obcigzen odnoszg si¢
do catej powtoki (nie do zamodelowanej ¢wiartki).
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Rys. 13. Kolejne etapy obcigzania modelu powtoki tekflex grubosci 6 mm;
miedzy 11. a 12. krokiem nastepuje zniszczenie powtoki (naprezenia podano w Pa)
Fig. 13. Consecutive phases of model tekflex coal loading, coat thickness being 6 mm; the coat failure
occurs between 11 and 12 steps (stress value in Pa)

W czasie kolejnych etapow obcigzania nastgpowato zwigkszanie ugigcia powloki.
Do momentu osiagnigcia naprezenia 3,67 MPa cata powloka zachowywata si¢ zgodnie
z pierwszg linig charakterystyki. Dla powloki grubosci 6 mm przeskok na drugg lini¢
charakterystyki nastapit przy sumarycznym obcigzeniu F =~49 kN (migdzy 9. i 10.
krokiem (rys. 13)), dla powloki grubosci 10 mm — F =~87 kN (miedzy 17. i 18.
krokiem (rys. 14)). W dalszym ciggu procesu docigzania pojawily si¢ trwale
odksztatcenia, ktore byly zlokalizowane w polowie kazdego z bokéw skrzynki. Strefa
odksztatlcen rozprzestrzeniala si¢ w kierunku narozy skrzyni. Po osiagnigciu
naprezenia Gy = ~3,8 MPa (mig¢dzy 11. i 12. krokiem dla powtoki 6 mm i w 20.
kroku dla powloki 10 mm) nastapito zniszczenie powtoki. Ugiecia powtok
w momencie ich zniszczenia wynosity ~270 mm dla powloki grubosci 6 mm oraz
~280 mm dla powtoki grubosci 10 mm.
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Rys. 14. Kolejne wybrane etapy obcigzania modelu powtoki tekflex grubosci 10 mm;
w 20. kroku nastepuje zniszczenie powtoki (naprezenia podano w Pa)

Fig. 14. Consecutive selected phases of loading the 10-mm thick tekflex coat; the coat failure
occurs in the 20 step (stress values in Pa)

Przeprowadzone symulacje prob wytrzymatosciowych pokazaly w jaki sposob
mozna modelowa¢ zachowanie si¢ powlok statycznie niewyznaczalnych w zakresie
nicliniowym. Analiza sprowadza si¢ do wyznaczenia no$nosci granicznej
przedmiotowej powloki w zaleznosci od warunkéow brzegowych. Duzg zgodnosé
z charakterystyka wyznaczong w czasie proby rozciaggania oraz liczne nieudane proby
modelowania powtok w zakresie liniowym, mogg wskazywaé na konieczno$¢
modelowania w zakresie nieliniowym z uwzglednieniem duzych deformacji.
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Tablica 3. Wartosci obcigzen, naprezen i ugiecia powtoki (pola ciemniejsze oznaczajg zniszczenie)

Powtoka tekflex grubosci 6 mm Powtoka tekflex grubosci 10 mm
Obcigzenie | Maksymalne | Maksymalne Obcigzenie | Maksymalne | Maksymalne
Krok naprezenie ugiecie Krok naprezenie ugiecie
>F, kN Omax, MPa Ymax, MM >F, kN Omax, MPa Ymax, MM
1 50 1,21 70,4 1 50 0,85 58,1
2 10,0 1,91 89,2 2 10,0 1,30 74,1
3 15,0 2,50 102,7 3 15,0 1,76 85,5
4 20,0 2,94 113,9 4 20,0 2,19 94,7
5 25,0 3,03 124,7 5 25,0 2,58 102,7
6 30,0 3,40 141,0 6 30,0 2,93 109,9
7 35,0 3,52 161,8 7 35,0 3,02 116,6
8 40,0 3,58 184,1 8 40,0 3,08 1234
9 45,0 3,63 207,2 9 45,0 3,15 131,7
10 50,0 3,69 231,0 10 50,0 3,22 141,9
11 55,0 3,75 255,6 11 55,0 3,30 153,7
12 60,0 3,37 166,4
12 60,0 3,82 281,1 13 65,0 3,46 179,6
14 70,0 3,52 193,3
15 75,0 3,57 207,2
16 80,0 3,61 2213
17 85,0 3,65 235,7
18 90,0 3,70 250,5
19 95,0 3,74 265,5
20 100,0 3,79 280,0

3.3. Wytrzymalo$¢ powloki badanej w ukladzie siatki okladzinowej

Badania poréwnawcze powlok elastycznych i siatek pozwalaja na okreslenie
wymagan, jakie musza spetnia¢ powtoki, aby mozna nimi byto bezpiecznie zastgpié
dotychczas stosowane typy opinki.

Atestacyjne badania wytrzymato$ciowe siatek zgrzewanych obejmuja:
sprawdzenie materiatu, okreSlenie sily $cinajacej zgrzeing oraz okreslenie
wytrzymatosci siatki. Proba wytrzymatosci siatki polega na obcigzaniu rozpigtej na
ramie siatki w potowie jej dlugosci sila prostopadla przez belke usytuowanag
poprzecznie do wzdluznych jej pretow oraz na rejestrowaniu zachowania si¢ ugigcia
siatki. W wyniku badan otrzymuje si¢ charakterystyke siatki w uktadzie obcigzenie —
ugiecie. W zalezno$ci od typu musi ona przenie$¢ obcigzenie wywotujace moment
o wartosci 3,0 kNm (siatki lekkie) lub 6,25 kNm (siatki cigzkie). Pod tym obcigzeniem
siatka nie powinna wykazywac¢ trwatych odksztalcen zaczepow, a jej ugiecie nie moze
przekroczy¢ 100 mm [8]. Na rysunku 15 przedstawiono schemat badania siatek
oktadzinowych.
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Rys. 15. Schemat badania wytrzymato$ci siatki: A — badana siatka,
B - rama, C - belka maszyny wytrzymato$ciowej
Fig. 15. Schematic of testing the mechanical strength of the net: A — tested net,
B — frame, C — beam of the testing machine

Przeprowadzenie proby wytrzymatosci powtoki w wyzej przedstawionym
ukladzie, przy uwzglednieniu technologii (natryskiwanie), w warunkach
rzeczywistych jest trudne lub wrecz niemozliwe do wykonania. Mozliwe natomiast
jest przeprowadzenie symulacji komputerowe;j takiej proby.

We wspomnianym ukladzie powloka o wymiarach odpowiadajacych siatce
zostaje utwierdzona na krotszych krawedziach w sztywnych, nieprzesuwnych
podporach. Jest obcigzana w polowie dlugosci obcigzeniem cigglym. Podobnie jak
w przypadku proby ,,skrzynkowej” analityczne rozwigzanie takiego zagadnienia jest
trudne ze wzgledu na istniejace nieliniowos$ci o charakterze tacznym (geometryczne
i fizyczne). Pod wzgledem wytrzymato§ciowym uktad ten jest zblizony do belki
budowlanej — utwierdzonej na koncach i obcigzonej sila poprzeczng. W tych
przypadkach mamy do czynienia z uktadem statycznie niewyznaczalnym. Dodatkowo
jest konieczne przeprowadzenie obliczen z uwzglednieniem nieliniowosci
geometrycznej zwigzanej z brakiem proporcjonalnosci migdzy odksztalceniem ¢
i przemieszczeniem y. Na rysunku 16 przedstawiono uklad analogiczny — belke
utwierdzong na koncach.

