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NIEKTORE PROBLEMY PROJEKTOWANIA PREFABRYKOWANEJ
OBUDOWY WYROBISK KORYTARZOWYCH 1 KOMOROWYCH

Streazozenie, Z uwagi na ooraz szersze

wprowadzanie prefabrykaoji do obudowy
wyrobisk korytarzowych, i komorowych za-
ohodzi koniecznos¢ wyboru odpowiednioh
metod do Jej projektowania.

Dla utatwienia projektantom trafnego
wyboru metod projektowania w artykule
po przedstawieniu podstawowych hipotez
z przedmiotowego zakresu podano kon-
kretne propozycje odnosnie:

- doboru ksztattu obudowy,

- okres$lania wielko$oi cisnien i ob-
cigzenia,

- sposobéw obliczania sit wewnetrznyoh
w obudowie.

Catos¢ zakonozono wytycznymi wymiarowa-
nia prefabrykowanej obudowy pierscie-
niowej opartej na siatkobetonie.

1. Wprowadzenie

Trudne warunki geologiozno-gérnicze jakie spotykamy w no-
wych okregach gérniozyoh (Rybnioki Okreg Weglowy, Dolnoslaski
Okreg Miedzionos$ny) oraz zwiekszanie sie gtebokosci wybiera-
nia poktadéw zmuszajg budownictwo gérnicze do statyoh poszu-
kiwan nowyoh najodpowiedniejszych rozwigzan, w zakresie obudo-
wy wyrobisk korytarzowych i komorowych. Stosowana powszeohnie
obudowa +P w wielu przypadkach nie znajduje uzasadnienia
technio zno-ekonomic znego.

Dazy sie do stosowania roznego typu obudow w zaleznosci od
rodzaju wyrobiska, czasu Jego trwania i przewidywanych ols-
nien wreszcie posiadanej bazy materiatowej.
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Poszukiwania prowadzone od szeregu lat przez Katedre Budownic-

twa Podziemnego Kopaln Pol. Si. i Zaktad Badan i Doswiadozen
Budownictwa Gorniczego - Mastowice obejmujg takie kierunki jak:

- obudowa kotwiowa,

- obudowa z betonu monolitycznego wykonywana w deskowaniach
przestawnych ozy przesuwnych metoda tradycyjna,

- obudowa stalowo-betonowa wykonywana metodg natrysku,

- obudowa prefabrykowana na bazie duzych Jednostek pozwalajag-
cych na zmechanizowanie procesu wznoszenia.

W niniejszym artykule pragniemy zajadé sie tym ostatnim ro-
dzajem obudowy, a w szczegélnosci omowid niektdére problemy z
Jakimi spotykamy sie pyzy jejJ projektowaniu.

Prefabrykowang obudowe mozna podzieli¢ w zaleznosci od
ksztattu na: kotowag, trapezowag, poligonowg i H*ukowa, przy czym
moze byd ona wykonywana jako ciagta z elementéow pidytkowych lub
odrzwiami z elementdéw belkowyoh.

Krajowy przemyst gorniczy dysponuje w chwili obecnej niewielkim
asortymentem prefabrykatéw ograniczajacych sie do oktadzin
gorniozych, zelbetowych stojakow rurowych, Sciekéow i pokdadow.
Jest to oczywiscie niewiele przy deficycie stali i drewna, a
réwnoczesnie przekonywujgcych walorach techniczno-ekonomicznych
obudowy prefabrykowanej .

Dla wyrdwnania tyoh zalegtosci celowym wydaje sie podjeoie
szerokich prac studialno-proJektowych, ktére mogg doprowadzic
do opracowania racjonalnej dla naszych warunkéw obudéw prefa-
brykowanych.

I tak problemami prefabrykacji obudowy wyrobisk korytarzo-
wych 1 komorowych zajeto sie réownolegle w Katedrze Bud. Podz.
Kopaln Wydz. Goérn. Pol. Sl. i w kilku przedsiebiorstwach podleg-
4yoh Zjednoczeniu Budownictwa Goérniczego.

