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KAZIMIERZ RULKA

METODA PROJEKTOWANIA PREFABRYKOWANEJ
OBUDOWY WSTEPNEJ Z SIATKOBETONU

Streszczenie. W pracy opisano w skrécie pro-
jekt nowej obudowy wstepnej szybow opartej na
prefabrykatach z siatkobetonu. Podano zatoze-
nia oraz wyprowadzono wzory umozliwiajgce pro-
Jektowanie w/wym.

Wprowadzenie

W przypadku gtebszych szybdow zgdebianych w gérotworze zamro-
zonym powszechne zastosowanie znalazta obudowa kombinowana
sktadajgca sie z pierscienia zewnetrznego z cegty klinkie-
rowej klasy 350" (tzw. obudowy "wstepnej') o] grubosci
1 1/2 do 2 cegiet i wewnetrznego - z betonu szczelnego, wy-
konywanego d¥ugimi odcinkami najczesciej metodg Slizgu.
Obudowe wstepng wykonuje sie recznie krotkimi odcinkami w
miare postepu przodka, zas$ dtugos¢ odcinkéw szybu w  tejze
obudowie wynosi 20-50 m a w szczegolnie korzystnych warun-
kach nawet do 100 m (2).

Opisana wyzej obudowa "wstepna' spednia nastepujace
funkcje;

- ostania ociosy przed obrywaniem a wiec zabezpiecza pra-
cownikow (w miejsce obudowy tymczasowej),

- zabezpiecza wyrobisko (zamrozony gorotwér) przed za-
ciskaniem (ity peczniejace itp.),

- umozliwia wykonanie obudowy ostatecznej ze szczelnego
betonu monolitycznego ddugimi odcinkami metodg Slizgu,

- poprawia wydatnie warunki dojrzewania sSwiezego betonu
uktadanego w Srodowisku zamrozonym.
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Y/prowadzona do budownictwa szybowego cytowana obudowa w
obecnej postaci ma prdocz wymienionych cech dodatnich row-
niez ujemne, jak:

- zwiekszenie powierzchni wydtomu o okoto 14%,

- podwyzszenie pracochdonnosci zwigzane z  wykonywaniem
recznym obudowy,

- dodatkowy koszt cegty klinkierowej 350,

- stabe wigzanie zapraw (zamarzanie) - a wiec mate wy -
trzymatosci muru,

- komplikacje skurczowe oraz pekanie obudowy ostatecznej
zwhaszcza przy wiekszych grubosciach.

Ponadto jak wykazaty obserwacje w Dolnoslaskim Zagtebiu
Miedziowym zaobserwowano précz w/wym. wad #*uszczenie obudo-
wy murowej (mimo zbrojenia) g#oéwnie w partiach szybu prze-
kraczajacych grube warstwy i46w peczniejacych 1 wywieraja-
cych silne cisnienie gérotworu na obudowe.

Dla utrzymania i ewentualnego podniesienia zalet a roéw-
noczesnie maksymalnego wyeliminowania wymienionych wyzej
wad omawianej obudowy "‘wstepnej’ autor opracowat teorie,
zaprojektowat a nastepnie wykonat nowy rodzaj obudowy wstepu
nej w postaci elementéw siatkobstonowych (Fferrocementa). W
laboratoriach ZBiID-B\7 - Katowice oraz Zak#adu Budownictwa
Podziemnego Kopalnh Politechniki sSlaskiej zostaty przeprowa-
dzone kompleksowe badania wytrzymatosciowe konstrukcji oraz
modelu tejze obudowy przy uzyciu aparatury tensometrycznej,
Uzyskane wyniki beda sprawdzianem teorii projektowania oraz
podstawg do opracowania wytycznych projektowania i wykona-
nia obudowy wstepnej, na skale przemystows.

Informacje ogélne odnosnie siatkobetonu oraz perspektyw
zastosowania tego tworzywa do obudowy wyrobisk  gdérniczych
zostaty opublikowane w Nr 3 z r. 1965 czasopisma ""Budow-
nictwo GoOrnicze™, W niniejszym artykule " bedzie omowiona,
opracowana przez autora, metoda projektowania prefabryko-
wanej obudowy "wstepnej' z siatkobetonu.

