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Wplyw sposobu montazu siatek
okladzinowych na ich prace

Influence of the method of lagging sheets mounting on their

Tre§é: Okladziny sa jednym z wazniejszych elementow obudowy wyrobisk korytarzowych. Przenosza one obcigzenia ze strony
gorotworu z przestrzeni pomigdzy odrzwiami na odrzwia. Stad tez wymagana jest ich odpowiednia sztywno$¢ wynikajaca
z konstrukeji lub sposobu zabudowy. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analiz wytrzymatos$ciowych siatek oktadzi-
nowych zaczepowych zabudowanych poprawnie i nieprawidtowo.

Abstract: Linings are one of the most important components of mine workings support. They transfer the load from the rock mass to
the steel support frames in space between them. Therefore, they require adequate rigidity resulting from the construction or
building process. This paper presents the results of analyzes of the strength of correctly and incorrectly built lagging sheets.
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1. Wprowadzenie

Oktadziny zgodnie z definicja zawarta w Leksykonie
Gorniczym [4] to elementy z drewna, blachy, siatki metalo-
wej lub prefabrykaty zelbetowe, ktore uktada si¢ za odrzwia
dla uzyskania statecznosci obudowy i zabezpieczenia przed
obwatem skat z putapu i ociosu wyrobiska. Ponadto zadaniem
oktadzin (opinki) jest przenoszenie obciazenia z przestrzeni
mi¢dzyodrzwiowej na odrzwia. Stanowig zatem istotny
element obudowy. NajczeSciej stosowanym typem sg siatki
zgrzewane, w zdecydowanej wiekszosci zaczepowe, przed-
stawione na rysunku 1. Norma PN-G-15050 [9] uwzglednia
wiele réznych rozwigzan technicznych siatek zaczepowych.

Z konstrukcji oktadzin przyjetych w projekcie technicz-
nym wyrobiska wynika sposob ich obcigzenia. W przypadku
oktadzin z betonitéw mamy do czynienia wylgcznie ze
zginaniem poszczegdlnych elementow. W przypadku siatek
zaczepowych obcigzenia majg charakter poczatkowo zgina-
nia, a nastgpnie rozciggania potaczonego ze zginaniem - po
,wykasowaniu” luzéw pomig¢dzy kotnierzami ksztaltownikow
i zaczepami siatek. Jedynie w siatkach fancuchowo-wezto-
wych po ,,skasowaniu” luzéw na weztach, mamy gtéwnie do
czynienia z najkorzystniejszym schematem obcigzenia —z roz-
cigganiem. Sytuacj¢ te przedstawia rysunek 2. W przypadku
siatek oktadzinowych, z uwagi na niewielkie przekroje pretow
oraz wynikajace z nich niskie wskazniki wytrzymatosci na
zginanie, odpowiednia zabudowa sprowadzajgca obcigzenia
pretow do rozciggania, pozwala uzyskac lepsze parametry
ich pracy.
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Rys. 1. Jedno z rozwigzan technicznych siatki zaczepowej
Fig. 1. One of the technical solutions of the lagging sheets

Sposob obcigzenia oktadzin siatkowych w normalnych
warunkach ich pracy znalazt odzwierciedlenie w procedurach
badawczych oraz w normie PN-G-15050 [9]. Coraz czgsciej
prowadzi si¢ takze badania siatek w ukladzie testu skrzy-
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Rys. 2. Rézne rozwiazania techniczne okladzin gérniczych
a) okladzina zelbetowa poddawana jedynie zginaniu,
b) oktadzina siatkowa zaczepowa pracujaca na zginanie,
a nastgpnie na rozciaganie, ¢) oktadzina siatkowa tancucho-
wo-weztowa pracujaca glownie na rozciaganie

Fig. 2. Various technical solutions for mine linings
a) the lining of reinforced concrete subjected to bending
only b) lagging sheet lining working on bending and tensile
¢) chain-mesh lining working mainly on stretching

niowego [5], ktory petniej oddaje pewne aspekty obcigzenia
siatek w wyrobisku. Zgodnie z ww. normg w badaniach sta-
nowiskowych siatek okladzinowych zgrzewanych okresla si¢
ich wytrzymato$¢ oraz sit¢ Scinajaca zgrzeing. Norma okresla
minimalne wymagania stawiane w tym zakresie siatkom.