Wychodzac naprzeciw ogdélnemu zapotrzebowaniu, dla utatwie-
nia projektantom trafnego wyboru najwkasciwszych metod projek-
towania i najkorzystniejszych dla danych warunkéw sohematoéw
statycznych, autorzy w ramach niniejszego artykudu zebrali
i przeanalizowali te ktore zdaniem ich mogg znalezé zastoso-
wanie przy projektowaniu prefabrykowanej obudowy wyrobisk ko-

rytarzowych i1 komorowych.
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Na ksztatt wyrobiska przy stosowaniu obudowy prefabrykowa-
nej rzutuja procz wszystkich zasadnlozych czynnikéw, réwniez
warunki pracy obudowy, +atwos$é jej wykonania 1 montazu. Kazdy
prefabrykat charakteryzuje sie pewnymi wymiarami gabarytowymi
i ciezarem. Ksztatt wyrobiska musi zapewniaé mozliwos6 odpo-
wiedniego podziatu obudowy na poszczegdlne elementy prefabry-
kowane o wymiarach dogodnychw transporcie pionowym i pozio-
mym.

Ciezar elementu decyduje o przyjeciu sposobu montazu 1 za-
stosowaniu odpowiedniego sprzetu.

Obudowa prefabrykowana pracuje w warunkach odmiennych od
monolitycznych obudéw betonowych. Jedna z podstawowych réznic
w pracy obudowy prefabrykowanej 1 monolitycznej jest problem
Jej wspodpracy z goérotworem. Obudowa betonowa monolityczna
szczelnie przylega do gorotworu, co wydatnie poprawia warun-
ki jej pracy 1 powoduje natychmiastowe powstanie w miejscu
nacisku obudowy na gérotwdr odporu biernego. 0dpdér bierny
zmniejsza wielkosci sit wewnetrznych w obudowie. Obudowa pre-
fabrykowana pracuje pod tym wzgledem w trudniejszych warun-
kach - natychmiastowe powstanie odporéw biernych zalezy tu
od rodzaju i doktadnosci wykonania (szczelnosci) wyktadki.

Ksztatt obudowy winien jej zapewnié mozliwie najlepsze wa-
runki pracy w realnych do uzyskania warunkach wspodpracy z go-
rotworem, Obudowe prefabrykowang zelbetowg (panelowg) stosuje
sie ostatnio dosé czesto w CSRS w ohodnikach prowadzonych na
znacznych gdebokosciaoh (ponad 1000 m).

Przyjeta w CSRS obudowa (rys. 1) miata ksztatt kolisty, co
z uwagi na wystepowanie znacznych cisnien bocznych oraz napo-
tykanie na cisnienia spagowe byto jak najbardziej uzasadnione.

Dotychczas stosowano Juz obudowe panelowg z siatkobetonu
w ZSRR gdzie zastosowano kilka typow ksztattu wyrobiska (rys.
2). Ksztatt obudowy trapezowej (rys. 3) zastosowano w ZSRR
na kopalniaoh Tudskiego Okregu Przemys4owego.

Niewgtpliwg zaletg obudowy trapezowej jest prostolinijnosé
elementéw skdadowych.

Prostota ksztattu elementu rzutuje na *atwoséd jego wykonania.
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2. Sohenaty atatyonne aiatkobetonowyoh obudéw ‘‘panelowych®
atosowaoyoh w ZSRR
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Hys. 3. Slatkobetonowa obudowa o koaturi* trap**o»jB

RAs 4. Zelbetowy prefabrgkowany elenent YPIl dla obudowy
roblsk Kkorytarnowych
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5. Schematy obudowy wyrobisk korytaraowyoh wykonanej t
elementéw YPII

6. Sohematy prefabrykowanej segmentowej obudowy kodowej
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Najwhasciwszym ksztattem ze wzgleddw wytrzymatosSciowych wy-
daje sie byo elipsa o wydtuzonej 03i pionowej, ze wzgledu jed-
nak ua trudno$é wykonania sktaniad sie nalezy do przekroju ko-
listego, przez co uzyskuje sie stata krzywizne obudowy 1 oo za
tym idzie mozliwosdé ograniczenia do minimum (do jednego) ilosci
réoznych typow elementéw.

Ciekawym rozwigzaniem obudowy prefabrykowanej zelbetowej sa
stosowane w ZSRR elementy YPJY (uniwersalnoje riebristoje
plity) irys. 4).