R

Rys. 16. Uktad analogiczny - belka obustronnie utwierdzona
Fig. 16. An analogous system — the beam fastened at both ends

Badania modelowe mialy na celu okreslenie charakterystyk powtok elastycznych
badanych w warunkach identycznych jak siatki. Model odzwierciedlat ¢wiartke catej
powloki o rozmiarach siatki. Z tego wynikato okres$lenie odpowiednich wi¢zow na
liniach symetrii. Model przedstawiono na rysunku 17.
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Rys. 17. Model powtoki tekflex odpowiadajacy siatce: A — zamodelowany fragment,
B - podparcie na ramie, C — symetria uktadu

Fig. 17. The model of tekflex coat corresponding with the net: A — fragment modelled,
B - support on the frame, C — symmetry of the system

Analizom poddano powtoki o wymiarach 1,1 x 0,5 m grubosci 4-8 mm. Badania
przeprowadzono metoda elementéw skonczonych za pomoca programu COSMOS/M,
zgodnie z iteracyjnym algorytmem Newtona-Raphsona (NR) [10]. W wyniku obliczen
otrzymano mig¢dzy innymi posta¢ odksztatcona modelu oraz barwne mapy naprezen
w funkcji wzrastajagcego obcigzenia. Przykladowe mapy napr¢zen dla wybranych
iteracji przedstawiono na rysunku 18, komplet wynikow obliczen natomiast —
w tablicy 4, gdzie ciemniejsze pola oznaczaja punkty zniszczenia powtoki.

10 i 15

Rys. 18. Mapy naprezen dla powtoki tekflex grubo$ci 6 mm;
numery iteracji zgodne z przedstawionymi w tablicy 4

Fig. 18. Maps of stresses for the 6 mm-thick tekflex coats; iteration numbers
are in accordance with those presented in table 4
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Tablica 4. Wyniki analizy wytrzymato$ciowej powtok tekflex rdznych grubo$ci (wybrane kroki obliczen);

zniszczenie powtoki nastepuje w oznaczonych iteracjach

Grubos¢ 4 mm Grubos¢ 5 mm Grubo$¢ 6 mm Grubo$¢ 8 mm
F y o F y o Kok F y o F y o
kN mm | MPa | kN mm | MPa kN mm | MPa | kN mm | MPa
0,02 | 279 | 0,17 | 0,07 | 41,7 | 0,34 5 0,06 | 386 | 0,32 | 0,09 | 376 | 0,36
045|901 | 112 | 0,80 {101,3| 1,46 | 10 | 0,80 | 941 | 1,36 | 1,07 | 92,6 | 1,46
1,34 [1326| 217 | 1,16 | 1154 | 1,81 15 | 169 |1226| 212 | 1,54 | 105,6 | 1,81
223 [158,6 | 295 | 1,69 [131,8| 228 | 20 | 2,59 | 1423 | 2,72 | 2,26 | 120,8 | 2,25
312 | 1795 3,36 | 2,59 | 1530 293 | 25 | 3,48 |158,1| 3,19 | 3,45 |140,5| 2,88
4,02 (2034 | 352 | 3,48 |170,0 | 3,29 | 30 | 4,37 |171,8| 3,35 | 4,64 | 156,2 | 3,32
455 (2231 3,63 | 4,37 |186,6 | 3,51 | 40 | 6,16 |201,3| 3,56 | 583 | 170,1 | 3,47
580 |281,7| 364 | 526 |207,3| 354 | 50 | 7,94 |252,0| 3,64 | 8,21 |198,6 | 3,56
6,69 [327,2| 3,65 | 6,16 |236,9| 364 | 60 | 9,73 | 3114 | 3,66 | 1059|2485 | 3,64
759 | 3764 | 368 | 7,94 {3068 | 365 | 70 |11,51]|376,1| 3,68 | 12,97 |307,8| 3,66
8,48 |430,1| 3,71 | 9,73 | 384,7| 369 | 80 |13,30|4489| 3,72 | 15,35|372,8 | 3,69
9,24 |480,9| 3,74 | 11,51 | 4748 | 3,74 | 90 | 15,08 |533,1| 3,78 | 17,73 |4449| 3,72
9,63 | 509,6 | 3,76 | 12,40 | 526,5| 3,77 | 93 | 15,62 |561,1| 3,80 | 20,10 | 528,3 | 3,77
9,77 |520,8 | 3,77 | 12,94 | 560,2 | 3,80 | 95 | 15,97 |580,7| 3,82 | 21,06 | 565,0 | 3,80
9,81 |524,9 | 3,78 | 13,30 | 584,1| 3,81 | 100 | 16,87 | 633,1 | 3,85 | 22,48 | 626,6 | 3,84

Przeprowadzone analizy wytrzymato$ciowe powloki

tekflex oraz wyniki

wczesniejszych badan stanowiskowych siatek zgrzewanych pozwalajg na poréwnanie
obu zabezpieczen powierzchni
Na rysunku 19 przedstawiono przyktadowe charakterystyki siatek zgrzewanych,
badanych zgodnie z norma PN-G-15050 [8] wraz z naniesionymi charakterystykami
powlok wyznaczonymi w czasie analiz modelowych.

wytrzymatosci

wylomu miedzy odrzwiami.

F, kN
32 2
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Rys. 19. Wyniki analizy wytrzymatosciowej: A — siatka ciezka, B — siatka lekka, C — powtoka tekflex
Fig. 19. Results of mechanical strength analyses: A — heavy net, B - light net, C — tekflex coat
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Charakterystyki wskazuja na wyrazne roznice migdzy parametrami powtoki
elastycznej i siatkami. Wymagane obcigzenie analizowanych oktadzin (o wymiarach
1000 x 500) wynosi: dla siatek lekkich — 10,0 kN, dla ciezkich — 20,8 kN. Pod takim
obcigzeniem siatki lekkie uginaja si¢ o ~65 mm, ci¢zkie o ~100 mm ( zgodnie z norma
[8] dopuszczalne ugiecie wynosi Yy =100 mm) — mogg by¢ wigc stosowane do
wykonania opinki.

Inna sytuacja ma miejsce w przypadku analizowanej powtoki elastycznej. Mimo
bardzo duzej wytrzymato$ci jej ugigcia bylty znaczne i pod obcigzeniem F = 10,0 KN
wynosity:

o dla powtoki grubosci 4 mm —y > 525 mm (zniszczenie),
o dla powtoki grubosci 5 mm —y = ~400 mm,
o dla powtoki grubosci 6 mm —y = ~330 mm,
o dla powtoki grubosci 8 mm —y = ~240 mm.