Rys. 3. Stanowisko badawcze i siatka po badaniu wytrzymalosci
Fig. 3. Test stand and the lagging sheet after the endurance test

Badanie wytrzymato$ci przeprowadza si¢ w specjalnym sta-
nowisku, przedstawionym na rysunku 3. Dodatkowo, norma
okresla wymagania co do wytrzymatosci na rozciagganie
materiatu stosowanego na prety siatek.

Z zastosowania konkretnego typu oktadziny wynika
sposob jej zabudowy, zgodny ze stosowanymi instrukcjami
eksploatacyjnymi. W przypadku najczesciej stosowanych
oktadzin z siatek zaczepowych zgrzewanych, haki powinny
by¢ zaczepione o kotnierze ksztattownika V. Zasadne jest
przy tym zminimalizowanie wszelkich luzoéw na zaczepach.
Jednak jak wynika z praktyki gorniczej, siatki zaczepowe
czgsto sa montowane w sposob niewlasciwy - niezgodnie
z instrukcjami stosowania. Sytuacje takie przedstawiaja ry-
sunki 4 i 5. W takich przypadkach siatki nie sg obcigzane w
sposob optymalny — pracuja wylacznie na zginanie, a zaczepy
nie spehniajg swojej roli. O funkcji zaczepéw mozna takze
wnioskowaé na podstawie ogledzin siatek po badaniach.
Czesto haki w trakcie prob zostaja wyprostowane, jak to
pokazano na rysunku 6.

Rys. 4. Niestaranne ulozenie siatek zaczepowych
Fig. 4. Negligent lagging sheets arrangement

Rys. 5. Niewlasciwy, uko$ny sposéb montazu siatek zaczepo-
wych, wykluczajacy ich prawidlowg prace

Fig. 5. Inappropriate, diagonal mounting of lagging sheets,
precluding their proper operation

Rys. 6. Wyprostowane zaczepy siatki po badaniu
Fig. 6. Straightened lagging sheets after the test
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2. Analiza stanu wyte¢zenia siatek zaczepowych

Dla odzwierciedlenia pracy oktadzin siatkowych za-
czepowych w przypadkach réznych sposoboéw zabudowy
przeprowadzono analiz¢ ich stanu wytezenia. Badania prowa-
dzono metoda elementow skonczonych za pomoca programu
COSMOS/M [2, 3, 7]. W pierwszym kroku uwzgledniono
schemat podparcia i obcigzenia zgodny z zalozeniami normy
PN-G-15050 [9]. Z uwagi na symetri¢ uktadu oraz powta-
rzalno$¢ elementéw model ograniczono do potowy jednego
preta. Na rysunku 7 przedstawiono postaé analizowanej
siatki zaczepowej ciezkiej (prety wzdtuzne @10), natomiast
na rysunku 8 - kompletny model poddawany analizie. Do

budowy modelu wykorzystano 680 elementéw brytowych
typu SOLID, pozwalajacych w petni uwzglednia¢ nielinio-
wo$¢. Badania prowadzono z uwzglednieniem nieliniowosci
fizycznej zwigzanej z parametrami materialu i nieliniowo-
$ci geometrycznej wynikajacej z duzych przemieszczen.
W zwiazku z tym analizy prowadzono z wykorzystaniem
iteracyjnego algorytmu Newtona-Raphsona (NR) [1, 6].
W trakcie analiz w kazdej iteracji zwigkszana jest warto$¢
obciazenia i w zaleznosci od stanu naprezenia w poszczegol-
nych elementach automatycznie nadawane sg im odpowiednie
parametry opisane charakterystyka materiatowa. Jako materiat
przyjeto stal zgodng z PN-H-84042 [10], a charakterystyke
zdefiniowano jako biliniows.
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Rys. 7. Siatka zaczepowa poddana analizom
Fig. 7. Lagging sheets subjected to analysis
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Rys. 8. Modele siatki zaczepowej:

a) podpartej i obciazanej zgodnie z PN-G-15050, b) ze zwolnionymi zaczepami

Fig. 8. Models of lagging sheets:

a) simply supported and loaded in accordance with PN-G-15050, b) with loose hooks
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W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano
mi¢dzy innymi ugi¢cia modelu oraz rozktad napre¢zen
zredukowanych. Na rysunkach 9 i 10 zestawiono dla
poréwnania stan wytezenia prgtow siatki w przypadku
mocowania z uzyciem zaczepow oraz ze zwolnionymi
zaczepami. Stan wyt¢zenia odpowiada zblizonym war-
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toSciom obciazenia dziatajacego w przeliczeniu na cala
siatke - F~9,8 kN. Obciazenie to, w przypadku braku
mocowania na zaczepach, odpowiada prawdopodobnemu
uszkodzeniu siatki w miejscach najwigkszych deforma-
cji - w miejscu kontaktu z kolnierzem ksztattownika lub
w potowie dtugosci.