Elementy YPHT umozliwiajg wykonanie obuddéw o réznym ksztat-
cie 1 gabarytaoh przekroju wyrobiska irys. 5). Przyjecie prze-
gubow w narozach obudowy wpdywa niewatpliwie bardzo korzystnie
na praoe obudowy zapewniajac ptaskim elementom praoe w warun-
kaoh bliskioh osiowemu Sciskaniu.

Z rozwigzah ostatecznej obudowy z prefabrykatéw zelbetowych
na uwage zastuguje kotowa obudowa segmentowa zastosowana row-
niez w ZSRR 1 podobnie jak obudowa z p#yt YP3IS upodatniona
przegubowymi podgczeniami elementéw.

Podziat przekroju poprzecznego na elementy oraz rozmieszcze -
nie przegubéw przedstawiono na rys. 6. W Polsce wyrobiska o
obrysie kotowym na og6+ nie znalazty zastosowania, niemniej
jednak nalezy zwroécié¢ uwage na szczegolne whasnosci tego
ksztattu. Gkoéwng zaletg kotowego ksztattu obudowy wyptywajaca
z przyjecia obudowy prefabrykowanej jest ujednolicenie wszyst-
kioh elementéw montazowych. Ujednolicenie elementdéw znacznie
utatwia ioh montaz 1 zmniejsza do minimum koszt przygotowania
potrzebnyoh do ich produkcji stanowisk.

2. UWZGLEDNIENIE ZJAWISK REOLOGICZNYCH W GOROTWORZE PRZY OKRES-
LANIU WIELKOSCI CISNIENIA NA OBUDOWE

Opréoz cisnien statycznych wywodtanych ciezarem odprezonych
czesci gorotworu, wokoéd wyrobiska na obudowe dziata rowni9z
olénienie zmienne w czasie.

Przyczyng powstania tego cisnienia jest deformacja goérotwo-
ru naruszonego wyrobiskiem, ktére stworzyto mozliwosd prze-
mieszczania czastek skat w jego kierunku.
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Wielkos¢ tego cisnienia zwanego cisnieniem deformacyjnym,
zalezy od wkasnosci gorotworu, glebokosci prowadzenia wyro-
biska, rodzaju obudowy oraz wielkosci przedziatu czasu miedzy
wykonaniem wyrobiska a ustawieniem obudowy.

""tasnosoi reologiczne gorotworu przedstawiono przy pomocy
catego szeregu modeli osrodkéw uwzgledniajacych takie cechy
reologiczne materiatow jak sprezystosc¢, lepkos¢ i1 plastycz-
nos¢. Poszczegbélne osrodki odpowiadaja zachowaniu sie tylko
pewnych rodzajéw skat, nie sg zatem rozwigzaniami uniwersal-
nymi mogacymi znales¢ zastosowanie w dowolnych warunkach gor-
nic zych.

Dla znaczniejszych gtebokosci przy zatozeniu przekroczenia
przez naprezenie w sgsiedztwie wyrobiska granicy plastycznosci
skat, Satuetowioz [7] okreslit wptyw wielkosci swobodnej de-
formacji gorotworu fx") na wielko$¢ cisnienia na obudowe ().

Z wykresu wynika, ze jezeli w wyrobisku nie bedzie obudowy
to gorotwdr bedzie stopniowo ulegat odksztatceniu az do wiel-
kosci xQ przy jednoczesnym spadku wielkosci po do zera.

Zatozenie w pewnym momencie obudowy spowoduje obcigzenie
jej wielkoscig pQ tym wiekszg, im wczesniej Ja ustawiono t
im mniejsza jest Jej podatnos¢. Obydwa bowiem ostatnie para-
metry zmniejszaja mozliwos¢ swobodnej deformacji gorotworu.

2.1. Obliczenie sit wewnetrznych w obudowie

Zastosowanie elementédw zbrojonych 4o obudowy stwarza mozli-
wosS¢ przeniesienia przez ta réwniez naprezen rozciagajacych,
co rzutuje wyraznie na przebieg jej obliczen. W odrdéznieniu
do monolitycznych obudédw wyrobisk korytarzowych linia cisnie-
nia nie koniecznie, musi przebiega¢ wewngtrz rdzenia przekro-
Ju. Stosowanie np. siatkobetenu z kolei umozliwia znaczenie
pocienienie obudowy co jedrrak wpitywa na koniecznos$¢ uwzgled-
nienia w obliczeniach ewentualnej utraty statecznosci.