Fonax, N p

20 =

)

15 A
/

10

5

3 4 5 6 7 8 g, mm

Rys. 20. Wytrzymato$¢ powtoki w zaleznosci od grubosci
Fig. 20. Mechanical strength of the coat vs. thickness

Na rysunku 20 przedstawiono wykres zaleznosci wytrzymatosci powloki
o zalozonych parametrach od jej grubosci. Dane te zostaly wykorzystane w analizie
statystycznej, przy czym w analizowanym przedziale (g = 3,5-8,5 mm) mozna byto
przyjac¢ zaleznos$¢ liniowa. Rownanie regresji przyjmuje zatem postacé

Fmax = 2,79069 — 1,188 (3)

gdzie:

Fmax — maksymalne obcigzenie przenoszone przez powloke tekflex o wymiarach

1000 x 500 mm, kN;

g — grubo$¢ powtoki, mm.

Z wykresu oraz z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, ze minimalna
grubos¢ powtoki, ktéra spetnia kryteria wytrzymatosciowe stawiane siatkom lekkim
wynosi g = 4,01 mm.
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Ze wzgledow wytrzymatosciowych powtoka tekflex spetnia wymagania normy
[8], deformacje natomiast przekraczaja warto$ci dopuszczalne, co wynika z duzej
elastycznosci materiatu.

3.4. Kryteria wynikajace z analiz

W celu okreslenia wszystkich parametréw powtok elastycznych, wymaganych do
bezpiecznego zastapienia siatek, konieczne byto uzupeinienie analiz dodatkowymi
badaniami. Zakres zmian podstawowych parametrow (moduly sprezystosci E i Er oraz
punkt przeciecia linii charakterystyki biliniowej) okre§lono na podstawie rozméw
z przedstawicielami producenta powtoki tekflex. Ustalono parametry, ktore sa
mozliwe do uzyskania dzieki niewielkiej modyfikacji sktadu chemicznego powloki
elastycznej, przy jednoczesnym zachowaniu jej duzej elastyczno$ci. W badaniach
przyjeto parametry powlok przedstawione w tablicy 5.

Tablica 5. Warto$ci parametrow materiatowych przyjete w badaniach

Parametr Warto$¢
Modut Younga E, MPa 40 60 80 100
Modut Younga E7, MPa 02 04 06 08 10
Naprezenia przy przejsciu na druga linie 30 40 50 6,0
charakterystyki o7, MPa

W celu przeprowadzenia analizy zbudowano wiele modeli powlok grubosci 4
i 8 mm o wymiarach odpowiadajacych siatce. Powloki badano w uktadzie
identycznym jak wczesniej. Elementom powlok nadano parametry materiatowe
tworzac wszystkie mozliwe kombinacje warto$ci przedstawionych w tablicy 5. Dla
kazdej z badanych grubosci powlok analizowano w ten sposéb 80 modeli. Dla
kazdego z nich otrzymano migdzy innymi warto$¢ maksymalnego naprezenia
i ugiecia. W tablicy 6 zestawiono maksymalne ugiecia powtok o réoznych parametrach,
a w tablicy 7 — maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych.

Tak duza liczba wynikéw wymusita ich prezentacje w formie wykresow
warstwicowych. Na rysunkach 21-24 przedstawiono ugigcia powloki grubosci 4 mm
dla roéznych wartosci napr¢zen, odpowiadajacych przejsciu na drugg lini¢
charakterystyki biliniowej (o7), natomiast na rysunkach 25-28 — ugig¢cia powloki
grubosci 8 mm. Izolinie wyznaczono metoda najnizszych kwadratow w programie
STATISTICA.
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Tablica 6. Maksymalne ugiecia powtok w zalezno$ci od parametrow materiatowych, mm

o1, MPa 30 | 40 | 50 | 60 30 | 40 | 50 | 60
E Er powtoka grubosci 4,0 mm powtoka grubosci 8,0 mm
02 | 614 385 289 275 229 213 213 213
04 | 582 362 289 275 229 213 213 213
400 [06| 558 378 288 275 229 213 213 213
08 | 538 375 288 275 228 213 213 213
0]  — 371 288 275 228 213 213 213
02 | 612 385 286 237 228 185 184 184
04 | 578 380 285 237 227 185 184 184
600 [06 | 553 376 285 237 226 185 184 184
08 | 533 371 284 237 226 185 184 184
10 | 442 367 283 237 225 185 184 184
02 | 610 385 286 230 228 169 167 166
04 | 575 379 285 230 227 169 167 166
800 [06 | 550 374 284 230 226 169 167 166
08 | 530 369 283 230 225 169 167 166
10 513 365 281 229 224 169 167 166
02 | 608 384 286 229 227 165 154 154
04 | 573 378 284 229 226 165 154 154
1000 [06 | 548 373 283 229 225 165 154 154
08 | 528 368 282 229 224 165 154 154
10 | 512 364 281 228 223 165 154 154

Tablica 7. Maksymalne naprezenia w powlokach w zalezno$ci od parametréw materiatowych, MPa

o7, MPa 30 | 40 [ 50 [ 60 30 | 40 | 50 | 60
E Er powtoka grubosci 4,0 mm powtoka grubosci 8,0 mm
02 | 3179 | 4045 | 5008 | 5556 | 3007 | 3,765 | 4072 | 4072
04| 3232 | 4091 | 5017 | 5560 | 3013 | 3767 | 4072 | 4,072
400 [06 | 3316 | 4130 | 5026 | 5564 | 3020 | 3769 | 4072 | 4072
08| 3391 | 4166 | 5033 | 5569 | 3026 | 3771 | 4072 | 4,072
10 — 4199 | 5041 | 5572 | 3032 | 3773 | 4072 | 4072
02 | 3244 | 4054 | 5021 | 6000 | 3014 | 3820 | 4584 | 4,584
04 | 3347 | 4106 | 5042 | 6000 | 3028 | 3824 | 4585 | 4,711
600 |06 | 3422 | 4451 | 5061 | 6,000 | 3041 | 3828 | 4586 | 4,768
08 | 3486 | 4193 | 5081 | 6000 | 3053 | 3832 | 4587 | 4,768
10 | 3543 | 4231 | 5098 | 6000 | 3064 | 3837 | 4587 | 4768
02| 3411 | 4077 | 5027 | 6007 | 3018 | 4000 | 4783 | 5261
04| 3472 | 4120 | 5053 | 6,015 | 3,034 | 4000 | 4785 | 5261
800 [06| 3526 | 4161 | 5078 | 6,023 | 3050 | 4000 | 4787 | 5261
08| 3575 | 4206 | 5101 | 6,030 | 3,065 | 4000 | 4786 | 5261
10 | 3613 | 4247 | 5123 | 6038 | 3080 | 4000 | 478 | 5261
02 | 3548 | 4114 | 5030 | 6012 | 3020 | 4003 | 4819 | 5538
04 | 3585 | 4154 | 5059 | 6025 | 3038 | 4006 | 4821 | 5540
1000 [06 | 3620 | 4191 | 5087 | 6037 | 305 | 4010 | 4824 | 554
08 | 3645 | 4226 | 5112 | 6049 | 3072 | 4013 | 4827 | 5541
10 | 365 | 4258 | 5138 | 6060 | 3088 | 4016 | 4830 | 5542
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Rys. 21. Maksymalne ugigcia powtoki grubosci 4 mm przy or = 3,0 MPa
w zalezno$ci od modutéw sprezystosci E i Er