Rys. 9. Rozklad naprezen zredukowanych dla siatki z mocowaniem na zaczepach (F = 9,9 kN, y = 52,8 mm, natural-
na skala deformacji, naprezenia w Pa)
Fig. 9. Reduced stress distribution for lagging sheet fixed on hooks (F = 9.9 kN, y = 52.8 mm, natural deformation
scale, stress in Pa)
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Rys. 10. Rozklad naprezen zredukowanych dla siatki bez mocowania na zaczepach (F = 9,73 kN, y = 273 mm, wysu-
niecie z podpo6r 109,8 mm, naturalna skala deformacji, naprezenia w Pa)

Fig. 10. Reduced stress distribution for lagging sheet without mounting on hooks (F = 9.73 kN, y = 273 mm, sliding of
the supports 109.8 mm, natural deformation scale, stress in Pa)
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W kolejnym etapie analizy stanu wytezenia siatek w za-
leznosci od sposobow ich zabudowy rozszerzono o przypadek
czgsciowego podparcia na zaczepach, po przekatnej siatki.
Schemat takiego podparcia przedstawiono na rysunku 11.

Dla uzyskania mozliwosci przeprowadzenia poréwnan,
analizowano trzy modele. Pierwszy podparty z wykorzystaniem
zaczepow, drugi z brakiem podparcia na zaczepach oraz trzeci
z zablokowanymi zaczepami po przekatnej. W zwiazku z niesy-
metrycznym sposobem podparcia konieczne byto zbudowanie
kompletnych modeli obejmujacych cale siatki, co wpltywa zna-
czgco na czas obliczen i objetosei plikow z wynikami. Analizy,

podobnie jak poprzednio prowadzono z uwzglednieniem nielinio-
wosci fizycznej 1 geometrycznej w oparciu o iteracyjny algorytm
Newtona-Raphsona (NR) [1, 6].

W wyniku przeprowadzonych analiz metodg elementow
skonczonych za pomoca programu COSMOS/M [2, 3, 7]
z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznej i geometryczne;j
uzyskano mi¢dzy innymi ugigcia i rozklady napre¢zen zreduko-
wanych kazdego z modeli dla kazdej iteracji obliczeniowej. Na
rysunkach 12—14 zestawiono mapy napre¢zen zredukowanych
dla poszczegdlnych wariantow podparcia siatki wywotanych
podobnym obcigzeniem F = 7,2 kN.

Rys. 11. Schemat podparcia na zaczepach po przekatnej
Fig. 11. Scheme of diagonally located hook support
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Rys. 12. Mapa naprezen zredukowanych w siatce z podparciem na zaczepach (F = 7,20 kN, y = 29,7 mm, naturalna

skala deformacji, naprezenia w Pa)

Fig. 12. Map of reduced stresses on the lagging sheet with support on hooks (F=7.20 kN, y =29.7 mm, natural deforma-

tion scale, stress in Pa)
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Rys. 13. Mapa naprezen zredukowanych w siatce bez podparcia na zaczepach (F = 7,20 kN, y = 129,7 mm,
naturalna skala deformacji, naprezenia w Pa)

Fig. 13. Map of reduced stresses on the lagging sheet without support on hooks (F=7.20 kN, y = 129.7 mm,
natural deformation scale, stress in Pa)
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Rys. 14. Mapa naprezen zredukowanych w siatce z czeSciowym podparciem na zaczepach (po przekatnej)
(F=17,28 kN, y = 60,5 mm, naturalna skala deformacji, napre¢zenia w Pa)