Powyzsze warunki stawiaja zatem odmienne wymagania projek-
towanej obudowie, ktorej ksztatt winien Jednoczesnie uwzgled-
nia¢ trudnosci technologiczne wykonania elementéw, ich trans-
portu 1 montazu.



Rys. 7. Sohematy statyozne obudowy kotowej
a - bezprzegubowej, b - ozteroprzegubowej

Rys. 8. Uktad podstawowy dla obliozenla obudowy kodowej przy
liniowo sprezystym odporze biernym skat
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Trudnos¢ w jednoznacznym okresleniu charakteru pracy podtgcze-
nia elementéw przyczynita sie do rozpatrzenia skrajnych przy-
padkéw pracy potgczenia:

a) potgozenie sztywne - obudowa stanowi pierscien bezprzegubo-

b) potaczenie przegubowe - obudowa stanowi pierscien cztero-
przegubowy .

W rzeczywistosci spotykamy sie z jakim$ posrednim przypad-
kiem gdyz nawet zastosowanie specjalnie skonstruowanych pota-
czen przegubowych nie zapewnia obudowie takiej wkasnie pracy w
przekroju przegubowym, a to z uwagi na istnienie uszczelnienia
pomiedzy gérotworem a obudowa.

Schematy statyczne obudowy przedstawiono na rys. 7.

2.2. Obliczenie sit wewnetrznych w obudowie pierscieniowej bez-
przegubowej w warunkach cisnienia statycznego

Przyjmujemy roéwnomierny rozkdad cisnienia pionowego oraz ols-
nienia bocznego w gornej podtowie pierscienia obudowy. Przyj-
mujac powstawanie w skatach odporu biernego proporcjonalnego
do wielkosci deformaojl obudowy w kierunku promieniowym, sche-
mat statyczny pierscienia obudowy bedzie wygladat jak na rys. 8.
Celem uproszczenia obliczen zastgpiono sprezyste oiagte pod-
parcie pierscienia uktadem promieniowo utozonych sprezystyoh
podpor.

fowyzsze zatozenie proporcjonalnosci reakcji podtoza do pro-
mieniowych odksztatcen obudowy przyjeli do swoich rozwazan
Rosjanie Bobrow, Gorelik i Matleri [i]. Ich doswiadczenia su-
geruja przyjecie rozstawu sprezystyoh podpor oo n/8. Przy-
jety zgodnie z powyzszg propozyoja ustrdoj stanowi ukdad 8-krot- .
nie statyoznie niewyznaczalny. Za uktad podstawowy najwygodniej
przyjac¢ +4ancuch przegubowy (rys. 8) sprezyscie podparty w prze-
gubach. Wielkosoiami hiperstatycznymi bedg tu momenty zginaja-
ce w miejscach zatozonych przegubdéw.

Tak przyjety ukdad podstawowy prowadzi do najprostszych ope-
racji rachunkowych. Wielkosci sit wewnetrznych w obudowie wzna-
czamy rozwigzujac uktad podstawowy obcigzony kolejno:
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a) oiezarem whasnym oraz cisnieniem pionowym i booznym géro-
tworu,

b) jednostkowymi momentami przytozonymi kolejno w punktach
1,2,3 «<*8t

Dla kazdego przypadku oboigzenia znajdujemy: wielkosdé reak-
0.11 podpér, ugiecie podpér sprezystych i katy obrotu przekro-
jow w przegubach. Oznaczajac przez RIp - reakcje podpory "i"
od obciazen zewnetrznych, znajdujemy ugiecia podpor sprezy-
stych:

gdzie o — wspoétczynnik (staty! podatnosci skat,

Wielkosd wspotczynnika o jest obojetna dla uzyskania
ostatecznych sit odporu. Istotng jego ceohag jest zmiennos¢ w
zaleznosci od kata nachylenia rozwazanej podpory do poziomu.