Konkretny przykdad projektowania jak réwniez wyniki ba-
dan konstrukcji siatkobetonowych oraz modelu obudowy "wstep
nej’" beda przedmiotem kolejnego artykudu z tego cyklu.
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obudowy wstepnej szybu

owej

Rys. 1 Schemat siatkobeton
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1. Obudowa wstepna szybu z siatkobetonu - metoda pro.jekto-
wania

1.1. Analiza obciagzen

W przyjetym schemacie technologicznym gtebienia szybu prze-
widuje sie wykonanie w zamrozonym gorotworze tymczasowej
obudowy z prefabrykowanych elementow siatkobetonowych, pod-
wieszanych w miare postepu gkebienia.

Po zgtebieniu odcinka diugosci 25-50 m wykonuje sie ze-
wnetrzng koszulke z betonu leklciego, a - nastepnie metodg
Slizgu plaszcz wewnetrzny.

Ostateczng obudowe szybu stanowi wewnetrzny ptaszcz be-
tonowy 1 prefabrykowane elementy siatkobetonowe. Rola obu-
dowy tymczasowej w gorotworze zamrozonym z uwagi na samo-
nosnos¢ ptaszcza mrozeniowego ogranicza sie w  zasadzie do
zabezpieczenia ocioséw przed obrywem skat,

W niektérych przypadkach wystepuje jednak napér zamrozo-
nego gorotworu na obudowe tymczasowg. 1 tak w zawodnionych
skatach zwieztych moze zaistnie¢ zjawisko zatamania  sie
ptaszcza zamrozonej skaty w przypadku gdy w skale znajduja
sie blisko ociosow kawerny wypednione lodem, 16d posiadajag-
cy bardzo matg wytrzymatos$é na Sciskanie pod® cisnieniem 0O-
taczajacych skat petza az do krytycznego momentu zakamania
sie plaszcza., Natomiast stabe wodonosne skaty o strukturze
pylastej 1 ilastej wykazujg po zamrozeniu tendencje do
zwiekszenia swej objetosci i plyniecia powodujgc zacisnie-
cie otworu szybowego do momentu wystgpienia cisnien na obu-
dowe.

Prawdopodobienstwo zaistnienia powyzszych zjawisk rosnie
z dtugoscia gtebionych jednorazowo odcinkéw szybu. Obudowa
betonowa wykonywana jest obecnie przy zabezpieczeniu Scian
szybu tymczasowg obudowa murowg grubosci 38-51 cm z  ceglty
klasy "350” na zaprawie cementowej 1:3, co pozwala jak po-
daje J. Kostrz [I] w goérotworze na zgtebienie odcinka szybu
bez obudowy ostatecznej nawet do 100 n. Prefabrykowane ele-
menty siatkobetonowe majace .zastgpi¢ dotychczas stosowang
tymczasowg obudowe murowg, w przeciwienstwie do niej, wspot-
pracowa¢ bedg z wewnetrznym ptaszczem betonowym w  przeno-
szeniu cisnien gorotworu.

Ich nosnos¢ zatem niekoniecznie trzeba okresla¢ na pod-
stawie obcigzen obudowy tymczasowej. Mozna jga w zasadzie
przyjmowa¢ dowolnie w granicach wystepujacych naciskéw go-
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rotworu, jako ze ze wzrostem nosnosci prefabrykowanej obu-
dowy siatkobetonowej male¢ bedzie potrzebna nosnos¢ wewne-
trznego ptaszcza betonowego.

Zwiekszenie nosnosci obudowy siatkobetonowej dokonywane
droga zwiekszenia grubosci elementéw pocigga jednak za sobag
zmniejszenie elastycznosci zkacz,

Z powyzszych wzgleddw wydaje sio za celowe przyja¢ jako
podstawe do projektowania elementéw siatkobetor.owych nos-
nos¢ rowng nosnosci muru grubosci -3 cm wykonanego z cegly
klasy "350" ~na 2aprawie cementowej 1»3.