Fig. 14. Map of reduced stresses on the lagging sheet with partially fixed hooks (on diagonal) (F = 7.28 kN,
y = 60.5 mm, natural deformation scale, stress in Pa)
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Dla odniesienia wynikoéw analizy do rzeczywistej pro-
by w stanowisku badawczym wartosci sity obciazajace;j
i odpowiadajacej jej ugigcia siatki dla wybranych krokow
obliczeniowych naniesiono na przyktadowy wykres z prob
wytrzymato$ciowych siatek zaczepowych cigzkich i lekkich.
Zestawienie to przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Poréwnanie wynikéw badan modelowych (C — G)
z przykladowymi prébami laboratoryjnymi (A, B)
F — sita obcigzajgca siatkg, y — ugigcie siatki, A — cha-
rakterystyka siatki cigzkiej wyznaczona w laboratorium,
B — charakterystyka siatki lekkiej wyznaczona w labo-
ratorium, C — wyniki analizy dla wybranych iteracji dla
siatki z mocowaniem na zaczepach (model uproszczony),
D — wyniki analizy dla wybranych iteracji dla siatki bez
mocowania na zaczepach (model uproszczony), E — wyni-
ki analizy dla wybranych iteracji dla siatki z mocowaniem
na zaczepach (model petny), F — wyniki analizy dla wy-
branych iteracji dla siatki bez mocowania na zaczepach
(model pelny), G — wyniki analizy dla wybranych iteracji
dla siatki z czg§ciowym mocowaniem na zaczepach (mo-
del petny).

Fig. 15. Comparison of the results of model tests (C — G) with
examples of laboratory tests (A, B)
F - loading force applied on grid, y - deflection of the grid,
A - characteristics of heavy lagging sheet determined in
the laboratory, B - characteristics of lightweight lagging
sheet determined in the laboratory, C - results of analy-
sis for selected iterations for lagging sheet fixed on ho-
oks (simplified model), D - results of analysis for selected
iterations for lagging sheet without mounting on hooks
(simplified model), E - results of analysis for selected
iterations for lagging sheet fixed on hooks (full model),
F - results of analysis for selected iterations for lagging
sheet without mounting on hooks (full model), G - results
of analysis for selected iterations for lagging sheet with
partial fixation on hooks (full model)

Jak wida¢ z przedstawionych wynikow, siatka, ktora
zostata zabudowana w sposob niewlasciwy, bez mocowania
na zaczepach (modele D i F) lub ze znacznymi luzami, wy-
kazuje znacznie mniejsza sztywnos¢ niz siatka zabudowana
poprawnie, w ktorej obcigzenie przenoszone jest przez za-
czepy (modele C i E). Ugigcie takiej siatki (bez mocowania
na zaczepach) znacznie przekracza dopuszczalne warto$ci
okreslone normg PN-G-15050 (100 mm). Ponadto w siatce
takiej pod wplywem stosunkowo niewielkiego obcigzenia
powstaja naprezenia o znacznych wartosciach, osiagajacych
wytrzymato$¢ pretow na rozciaganie.

Pomiegdzy tymi skrajnymi wariantami lokuje si¢ przypa-
dek czesciowego podparcia, ktérego odzwierciedleniem jest
model G. Zatem najbardziej korzystnym sposobem zabudowy
siatek jest podparcie z wykorzystaniem zaczepow, tak jak
to przewidujg normy PN-G-15050 [9] i PN-G-06011 [8].
Podparcie na zaczepach powoduje zmiany w stanie obcig-
zenia siatki — prety podtuzne poddawane sa rozcigganiu ze
zginaniem. W przypadku braku podparcia na zaczepach prety
te sa wylacznie zginane.

3. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, sposéb zabu-
dowy siatek oktadzinowych zaczepowych istotnie wptywa
na stan ich wytezenia, sztywnos$¢ i no$nos¢, a przez to na
ich skuteczno$¢ i1 funkcjonalnosé¢. Niewtasciwy montaz po-
woduje zwickszone naprezenia w pretech wzdluznych oraz
wieksze ugiecia catej siatki. Istota poprawnosci zabudowy
jest wsparcie zaczepdéw (hakow) o kotnierze ksztattownikow.
Odpowiednie wykorzystanie zaczepéw powoduje zmiang
w schemacie podparcia okladziny. W efekcie tego prety
wdtuzne w mniejszym stopniu poddawane sg zginaniu,
a w wigkszym rozcigganiu, co pozwala petniej wykorzystac¢
wytrzymato$¢ siatki.
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