Fig. 21. Maximum bends of the 4 mm-thick coat at o7 = 3.0 MPa vs.
the modules of elasticity E and Er
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Rys. 22. Maksymalne ugiecia powtoki grubosci 4 mm przy ot = 4,0 MPa
w zalezno$ci od modutéw sprezystosci E i Er

Fig. 22. Maximum bends of the 4 mm-thick coat at 67=4.0 MPa
vs. the modules of elasticity E and Er
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Rys. 23. Maksymalne ugiecia powtoki grubosci 4 mm przy or = 5,0 MPa
w zalezno$ci od modutéw sprezystosci E i Er
Fig. 23. Maximum bends of the 4 mm-thick coat at o = 5.0 MPa vs.
the modules of elasticity E and Er
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Rys. 24. Maksymalne ugiecia powtoki grubo$ci 4 mm przy o7 = 6,0 MPa
w zalezno$ci od modutow sprezystosci E i Er

Fig. 24. Maximum bends of the 4 mm-thick coat at o = 6.0 MPa vs.
the modules of elasticity E and Er
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Rys. 25. Maksymalne ugiecia powfoki grubosci 8 mm przy or = 3,0 MPa
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Fig. 25. Maximum bends of the 8 mm-thick coat at o= 3.0 MPa vs.
the modules of elasticity E and Er
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Rys. 26. Maksymalne ugiecia powtoki grubosci 8 mm przy or = 4,0 MPa

w zalezno$ci od modutow sprezystosci E i Er

Fig. 26. Maximum bends of the 8 mm-thick coat at o= 4.0 MPa vs.
the modules of elasticity E and Er
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Rys. 27. Maksymalne ugiecia powtoki grubo$ci 8 mm przy a7 = 5,0 MPa
w zalezno$ci od modutéw sprezystosci E i Er
Fig. 27. Maximum bends of the 8 mm-thick coat at o = 5.0 MPa vs.
the modules of elasticity E and Er
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the modules of elasticity E and Er



Przedstawione wyniki badah pozwalaja na dobér parametrow powtoki
w zaleznos$ci od zatozonych dopuszczalnych ugieé. Z analizy wynika, ze proponowane
modyfikacje charakterystyk nie sg w stanie zapewni¢ niewielkich ugie¢ powloki na
poziomie siatek stalowych. W przypadku powlok grubosci 4 mm ugiecia te pod
obcigzeniem 10,0 kN przyjmuja warto$ci 228—614 mm. Nizsze warto$ci dotycza
powlok o wiekszej sztywnosci, natomiast duze wartosci — powlok bardziej
elastycznych. W przypadku grubszych powtok (8 mm) obcigzonych identycznymi
sitami, rozpietos¢ ugie¢ w zaleznosci od parametréw sztywnosciowych jest znacznie
mniejsza (154-229 mm). Zastosowanie powtoki o charakterystyce opisanej jedna
z analizowanych kombinacji parametrow sztywnos$ciowych wigze si¢ z zapewnieniem
jej odpowiedniej wytrzymato$ci na rozcigganie. Zebrane w tablicy 7 wartosci
maksymalnych naprgzen zredukowanych przemnozone przez wspotczynnik
bezpieczenstwa, stanowiag wymagane minimalne wielko$ci wytrzymatos$ci powtoki na
rozciagganie. Przy zalozeniu, Zze warto$¢ ugiecia powtoki o danych parametrach jest
akceptowalna, powtoka powinna cechowac si¢ wytrzymatoscia wieksza niz naprezenia
podane w tablicy 7.
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4. BADANIA WYTRZYMALOSCI POWLOK ELASTYCZNYCH
W WYROBISKU

Badania powlok elastycznych w warunkach goérniczych sa szczegolnie istotne
z uwagi na ich podstawowe przeznaczenie. Ponadto okreslenie kryteriow ich
stosowania moze przyczyni¢ si¢ do bezpiecznego ich wykorzystania, jak rowniez do
poprawy efektow ekonomicznych zwigzanych z zabezpieczaniem, niepodpartych
odrzwiami, powierzchni wytomu wyrobisk korytarzowych.

Podstawowym zagadnieniem, jakie nalezatoby rozwazy¢ przed zastosowaniem
natryskiwanych powlok elastycznych, jest zasadno$¢ ich uzycia. Analizg taka
przeprowadzono za pomocg metody elementow skonczonych z wykorzystaniem
programu COSMOS/M. Do badan zbudowano dwa prawie identyczne modele.
Réznica migdzy nimi polegata na tym, ze w drugim zamodelowano cienka elastyczna
powloke o parametrach wytrzymatosciowych zblizonych do badanej wcze$nigj
powloki tekflex. Podstawowy model sktadat si¢ z dziewieciu sze$ciennych bryl trwale
potaczonych na ptycie. Te fragmenty modelu — bryly i ptyta — posiadaty parametry
wytrzymatosciowe wegla. Przerwy (odstepy) miedzy szeScianami symulowaly
peknigcia, rysy i szczeling w wylomie. Na rysunku 29 przedstawiono pierwszy
z modeli — bez elastycznej powtoki.

Rys. 29. Pierwszy z analizowanych modeli — bez elastycznej powtoki
Fig. 29. The first of the analysed models — without the elastic coat

W celu uproszczenia dyskretyzacji przyjeto szeSciany o wymiarach
50 x 50 x 50 mm, polozone w odleglosci 5 mm od siebie. Wszystkie na calej
powierzchni jednej S$ciany przylegaly do plyty grubosci 5 mm. Plyt¢ t¢ na
zewngtrznym obrysie podparto w trzech kierunkach, a jej niewidoczna na rysunku
powierzchnia zostata obcigzona ci$nieniem. W czasie badan okreslono maksymalng
warto$¢ ci$nienia, jakg moze by¢ obcigzona plyta bez jej zniszczenia. Jako kryterium
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zniszczenia modelu wylomu przyjeto przekroczenie maksymalnych naprezen
odpowiadajacych wytrzymato$ci wegla na zginanie. Ich warto$¢ okreslono na 2,0 MPa
[6]. Stosowanie tego kryterium jest uzasadnione z uwagi na charakter obcigzenia
i podparcia modelu, ktory w elementach ptyty jest zwigzany ze zginaniem.
W  przypadku powloki elastycznej przyjeto maksymalne naprezenia, przy
wystepowaniu  ktérych powloka zachowuje sie zgodnie z pierwsza linig
charakterystyki biliniowej. Takie uproszczenie pozwala na ograniczenie analizy
jedynie do zakresu liniowego. W tablicy 8 zestawiono podstawowe parametry
wytrzymatosciowe elementéw wchodzacych w skltad modeli wylomu i powtoki,
przyjete z literatury [6] i na podstawie wynikdéw badan laboratoryjnych [15].

Tablica 8. Podstawowe parametry wytrzymato$ciowe modeli

Parametr Model wytomu (wegiel) Model powtoki (tekflex)
Modut sprezystosci E 3000 MPa 73,31 MPa
Naprezenia dopuszczalne Gdop 2,0 MPa* 3,67 MPa**
Wspotczynnik Poissona v 0,2 0,4

* Wytrzymato$¢ na zginanie [6].
** Maksymalne naprezenia opisane pierwsza linig charakterystyki biliniowej [15].