Z wystarczajaca w praktyce doktadnoscig mozna przyjac¢ stala
wartos¢ wspotozynnika <« dla wszystkioh sprezystych podpor.
Traktujgc kazdy odcinek obudowy Jako belke prostg, wolnoFod-
parta, obcigzonag przypadajgaca na nig czescig cisnienia gorni-
czego oraz ciezarem wkasnym obliczamy wielkosé katéw obrotu
przekrojoéw przypodporowych:

» I'i—\g)i/tl—)

oraz

T(+D)I1
(1+1)1 ™ Gy D!

gdzie
— kat obrotu przekroju przy podporze "i" od stro-

ny podpory "1+1*

+1)1 kat obrotu przekroju przy podporze "l+1" od
strony podpory "i"
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podobnie
* .

Ti(i+l) i T (i+1)i “ sit,y P°Przeozne w przekrojaoh przy-
podporowych przesta "i+1l" od obcig-
zenia jej wykresem momentéw zgina-
jJacyoh (Metoda Mohra)

ElI - sztywnos$¢ obudowy.

Znajac wielkos¢ ugie¢ podpér sprezystych C4ip) oraz katy
obrotu przekrojow przypodporowyoh od obcigzenia poszozegc¢lnych
przeset obliczamy wielkosci katow obrotu w przegubaoh skutkiem

obciazen zewnetrznych:

<P m me° - NMP o~ A1+ )
*i(i+l) * *1(1+1) + 0541
Oznaczajao przez - reakcje podpory "i" od przytozonego
jednostkowego momentu w punkcie "k - ugiecie sprezystej pod-
pory wyniesie:
Slig <« ©= Ry ®

Katy obrotu przekrojoéw przypodporowyoh beda roéwne:

M i ™ ApCivg )k @
r 1(i+l) cidl
W przypadku gdy i « k
P k 2 1(k+i) ~kk ~ ~(k+Dk
kik+D = -yrr- (k+1)
S PR () S N
k(k-2) " TTT + TT
o
Pk A(k-1)k ~ 7 kK

(k-1k « j-gy +

cplt ="(k+1) ~Nkk o Mk+1)k
ikti )k m “m
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Znajac wielkosci w3zy3tkioh katéw obrotu od poszczegdlnych
schematéw obcigzen ukdtadamy roéwnania oiggtosci obudowy w miej-
scach przyjetych przegubow:

~1(1-1) + ~ifi+l) * 0 ey

gdzie

=~
|l

oo

-

ACi-1) * ri(E-1) + 2 Ai(i-1) * xk

AiCi+1) = Mi@E+1) + ¢ ATii+l) * xk
K

Rozwigzaniem ukdadu rownan (6) sa wielkosci momentéw zgi-
najacych w obudowie w przekrojach 1,2...8.

Znajomoso wartosci wspomnianych momentoéw wystarcza: d®
wymiarowania obudowy.
Tok obliczen sit wewnetrznych w obudowie przedstawiono na rar—
stepujacym przyktadzie:

Przyktad

Zaprojektowa¢ piersoieniowg obudowe siatkobetonowg wyrobiska,
poziomego dla znanych wielkosci cisnien gdérotworu przyjmuja®
rownomierny ioh ukdad na szerokosci wyrobiska.

Wg zatozenia obciazenie dziata rownomiernie po szerokodali
wyrobiska, a zatem mozemy Je odcinkowo roztozy¢ na obciagzenie
rownomierne prostopadte do powierzchni zewnetrznej obudowy
oraz na oboigzenie styczne - rownomierne rozdozone na powierz-—
ohni kazdego odcinka.

Zgodnie z wczesniejszymi propozycjami dzielimy pierscien.,
obudowy na 16 réwnych odcinkéw traktujao kazdy z nich za
ustroj ptaski. W miejscu styku sasiednich odcinkéw zaktadamy
istnienie sprezystych podpér. Ukdtad podstawowy stanowit bedzI®
przegubowy pierscien na podporach sprezystych (rys. 8). Wyko-
rzystujgc symetrie ustroju i1 obcigzenia rozwigzujemy ukfad- pod-
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stawowy obcigzony kolejno obcigzeniem prostopadtym do powierz-
chni odcinkéw oraz obcigzeniem stycznym rozdozonym na powierz-
chni odcinkoéw.