Odpowiadajace parcie mozna okresli¢ z przeksztatconego
wzoru lamego

@D
gdzie:
kC - naprezenie dopuszczalne na Sciskanie muru
wg Normatywu Technicznego Projektowania - ''Giebienie Szy-
béw" dla muru grubosci 38 cm z cegly klasy "350" k =

= 16 kG/cm2

y - promien wewnetrzny obudowy wstepnej,
przyjeto =150 cm,

a - grubos¢ muru a = 38 cm,

zatem

= 2,90 kG/cm2

W trakcie wykonywania zewnetrznego ptaszcza Z betonu
lekkiego obudowa tymczasowa obcigzona jest parciem sSwiezego
betonu. Z uwagi na matg predkos¢ betonowania wartos¢ .ta nie
przekracza w praktyce 0,5 kG/cm

Przyjeto jako podstawe do projektowania tymczasowej bu-
dowy prefabrykowanej obcigzenie p = 3,0 kG/cm2,

Uwaga:""'Nalezy jeszcze ujg¢ parametry obcigzen termicznych
(mozliwos¢ wystgpienia wahan temperatury, ich zakres
itp,),co zostanie oméwione w kolejnym artykule.
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1.2, Zasady obliczenia
1,2.1. Obcigzenie radialne p

Proponowana obudowa wstepna z prefabrykowanych elementéw
siatkobetonowych z punktu widzenia konstrukcyjnego jest
obudowag tubingowa.

Przy obliczaniu tubingéw zeliwnych stanowigacych obudowe
ostateczng stosuje sie zwykle wzDry Serio lub lanegd,, } kto-
re w przyblizeniu daja jednakowe wyniki.

Dodatkowo sprawdza sie obudowe tubingowg na zginanie stosu-
jac wzor Bacha,

-WzOr Serio wyprowadzony na podstawie teorii zbiornikéw
cienkosciennych oraz wzor Lame"g®0 oparty na teorii rur gru-
bosciennych jest stuszny dla stalej grubosci Scianki.

W przypadku tubingdow wystepuja stosunkowo silne, geste
rozmieszczone zebra, ktérych nie mozna pomingé¢ w analizie
nosnosci elementu.

Bezkrytyczne zastosowanie powyzszych wzordéw do projektowa-
nia obudowy tubingowej prowadzi do nadmiaru materiatu.

Powyzsze wzgledy zadecydowaty o podjeciu proéby opraco-
wania bardziej racjonalnej metody projektowania. w kon-
strukcji zelbetowej obudowy tubingowej rozréznié¢ mozna ze-
bra pierscieniowe [I] oraz pierscienie cienkoscienne [Z],

Zewnetrzne obcigzenie radialne dziatajgce na obudowe tu-
bingowg rozkkada sie. na zebra pierscieniowe oraz pierscie-
nie cienkoscienne proporcjonalnie do ich sztywnosci.

Wykdadnik tej proporcji mozna okresli¢, wychodzac z za-
4ozenia roéwnosci przemieszczen radialnych whkokien zewncti”z-
nych zebra piersceniav-a80,..,.1, wibuklen zewnetrznych pierscie-
nia cienkosciennego.

WielkoS¢ przemieszczen oraz wartosci naprezen radial-
nych i1 obwodowych przyjeto w oparciu o teorie rur grubo-
sCiennych Lamego.

Jednostkowe wydtuzenie obwodowe

_c6 - ab (r+u) d9 - r,d6 u
H o« = r.do -r



Rys.

a)

2. Obudowa wstepna z prefabrykowanych elementéw siatkobetonowych:

a) przekréj poziomy, b) przekréj pionowy, c) rozkdad parcia na zebra

i pierscienie cienkoscienne

fouemox/Auceyaad eruemopelfoad epoyap

Amopngo
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©)
wg Hoocke"a
stad
Ga)
gdzie:
N - wspodczynnik odksztatcaknosci poprzecznej,
E - modut sprezystosci na sSciskanie,
0 - naprezenia pionowe,

Naprezenia we wkoéknach skrajnych zewnetrznych zebra pier-
Scieniowego

©)

gdzie:
Q - ciezar jednego elementu K%,
przekréj poziomy elementu (cm )9

t - ilos¢ pierscieni miedzy kolejnymi stopami podporowymi

szybu.