W wyniku obliczen uzyskano, migdzy innymi zdeformowana posta¢ modeli oraz
rozktad naprezen zredukowanych. W przypadku modelu wytomu pokrytego warstwa
powloki elastycznej uwzgledniono dwa sposoby jej podparcia. W pierwszym
przypadku powloka na krawedziach nie miata odebranych stopni swobody, co
odpowiadalo odizolowaniu badanego fragmentu od reszty powtoki. Stan taki moze
wystapi¢ w przypadku natozenia jedynie plam powloki elastycznej lub odcigciu jej
fragmentu od reszty. W drugim przypadku analizowano powloke z odebranymi
stopniami swobody na krawegdziach, w kierunkach lezacych w jej pltaszczyznie. Stan
taki odpowiada polaczeniu badanego fragmentu z pozostata cze$cia. W tablicy 9
przedstawiono przetworzone wyniki obliczen numerycznych modeli. Wartosci
obcigzenia odpowiadaja przerwaniu ciaglos$ci materiatlu wytomu (peknieciu ,,podstawy
weglowej”). Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci cisnienia, przy ktorych nastepuje ztamanie
»podstawy weglowej” odnosza si¢ jedynie do modelu o zalozonych warunkach
brzegowych oraz wymiarach i nie moga by¢ bezposrednio odnoszone do cisnienia
gbrotworu.
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Tablica 9. Wyniki obliczeh numerycznych

o Maksymalne Maksymalne
Model Obciazenie naprezenia naprezenia
(cisnienie) p w modelu wylomu | w modelu powtoki
MPa Ored, MPa Ored, MPa
Model wytomu bez napylonej powtoki 0,020 2,0 brak powloki
elastycznej
Model wytomu z napylonym
wycinkiem powtoki elastycznej 0,056 2,0 0,33
,odcietym” od cato$ci powtoki
Model wytomu z napylong powtokg 0,082 2,0 0,27

elastyczng

Na rysunkach 30-32 przedstawiono rozktad napr¢zen w analizowanych modelach
w momencie osiggnigcia stanu odpowiadajacego pekaniu wegla, na rysunku 33
natomiast — barwna mapg¢ deformacji modelu wylomu z napylonym wycinkiem

powloki elastycznej ,,odcigtym” od reszty powtoki.

Na wszystkich rysunkach wida¢ wyraznie pracg powloki w miejscach przykrycia
szczelin. W pozostalych miejscach powloka jest mniej wytezona, co wynika z jej

przylegania do bryt skalnych.

Wyniki analizy wskazuja na mozliwo$¢ przeprowadzenia badan liniowych, bez
uwzglednienia nieliniowosci. Wynika to z faktu, ze w badanym uktadzie, przed
zmiang parametrow sztywnosciowych powtoki, zwigzang z przeskokiem na druga
lini¢ charakterystyki, nastepuje uszkodzenie — pekniecie w modelu wytomu.
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Rys. 30. Rozktad naprezen w
modelu wylomu bez napylonej
powtoki elastycznej (naprezenia
podano w Pa; skala deformacii
200x)

Fig. 30. Distribution of stresses in
the breakout model without the
sprayed elastic coat (stress values
in Pa; scale of displacements 200x)

Rys. 31. Rozklad naprezen w
modelu wytomu z napylonym
wycinkiem  powloki  elastyczne;
,Lodcietym” od catosci powtoki
(naprezenia podano w Pa; skala
deformaciji 200x)

Fig. 31. Distribution of stresses in
the breakout model with the
sprayed elastic coat section "cut
off" the whole coat (stress values in
Pa; scale of displacements 200x)
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Rys. 32. Rozktad naprezer w modelu
wytomu z napylong powtokg elasty-
czna (naprezenia podano w Pa; skala
deformaciji 200x)

Fig. 32. Distribution of stresses in the
breakout model with the sprayed
elastic coat (stress values in Pa;
scale of displacements 200x)

Rys. 33. Deformacje modelu wytomu
z napylonym wycinkiem powtoki
elastycznej ,odcietym” od cato$ci
(przemieszczenia podano w m; skala
deformacji 200x)

Fig. 33. Deformation of the breakout
model with the sprayed elastic coat
section "cut off" the whole coat
(stress values in Pa; scale of
deformation 200x)



Przeprowadzone badania pozwalajag na stwierdzenie, ze powloki elastyczne
wyraznie zwigkszaja odporno$¢ skat ociosu na propagacje peknigé 1 szczelin.
W analizowanym modelu zaobserwowano czterokrotne zmniejszenie napr¢zen po
zastosowaniu powloki. Stosowanie powtok oraz dalsze analizy s3 wigc w pekni
uzasadnione. Nalezy jeszcze raz zwroci¢ uwage na duze uproszczenie poczynione
w czasie modelowania oraz zwigzane z tym konsekwencje.

4.1. Badania modelowe powloki nalozonej na wylom

Kolejnym badaniem zachowania si¢ powlok w warunkach kopalnianych byta
symulacja powloki nalozonej na calg powierzchnie¢ wylomu miedzy odrzwiami.
W badaniach wykorzystano odrzwia wielkosci 10 o rozstawie 1,0 m. Na rysunku 34
przedstawiono model badanego uktadu.
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Rys. 34. Schemat badanego ukfadu
Fig. 34. Schematic of the system tested

Model zostal obcigzony ci$nieniem dzialajacym na kazdy element cze$ci
walcowej. Warto$¢ tego cisnienia zmniejszata si¢ liniowo, od wartosci jednostkowe;j
do zera, wraz ze zmniejszaniem si¢ kata dzialania ci$nienia wzgledem ptaszczyzny
spagu. Przyjety schemat obcigzen moze by¢ odzwierciedleniem dominujacego
obcigzenia stropowego lub obcigzenia grawitacyjnego odspojonymi fragmentami skat
stropowych. Pozwala takze na uniknigcie wyraznej granicy miedzy elementami
obcigzonymi i nieobcigzonymi, co moze spowodowaé, ze uzyskane wyniki badan
beda niezgodne ze stanem faktycznym, jak to pokazano na rysunku 35.
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Rys. 35. Rozkfad naprezen w odksztatconym modelu w przypadku réwnomiernego obcigzenia
ci$nieniem catej czeSci walcowej powtoki (naprezenia podano w Pa; skala deformaciji 1x)
Fig. 35. Distribution of stresses in the deformed model in the case of uniform pressure loading of the
whole cylindrical part of the coat (values of stress in Pa; scale of displacements 1x)
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Rys. 36. Rozkfad naprezen w odksztatconym modelu w przypadku dominujacego obcigzenia stropowego
powloki (naprezenia podano w Pa; skala deformaciji 1x)
Fig. 36. Distribution of stresses in the deformed model in the case of dominating roof loading of the coat
(stress values in Pa; scale of displacements 1x)
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W wyniku obliczen uzyskano miedzy innymi rozktad naprezen i odksztalcona
posta¢ modelu. Na rysunku 36 przedstawiono rozklad naprezen w modelu
W momencie osiggniecia przez najbardziej wytezony element maksymalnych naprezen
zdefiniowanych pierwsza linig charakterystyki biliniowej. W badaniach postuzono sig¢
wynikami badan laboratoryjnych [15] i przyjeto parametry wytrzymatosciowe
odpowiadajace powlokom tekflex. Maksymalna warto$¢ ci$nienia dziatajacego na
powloke wynosi wtedy 5,8 kPa. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze warto$¢ ta nie moze by¢
utozsamiana z ci$nieniem gorotworu, z uwagi na przejmowanie obcigzen przez
odrzwia.