Oznaczajac przez ¢ oboigzenie pionowe na goérnej podowie
obwodu obudowy, roztozone réwnomiernie po rzucie obudowy na
ptaszozyzne poziomg mozna wyrazi¢ sktadowe obcigzenie poszcze-
golnych odcinkow:

P?8 - 4 . oos t78 “ g * alQ f

p67 - 4 . cos > t67 -qgq - sin

pb56 . a . oos 7 t56 -q . sin

skutkiem si+ p it powstajgw podporachreakcje:
2

»a 1 s (@.r.sin y)

8 " é_F_gMg *» 003 ff e -———5—-} -

Hg m ¢ «r . cos g

. _ Cathos 52 =
H? - — * [H8 (r-r.31Q ) - Ji-t 1
resin g

cos- J
- N

R «g .r .otg g (l-sin g-

R& ¥ sin 'y iH8 * r " IsT™ ~ r7 *r * 3in f)
R5 = — ~— a fH8 [r+r*sia fw.rfr-2r.sin fe) -
r.sin g

- R7 r.sin g - Rg . r.sin f
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= Hg + i.J E a g.r (oos g + Q)

R ™ sin 9 =H =2 «r =3i°2 &
. 8
I] =2 3r (otg g+ ——- ) sin2 ~
2 sin g

Hl - i- "~ (H* . 2.r.sin2J -R* . r . sin f

X eSiD q
3 * * 9 Kk *a i 2 H
3 r s(,)ljh' 5 (H1 2*r *sia2 R?.r.sin g
- r| r sin

rln— iH".r—Ri‘.r—R&.r.sin §3T - R§_r.sin %/)

il
n
-
>

Oboigzenie uktadu podstawowego Jednostkowymi momentami zgi-
najacymi w miejscaoh stosowanych przegubdw:

Moment Jednostkowy w p.1

Hit ® 7
RM = ——-- —nN <7 2 er 3“2 IT ~ 1)
11 r.sin |r W

RH = Fs—m—-rl‘f 2 sin2 ig- 1) = - f cos ¢

R 1
21 P.sin §
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R31 “ R41 * R51 = H61 “ S71 = H81 = °

Moment jednostkowy w p. 2

h1l2 .0

r.sin N _ ain y
H?? ” 0 r#sin 8!; r#si«néL gSI
B — 1
32  r.sin §

R42 " R52 = R62 " R72 * H82

Moment jednostkowy w p. 3.

aio f

*» " " r.subs

R
+3 r.sin 1

H13 " R13 = RE3 = k63 3 n73 ~ HEE ™ O

Moment jednostkowy w p. 4.

Wojtusiak. M.

Babral
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H14 = R14 ™ R24 = R64 R74 * H81 = °

Moment jednostkowy w p. 5

"ok,

T
Iy
a1
1
Qo
=
a1
1l
Py
N
a1
1
X
W
a1
1

R75 * H85 " °

Moment jednostkowy w p. 6.

1

R56 - R76 *  in

sin
o L TATF
S16 * »16 " »26 m »46 m »86 m O

Moment jednostkowy w p. 7

1
8?2 “ 2.r.S«2 3

Bl? " "7 * 2.r~sin2 f

2.r.sin?

Ri% = H17  s#sint

51
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R_ _aln
17" e 53 g
2.r.9in2 g r.sln g
27 17 r.sin g 17 r.sin g
1 s-in aTsiHZ A 1
A
27 r.sin g r.sin™ g 2_r.sin g cos2 gg
r37 « —— L+ F fHI7.2.r.sln gg X - R17.r.sin g J - R27.r.sin ?—
pesin »

r37 s . Si’L;]y - "3la ® - 3In $ 9In f - 31”2 rk 3In ?