Rys. 3. Rozk#ad naprezeh w rurze grubosciennej

a) wycinek elementarny, b) przekrdj poziomy rury

io

MAuqejoad eruevopieload epayay

fouemo

Avopngo

35
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NaHEBgfiaia w WA0knach skrajnycJ”ewnetrznveh pierscienia cien-
kosSciennego

2 .2
r3 “r2
» Jjp- » rSZ I’22/ r~2 + |2’2
2 2 AA+77) =~Ri 2 2 C3)
r3 “r2 3 3 “ 2
P

Podstawiajac rownania ((@Ba) (4 i1 (B) do (?) otrzymujemy za-
leznosc:

stad

P1  *3 “ r22 r32(1 - ¢) + ~ *Cl +¢0
oC- ™
2 r3*-r.,2 *r32(l +r2"(l +7)

przy makych grubosciach zebra i1 pierscienia cienkoscienne-
go wzor ten w przyblizeniu sprowadzi¢ mozna do postaci:
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Drugie rownanie potrzebne do okreslenia wartosci p] i1 p2
wyznaczymy z warunku réwnosci bryd naprezen

P, 1»PlL. b+p2,ce ®

Rozwigzujac uk#ad rownan (7), )8 otrzymamy
Ce 1

(10)

p2 “ p ea™+5

- a
oznaczajac 1
otrzymamy

oc
P+ > P * oc(a-p)+Fi

gdzie:
b=1-a

Sita obwodowa dziatajgca w zebrze pierscieniowym

i i3 t i3 —p2,r32 ri2
T2 = J \% dr*dz = J J "2r; 2 <1+ — 5dr dz -
° rT om 3 1
p2 ™ r3 t B gradz+ E F3ZHp dr « dz

rs -ril 0 r* o r,r
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P2 .*3

2 2 e (r3-r1J + a'ri* n P2 # a

r3

12=-p2 .a .r3 @)

Analogicznie sida osiowa dziatajaca w pierscieniu cienko-
Sciennym

£ %3 mmes r2
T-* | 1 ——g—-—27 +T “drdz=*Pi b =r3
r

R

(12)
Miaosrdéd sidty obwodowej w zebrze pierscieniowym
stat
r3 *ri “w
8 _ > I, @asy
gdzie:
»Sstat .,
- moment statyczny naprezen obwodowych wzgledem
wewnetrznych whkdkien skrajnych
stat 3 -p2 *~

&
. ]O fr t « (r-r.) dz,dr . U
” v *r- r3 “rl
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7 2
1 ? <

@+ o) (r-r1) dz dr =% g—img ,
r/\ 73

r3 "ril

» r3 ~r32“rl2) +

27"2r3 (In r3- Inr.,J> 28 (r32* r,,2)J

_ B~ Jj iB @-fy23(Ir hi)-2i(F - )]
~FZ-B-a
ri )
Yt~ +rl 2 2 ~Mnr3-12irl)
r3 “ril

T1 ri r3

- , . . (H)
€2 ~ 2 .7 *:5 (@nr3

Analogicznie mimosréd sidy obwodowej w pierscieniu cienko-
Sciennym

r r 2.r
0§ a2 -~ g "2 (Ini3 - Inrg) (5)
r3 “*2

Praktycznie mozna przyjmowaC zerowg wartos¢ mimosrodu

el 3 e2 “® 6)
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Procz sit obwodowych w pierscieniu cienkosciennym i zebrze
pierscieniowym wystepuja jeszcze sity radialne 1 pionowe.
Naprezenia radialne wahaja sie w granicach &d (r2)

na krawedzi zewnetrznej do zera na krawedzi wewnetrznej i
wpdyw ich z uwagi na ich niska wartos¢ nie przekraczajaca z
reguty 1-0 kG/crn? mozna pominagc.