Na rysunku 37 zostala przedstawiona barwna mapa deformacji modelu
poddanego dziataniu wyznaczonego wyzej ci$nienia, ktore odpowiada ,,wyczerpaniu”
mozliwosci prowadzenia analizy liniowej, czyli osiggnieciu naprezenia 3,67 MPa. Jak
wida¢ zatozone obcigzenie powoduje ugigcie powloki w kluczu o 168 mm. W tym
stanie wytezenia 1 odksztalcenia zostal zachowany wysoki wspotczynnik
bezpieczenstwa, gdyz powloka pracuje jeszcze w zakresie pierwszej linii
charakterystyki biliniowe;j.
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Rys. 37. Mapa deformacji modelu w przypadku dominujacego obcigzenia stropowego powtoki
(przemieszczenia podano w m; skala deformacji 1x)

Fig. 37. Map of deformation of the model in the case of dominating roof loading of the coat
(displacement values in m; scale of deformation 1x)
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Uzyskane wyniki wygodniej jest interpretowaé w sposob odwrotny. Wymuszenie
przez pracujacy gorotwor ugigcia powtoki o prawie 170 mm nie powoduje jej
uszkodzenia. Ponadto powloka moze pracowac¢ dalej lokalnie przyjmujac inne, nizsze
parametry sztywnosciowe. Uwzglednienie w analizach stanu po ,,upodatnieniu”
powloki wymaga przeprowadzenia badan z uwzglednieniem nieliniowosci.

4.2. Badania modelowe ,,wzmocnienia” skal wylomu

Stwierdzony wczesniej wptyw powloki na wzmocnienie skal wytomu, sktaniat do
rozszerzenia badan. Badania takie przeprowadzono metoda elementoéw skonczonych.
Ich zakres ograniczono do analizy liniowej, tzn. w przypadku powtoki granicznymi
napr¢zeniami byly wartoSci omax= 3,76 MPa, natomiast dla modeli wytomu
weglowego przyjeto omex= 2,0 MPa. Takie uproszczenie znacznie przyspieszylo
analize. Uzyskane wyniki daja jednak pewien poglad na zachodzace zjawiska.

W badaniach przyjeto rozstaw odrzwi 1,0 m co, przy uwzglednieniu szerokosci
ksztattownika, dato obszar badawczy dlugosci okoto 0,83 m. W celu przeprowadzenia
analiz konieczne bylo zbudowanie wielu modeli. Kazdy z modeli odzwierciedlat
przekrdj wytomu plaszczyzna jednoczesnie prostopadta do osi  wzdhuznej
ksztaltownika i rownoleglg do osi wyrobiska. Analize prowadzono zatem w ptaskim
stanie odksztalcenia. Zatozono mozliwos¢ odksztalcen jedynie w plaszczyznie
analizowanego przekroju. W analizach przyjeto pig¢ stopni zwigzania bryl skalnych
z calizng. Stopnie te zamodelowano za pomoca ptyt roznych grubosci (5-20 mm).
W jednym przypadku przyjeto grubos¢ plyty 0 mm, modelujac w ten sposob duzy
stopien odspojenia skal, w ktérym ich przyleganie do wytomu jest pomijalnie mate.
W wigkszo$ci modeli uwzgledniono powloke elastyczng grubosci 4 mm o module
Younga przyjmujacym wartosci: 50; 73,31; 100 i 125 MPa. Warto$¢ 73,31 wynikata
z wczesniej przeprowadzonych badan laboratoryjnych powtoki tekflex [15].
Wszystkie modele poddawano jednakowemu obcigzeniu cigglemu dziatajacemu na
jedna krawedz modelu.

B ‘ A E

LE
Rys. 38. Jeden z analizowanych modeli wytomu: A - elastyczna powtoka, B — wylom ze szczelinami,
C - ptyta weglowa, D - obcigzona krawedz, E — podparcie
Fig. 38. One of the breakout models analysed: A - elastic coat, B — breakout with fissures, C — coal plate,
D - loaded edge, E - support

S

Na rysunku 38 przedstawiono jeden z modeli wylomu o najwickszym
z analizowanych stopniu zwigzania z calizng (ptyta grubosci 20 mm) z nalozona
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powloka elastyczna grubo$ci 4 mm. Modele odzwierciedlaly blokowy podzial skat
0 wymiarach 50 x 50 mm. Migdzy bloczkami zatozono pe¢knigcia szerokosci 5 mm.
Tak duza szerokos¢ szczelin wynikata z uproszczenia procesu dyskretyzacji.

W wyniku przeprowadzonych badan numerycznych uzyskano rozklad naprezen
zredukowanych oraz zdeformowang posta¢ modelu. W tablicy 10 przedstawiono
maksymalne warto$ci naprezen, jakie wystapity w modelach. W przypadku modelu
bez podstawy (ptyty weglowej) ekstrema naprezen wystapily w elementach powtoki.
Wartosci maksymalnych ugie¢ zebrano w tablicy 11. Przedstawione wartosci dotycza
modeli obcigzanych identycznym obcigzeniem cigglym przyjetym jako jednostkowe.

Tablica 10. Maksymalne naprezenia w modelach w zaleznoSci od parametrow powtoki

Maksymalne naprezenia w modelach, MPa
Grubo$¢ ptyty | bez powtoki z powtokg elastyczng grubo$ci 4 mm
weglowej, mm | elastycznej | F=50MPa | E=7331MPa | E=100MPa | E=125MPa
0 - 2,887* 2,387* 2,387* 2,887*
5 3,379 0,457 0,383 0,337 0,312
10 1,601 0,398 0,324 0,277 0,250
15 0,931 0,369 0,305 0,260 0,233
20 0,617 0,298 0,255 0,223 0,202

* Maksymalne wartosci wystepuja w powtoce elastyczne.

Tablica 11. Maksymalne ugiecia w modelach w zalezno$ci od parametréw powtoki

Maksymalne ugiecia w modelach, mm
Grubo$c¢ piyty bez powtoki z powtokg elastyczng grubo$ci 4 mm
weglowej mm | - elastycznej | F=50MPa | E=73,31MPa| E=100MPa | E=125MPa
0 - 168,00 115,03 84,52 67,76
5 1,89 0,26 0,20 0,16 0,14
10 1,00 0,21 0,16 0,13 0,11
15 0,46 0,16 0,12 0,10 0,09
20 0,26 0,11 0,09 0,08 0,07

Na rysunku 39 przedstawiono barwne mapy naprezen zredukowanych,
wystepujace  w  modelach wylomu 2z plyta weglowa grubosci 5 mm,
w zaleznosci od modutu sprezystosci powtoki.

45



Rys. 39. Barwne mapy naprezern w modelach: A — bez powloki, B — z powlokg E=50,0 MPa,
C - z powlokg E=73,3 MPa, D - z powlokg E =100,0 MPa, E — z powlokg E = 125,0 MPa; skala
deformacji 50x

Fig. 39. Coloured maps of stresses in the models: A — without coat, B — with coat E = 50.0 MPa, C — with
coat E = 73.3 MPa, D — with coat E = 100.0 MPa, E — with coat E = 125 MPa; scale of displacements 50x

Jak wida¢ na przedstawionych mapach naprgzen nawet bardzo elastyczna
powloka znacznie zmniejsza ugiecie wylomu, zabezpieczajac go tym samym przed
ztamaniem 1 skruszeniem. Jest oczywiste, ze wraz ze wzrostem sztywnosci powloki
maleje napr¢zenie i ugiecie w modelu wylomu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
najwickszy wplyw ma samo istnienie elastycznej dobrze przylegajacej warstwy
»zamykajacej” szczeliny 1 peknigcia. Powstajg w ten sposob uktady — mostki, ktore
tworza ramy o znacznie lepszych parametrach wytrzymatosciowych niz parametry
belek poprzecinanych siatka szczelin. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie napylanej powloki jest uzasadnione w przypadkach, gdy
skaty wytomu sa mocno spekane, odspojone i pokruszone.
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4.3. Badania i obserwacje dolowe

Z uwagi na proponowane przeznaczenie powlok elastycznych szczegolnie istotne
s3 spostrzezenia poczynione w czasie badan i obserwacji dotowych. Dotycza one nie
tylko wspolpracy elastycznej opinki cigglej z wylomem, ale takze technologii, czyli
sposobdw jej przygotowywania i natryskiwania. W zwigzku z tym w podziemnych
wyrobiskach gérniczych sg prowadzone obecnie badania powtoki tekflex.

Ze wzgledu na nowatorski charakter prac konieczne jest przeprowadzenie badan
dotowych =ze zwroceniem uwagi na spelnienie warunkdéw bezpieczenstwa.
W miejscach, w ktorych odbywa si¢ normalny ruch jest mozliwe zastosowanie
powloki jedynie do ostonigcia ocioséw wyrobiska korytarzowego zabezpieczonego
obudowa odrzwiowg. W czesci stropowej, w drodze wyjatku, natozenie powloki
powinno by¢ polaczone z dodatkowym zastosowaniem sprawdzonej opinki, najlepiej
siatek zaczepowych. Ich budowa pozwala skutecznie zabezpieczy¢ wyrobisko przed
skutkami ewentualnego uszkodzenia powloki elastycznej. W przypadku wystgpienia
nadmiernych konwergencji mozliwe jest zastosowanie §rodkow zaradczych
i zabezpieczenie rejonu badan. Znacznie wigcej swobody mozna uzyskaé prowadzac
badania w rejonach o minimalnym lub zerowym nat¢zeniu ruchu.

Caty cykl badan powinien by¢ poprzedzony przygotowaniem szczegdtowych
instrukcji bezpiecznego prowadzenia badan oraz uzyskaniem stosownych dopuszczen
i zezwolen.

W celu uzyskania obiektywnej oceny wynikow badan elastyczng ciagla opinke
stosuje sie na potowie szerokos$ci wyrobiska. Pozostata czes$¢, oslonieta siatkami,
moze stuzy¢ jako wzorzec. Badania takie byly prowadzone w 2002 roku w kopalni
»Chwatowice” w dowierzchni $ciany 1V/500 w poktadzie 404/3. Mialy one charakter
jakosciowej oceny zachowania powloki tekflex. Na fotografii 5 i 6 przedstawiono
powtoke natozong na wylom w czasie badan dolowych w kopalni ,,Chwalowice”.
Widoczna nieprzylegajaca do wylomu siatka moze by¢ dowodem na dzialanie
powloki zapobiegajace rozwarstwieniu skat.
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Fot. 5. Powtoka tekflex natozona na ocios
Photo 5. Tekflex coat placed on the side-wall

Fot. 6. Powierzchnia powtoki tekflex natozonej na wytom (podziatka na linijce — 5 ¢m)
Photo 6. Surface of the tekflex coat placed on the breakout (ruler scale — 5 cm)

Ocena jakoSciowa zachowania si¢ powloki nie zawsze daje jednoznaczne
i obiektywne wyniki. Znacznie bardziej istotne dla dalszego bezpiecznego
zastosowania powlok, sa badania o charakterze iloSciowym. Pozwalaja one na
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okreslenie w funkcji czasu wielko$ci ,,wypchniecia” wytomu. Istotna jest takze
mozliwo$¢ pordwnania tych ,,wypchnie¢” z sgsiednimi, wystepujacymi w miejscach,
gdzie zastosowano tradycyjna opinke. Wazne jest, aby oba te stanowiska pomiarowe
byly umieszczone blisko siebie i charakteryzowaly si¢ identycznymi warunkami
geologiczno-gorniczymi. Celem takich badan jest okreSlenie funkcji wielkos$ci
»wypchnigcia” wylomu w czasie i pordwnanie jej z przebiegiem ,,wypchnigc”
w miejscach zabezpieczonych siatkami.

W ocenie ilosciowe] jest konieczne zastosowanie odpowiednich przyrzadow
pomiarowych oraz przyjecie wlasciwego harmonogramu pomiaréw. Pomiaréw nalezy
dokonywa¢ przy uzyciu tasmy mierniczej oraz specjalnego linialu (belki),
przedstawionego na rysunku 40.
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Rys. 40. Specjalny liniat stosowany do pomiaréw przemieszczen wytomu i powtoki
Fig. 40. Special ruler used in measurements of displacements of the breakout and coat

Zaprojektowany do badan linial pozwala na pomiar przemieszczen powtloki
natozonej na wytom wyrobiska zabezpieczonego obudowa o rozstawach odrzwi od
0,35 do 1,00 m, stopniujac co 5 cm. W przedstawionym na rysunku 40 rozmieszczeniu
srub M6 nadaje si¢ on bezposrednio dla odrzwi o rozstawie 0,50; 0,75 i 1,00 m.
Przystosowanie liniatu do innych rozstawéw polega na zmianie potozenia $rub M6.
W przypadku stosowania powtoki grubosci wigkszej niz 5 mm, przy jednoczesnym
jej napylaniu na odrzwia, jest konieczne zastosowanie dodatkowych tulejek
dystansowych montowanych mi¢dzy tbem $ruby a ceownikiem. Dzigki zastosowaniu
profilu gietego na zimno (C50 x 25 x 3) masa kompletnego liniatu nie przekraczata
2,2 kg co, obok uniwersalnosci, jest jego dodatkowa zaletg.

Przewiduje si¢, ze wystarczajgca czgstotliwos¢ pomiarow to jeden pomiar na
miesigc. Jednak w poczatkowym stadium jest celowe jej zwigkszenie do jednego
pomiaru na dwa tygodnie. Pomiary musza by¢ dokonywane za kazdym razem w tych
samych, trwale oznaczonych, miejscach.