Sidy pionowe pochodzg od ciezaru wkasnego podwieszanych
kolejno elembntéw obudowy wstepnej.

Maksymalna sida rozciggajaca wystepuje w gornym pierscie-
niu i wartos¢ jej przypadajaca na przekrdéj poziomy jednego
elementu P~ wynosi -

NaQ .n an

gdzies
Q - ciezar jednego elementu kG),

n - ilos¢ pierscieni miedzy kolejnymi stopami podporowy-
mi szybu.

Majac okreslone sity wewnetrzne dziatajgce w pierscieniu
cienkosciennym i zebrze pierscieniowym mozna opierajac sie
0 metode odksztatcen plastycznych okresli¢ potrzebne prze-
kroje betonu stali, Z uwagi na decydujacy wptyw sit+ obwodo-
wych parametry przekroju zelbetowego okreslimy na podstawie
ich wartosci, a nastepnie sprawdzimy tak przyjety przekroj
na dziatanie sit radialnych i pionowych.

Sita niszczaca

T, saP,R +F_Q
s z7°r

o]
stad
s
gdzies
T - sida obwodowa Sciskajaca,

Pq - przekréj betonu,
s - wspodczynnik pewnosci wg PN-56/B-03260
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VF
dla N2 s = 2,0,
RS - wytrzymatos¢ stupowa betonu,
Pz - przekrdj zbrojenia,
Q!
r" RS*
Qr - granica plastycznosci stali,
P
- wskaznik zbrojenia N .
b

Przekr6.1 pierscienia cienkosciennego

T1 . s

=b “ gl =RgO+"iy

stad grubos¢ pierscienia
Tl = s
si =b . Rs(n”pr)

przekréj stali
Nes-b.g. .R

*al - " "Qr * -

Analogicznie przekro.i zebra pierscieniowego

T2 . s
Fb2 = a « s2 = RB(i+f2 .fir)

249

a9

<20>
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stad grubos¢ zebra

2 = a.Rs(Q+P2 ()

przekréj stali

T2,s-a.g2.R.
Fz2 = — Q- - " 22

Potrzebny przekroj stali z uwagi ng dziatanie pionowych sit
rozciggajaeych okresli¢ mozna z warunku .niedopuszczenia do

rozwaroia rys

PT . s"=P1 . Rr + £br e Ez . Fz

stad
N. S - P#R
=R A S — — (23)
e Ez «
gdzie:
A - pionowa sida rozciggajgca dziatajgca na przekrdj
poziomy jednego elementu,
s - wspétczynnik pewnosci na zarysowanie wg PPT-56/
r /B-03260 « 1,3,
PN - przekrdj poziomy jednego elementu,
Rr “swytrzymatos¢ na rozcigganie betonu,
£, - odksztatcenie graniczne betonu przed rozwarciem
rys przyjmowane wg cytowanej wyzej normy £, a
= 0,0001, Dr
Ez - modud®sprezystosci stali.

W przypadku zastosowania wydgcznie zbrojenia siatkowego po-
winno zachodzic
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3,1,2,2. Okreslenie parcia krytycznego

Y/stepna obudowa szybowa poddana parciu sSwiezego betonu pra-
puje w warunkach braku podparcia, z uwagi na zwiekszenie sie
pola powierzchni zewnetrznego ptaszcza betonowego przy elip-
tycznej deformacji obudowy,

Parcie krytyczne dla rury swobodnej jednorodnej wynosi

3EI

2
A R3 (U I2) =5

gdzies
E - modut sprezystosci materiatu,
I - moment bezwkadnosSci przekroju,
R - promien zewnetrzny,
- wspétczynnik Boissona.

Chcgc adaptowac¢ powyzszy wzor do pierscienia zdozonego z
segmentéw nalezy wprowadzi¢ pojecie zastepczego pierscienia
jJednorodnego, ktory posiadatby identyczng odksztatcalnosc,
Sat6zmy, ze na dwa sgsiednie segmenty dziata moment Hi.l,
spowoduje on ugiecie segmentu AB o kat r<p oraz wzajemny
obrét obydwu segmentdéw o ncpt,

Ugiecie segmentu AB

cps * M hg 26)

gdzies

(El) - sztywnos¢ gietna segmentu wzgledem osi pionowej
3 "z

fza.lemny obrét sasiadujgacych elementéw

AU

Ve . @D
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gdzie:
(EI) p - sztywnos¢ gietna podaczenia,
d - grubos¢ przektadki.

Ugiecie odcinka zastepczego pierscienia Jednorodnego

S <2S>

gdzie:

(BI)m - sztywnosC¢ gietna pierscienia jednorodnego
\
-/farunek rownosci odksztatcen

d«fn = A<fg + A<ft (29
przyjmuje postac
" N s -
oznaczajac przez
ED

V- - g (30)
oraz

5" z 51}
gdzie:

r - promien Srodka ciezkosci segmentu,

z - ilos¢ segmentdw w pierscieniu,
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otrzymamy szukang sztywnos¢ zastepczego pierscienia

rodnego
2JT.rav(ED)
(ENm " gy ;» Vve.(Br.
oznaczajac
\Y 2JT.r.V

KF “ (EDg * 2, iiT.r.y+ z , Eli,

otrzymamy ostatecznie
3 « kf , (ED]

kr R3 (1 -V2)

Sztywnos¢ gietna potaczenia

W celu okreslenia sztywnosci gietnej potaczenia
rozpatrze¢ warunki réwnowagi .

Warunek rownowagi sids

X
(T .H.dd -(Tz.Fz -0
0

Warunek réwnowagi momentoéw

jedno-

G4

nalezy

35



Rys.. 5* Podgczenie segmentéw:

a) przekrdj poprzeczny, B) rozkkad odksztakcen, c) kryka naprezen, ¢0 widok
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hi
§6z=tz°Ez=£'gs7< - D= E,

® =*g = Eg-*g

Z proporcji:
4s *
*g+ hi

g fghl+ £a " hl

«K.-«« <1 - % r

@i "0y (£m 1)~ ¢

oznaczajac

a “# (38)

otrzymamy
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podstawiajac (37) 1 (39) do (35) otrzymamy

M

, - X (40)

rownanie powyzsze przedstawia moment statyczny przekroju
ztgcza wzgledem osi obojetnej.

stad
<41)

podstawiajac (37) i1 (39) do (36)
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Moment bezwtadnosci przekroju

Ip = J M 2 d™+ nPz(hl-x)2 42)
o]
stad
Ip =&Ffjd + a PJL,-*)2 “é3)
LHERATURA

fi] Kostrz J,: “Glebienie szybéow specjalnymi metodami” Ka-
towice 1964 r.

[*1 Armociemient i armociemientnyje konstrukcji: Sbornik sta-

tiej 1959 r.

[3] Kuczynski W,, Walkus R.: ”"Wstep do poznania zelbetu o
zbrojeniu rozproszonym” - Inzynieria i Budownictwo Kr
5 1963 r.

M Chudek H., Rutka K#: “3iatkobeton w budownictwie pod-
ziemnym kopalih” - Zeszyty Pol. Slagskiej 1965 r.
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M&TOI EPOEKTHPOBAHHII CBOPHOO nPESIBAPHTERHOK KPEIM
A3 CETKOBETOHA OIACTD 11)

Pe3due

B pa¢oTe aaeTCH Koponcoe oracamie npoeKT hoboH Up€jbsphtsjethoft Kpem ctbojiob
maxT H3 céopHHZ ceTKoderoHHHX ajieMeHTOB. Illphbpahtch EczoAHue flamme h bhboa-
HTCfl $OpMyJTH n03BOJWB«He BHnOJJHHTB HpOBTKTH TOKHX KpeneU.

iMETHOD OP DESIGNING THE PREFABRICATED PRELIMINARY LINING
MADE OP PRESTRESSED NETWORK CONCRETE. (PART 11)

Summary

In the paper the design of a new preliminary lining of
shafts based on the prefabricated prestressed network con-
crete has been described. Assumptions were given and formu-
las enabling the designing of the mentioned [linings were
derived.