Jest celowe prowadzenie badan na kilku réznych odcinkach badawczych, tak aby
byto mozliwe okreslenie dziatania powloki elastycznej w zaleznosci od jej grubosci,
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a takze od jej usytuowania w wyrobisku (strop, ocios, spag). Pomiary polegaja na
okresleniu potozenia punktu charakterystycznego wzgledem bazy, ktora sa dna
sasiednich elementow obudowy tukowej. W miejscu bazy pomiarowej jest konieczne
usunig¢cie natry$nietej powtoki, tak aby na sasiednich dwoéch odrzwiach uzyskad
bezposredni dostgp do dna ksztattownika o S$rednicy okolo 40 mm. Punkt
charakterystyczny powinien by¢ ustytuowany w polowie odleglosci migdzy bazami.
Na rysunku 41 zostat przedstawiony schemat dokonywania odczytow przemieszczen.
Pomiary nalezy wykonywa¢ wedtug ponizszego planu:
Pierwszy pomiar:

- wybor miejsca dokonania odczytu,

- przygotowanie stanowisk pomiarowych,

- 0znaczenie baz pomiarowych,

- oznaczenie punktow charakterystycznych,

- pomiar potozenia punktu charakterystycznego wzglgdem liniatu,

- przeliczenie danych i rejestracja wyniku.

Nastepne pomiary:
- wybor miejsca badania,
- oczyszczenie baz pomiarowych i punktéw charakterystycznych,
- ewentualne poprawienie oznaczen,
- pomiar potozenia punktu charakterystycznego wzgledem liniatu,
- przeliczenie danych i rejestracja wyniku.

£/
G

Rys. 41. Sposéb dokonywania odczytéw przemieszczen punktéw charakterystycznych wzgledem baz:
A - powtoka, B — odrzwia, C — wytom, D — baza pomiarowa, E — punkt charakterystyczny, F — liniat,
G — przymiar, H — migjsce odczytu

Fig. 41. Method to make readouts of displacements of the characteristic points in relation to bases: A -
coat, B — door-frame, C — breakout, D — measuring base, E — characteristic point, F — ruler, G — gauge,
H - readout location
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Obecnie, zgodnie z przyjetym wyzej planem, trwaja badania powtloki tekflex
w wyrobiskach gorniczych. Badania takie rozpoczeto pod koniec 2002 roku w kopalni
»Bogdanka”. Na fotografii 7 i 8 przedstawiono powloke tekflex natozona na ocios.
Na podstawie pierwszych dokonanych pomiaréw mozna stwierdzié, ze zastosowanie
powlok elastycznych jako opinki obudowy wyrobisk korytarzowych jest w pelni
uzasadnione.

Fot. 7. Powloka tekflex w czasie naktadania na ocios wyrobiska w kopalni ,Bogdanka”
Photo 7. Tekflex coat in the course of placing on the side-wall of the working at “Bogdanka” mine

Fot. 8. Powtoka tekflex natozona na odcinku badawczym w kopalni ,Bogdanka”
Photo 8. Tekflex coat placed on the test section at “Bogdanka” mine
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4.4. Wyniki analiz

Na podstawie prowadzonych obecnie badan dotowych oraz symulacji zachowania
si¢ powtok nalozonych na wytom, mozna okresli¢ kilka istotnych kryteriow, ktorym
powinny odpowiada¢ powtoki, aby mogly byC stosowane zamiast powszechnie
uzywanych siatek. Nalezy wymieni¢ przede wszystkim dobre przyleganie do skat
wylomu i stali. Pozwala to na ,,sklejanie” odspojonych fragmentéw skal i zapobiega
powstawaniu dalszych odspojen. Natomiast dobre przyleganie do stali daje zatozone
w czasie modelowania podparcie powloki na jej koncach. Bardzo istotne jest
spetnienie kryterium jednorodno$ci powtoki i dobrego rozprowadzenia jej na
powierzchni wytomu tak, aby mozna bylo wykluczy¢ nizsze parametry
wytrzymatosciowe w miejscach przykrycia szczelin. W migjscach tych bowiem moze
rozpocza¢ si¢ rozerwanie powtoki.
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Przeprowadzone badania pozwalajg na stwierdzenie, ze natryskiwane powtloki
elastyczne w pewnych okre$lonych warunkach mogg zastapic¢ opinkg. Jednym z nich
jest mozliwos$¢ zastosowania danego materialu w wyrobisku gérniczym, z czym wiaze
si¢ warunek niepalnosci, niewybuchowo$ci oraz nietoksyczno$ci zarowno podczas
naktadania, jak i w czasie wlasciwego uzytkowania. Kolejny warunek to odpowiedni
sposéb przygotowania powierzchni do napylania i1 przygotowania napylanego
materialu. Proces oczyszczania wytomu nie moze by¢ zbyt pracochtonny. Natomiast
sam sposob przygotowania natryskiwanego materiatu musi by¢ jednoznacznie
okreslony, pozwalajagcy na uzyskanie odpowiednich powtarzalnych parametréw
powloki elastycznej. Oba procesy przygotowawcze muszg by¢ na tyle krotkie, aby nie
spowalniaty procesu drazenia wyrobiska.

Materiat przygotowany do wykonania powloki musi odpowiada¢ warunkom
panujacym w danym wyrobisku (temperatura, wilgotnos¢, zawilgocenie skat).

Bardzo istotnymi parametrami ze wzgledow technologicznych sg: lepkosé
przygotowanego materiatu i szybkos¢ jego wiazania. Wskazane jest, aby parametry te
miaty duze wartos$ci, wtedy material bedzie lepiej przylegal do skal wylomu oraz
mozliwe bedzie natozenie grubszej warstwy — dzieki szybkiemu wigzaniu. Z powodu
zwigkszonych oporéw natomiast, duze wartosci parametrow spowoduja koniecznosé
zastosowania mocniejszych i wydajniejszych agregatow i konieczno$¢ szybszego
przygotowania mieszanki. Celowe wydaje si¢, aby material mieszany nie mial dostgpu
do powietrza, a jego wiazanie nastgpowalo w wyniku kontaktu z atmosfera
kopalniang.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono charakterystyczne cechy
powtok elastycznych. Sa to:

— dobre przyleganie do skat,

— dobre przyleganie do stali,

— niewywolywanie korozji metali,

— parametry wytrzymatoSciowe niezalezne od grubosci,

— wydhluzenie wzgledne minimum 30%, warto$¢ zalecana jak najwigksza,

— wytrzymatos$¢ na rozcigganie minimum 3,5 MPa, warto$¢ zalecana jak najwigksza,
— modul Younga 50-150 MPa.

Wyzsze wartosci modutu Younga sg wymagane w celu zapewnienia mniejszych
ugie¢, jednak w przypadkach, gdy spodziewane ugi¢cia wytomu nie sg duze mozliwe
jest zastosowanie powloki bardziej podatnej — 0 mniejszym module Younga. W tych
przypadkach zasadnicze dziatanie powloki polega na zapobieganiu odspajania
odtamkow skat, jak rowniez podtrzymywaniu juz odspojonych bryt. Z uwagi na brak
oczek charakterystycznych dla siatek, opinka ciggta skuteczniej zabezpiecza
wyrobisko przed opadaniem drobnych odtamkow skat. Ponadto jej dodatkowym
atutem jest to, Zze moze ona by¢ zastosowana po pewnym czasie, na przyktad jako
srodek zaradczy po skorodowaniu siatek.
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