— FH17.2.r.sin g- R1?.r.sin 5

R27 .r.sin g W - R37.r.sin Ym)

(2sin g sin g + cos2 g - cos
47 2r.3104

— 2.sin g = sin gg Jr + sin

2.r.sin2 gg ST sin2 gg”

o 87 " A«sin r.sin g

2.r.sin2 £ r.sln g

N
67 87 r.sin 77 "rTUTT
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3102 a sio2 an f
f'znp~i' r-34f

2.r.3in r.sin ¢o I .sin

T ~r T - "R em r T =v * - _sin
sin2 gin2 6" . sin JJU sin3 2
r .sin3"j]| r.sin™ » r.sin™ g
sin2 . sin2 2

Obliczenie katéw obrotu przekrojow przypodporowych:

P ..0 - Nip - i+l )p
Pi (i+1) » Pifi+l) + bjag
T I71+1)
i+l>=ET
T* - sity poprzeczne "wtérne"

Dla obcigzenia (p) rownomiernie rozdozonego na ditugosci
belki wolnopodpartej:



167

67

T*
78

18

t78

*12

41p

"%B

M. Chudek:. K. Rutka. A. Wojtualak. M. Babrat

2.r.ain £ p56 = q “ 003 fe
_* 4,008 zrar. sin3 $ 3 sing4 » 3
- T65 = —————— 1 P - *

“T76 " 27
2 _.r . ain % P67 - q - coa 29.F
_* 4 * coa™JdT ain3 $ 3
- T76 = ————m— e N *r
3
_T* = p.78,1--78
87 24
2.r.ain f p?8 - q . coa f
* 4 « 003 ff = 3In3 ? _3 ain2 ? 3
- 87 - ———————— AN FT o 5 4 <1

2X. r4 « 40Cr.q (Ctg | + 3in T?

A « . he« o 23112 f - s? « 31" 2°*
ﬂf,’ 31in ¢
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Az *721 ~ rfj f2R1 " R2)

*23 -r°2 ~ ~ j 7 A

N2p ““ 0iR2” ~3P =~ *R3
*23 «“ *32 - rfj iR2 “ R3»
Podobnie:

2 _ R?
*34 “ *43 * (R3 R?)

Ki m~54* B" P

o] ~56 ~ 5D T56 . @ ,Dq AN
rli vVr -?% 61iB « ET-+ 1™ tB5 -
podobnie:

i |

55
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Podobnie znajdujemy wielkos¢ katow obrotu przekrojéw przy-
podporowych od jednostkowych momentow - i N(i+l)i

Wystepujacg w tych wyrazeniaoh wielkos¢ wspoétozynnika podat-
nosci podpory sprezystej &€ mozna za Dawydowem [3] przyjac
za rownag Cn

gdzie ** wspodczynnik podatnosci wykdtadki wg Dawydowa
« 10 kG/cm

F - powierzchnia styku obudowy z gérotworem zastgpiona spre-
zystg podporg

F=100 cm . -"— Im \

Znak « wystepujacy przy obliozaniu katow obrotu wynika z
nieprostopadtoscl cieciwy poszozegdélnych odcinkéw pierscienia
do osi przylegtych podpér. Z uwagi ﬁﬂ'nik%e deformacje promie-
niowe oraz proponowany podziat w g- pierscienia obudowy,
powstaty skutkiem wspomnianego uproszczenia bdgad nie ma w prak-
tyce wiekszego znaczenia. Dalsze obliczenia prowadzg do rozwig-
zania ukdadu 8 rownan [6] o osSmiu niewiadomych, co w dobie
popularyzacji maszyn elektronicznych nie stwarza’ jakiegos$
istotnego problemu.

Rozwigzaniem wspomnianego ukdadu sa wielkosci momentéw
zginajacych w miejscach przyjetych przegubdw.

Obudowe nalezy zwymiarowaé na maksymalny z uzyskanych w
rozwigzaniu moment zginajacy.-

2.3. Obliczenie sit wewnetrznych w obudowie pierscieniowej
czteroprzegubowej w warunkach cisnienia statycznego

Przy przyjeciu przegubowego potgczenia elementédw obudowy pre-
fabrykowanej obliczenia przeprowadzamy na identycznym ukda-
dzie podstawowym jak w przypadku obudowy bezprzegubowej

(rys. 8). Z uwagi na istnienie w qunktach 1,5 i1 8 przegubdw
umozliwiajgcych obroty sasiednych przekroi, uktad podstawowy
obcigzamy podobnie jak poprzednio kolejno oboigzeniem zewnetrz-
nym oraz jednostkowymi momentami ale jedynie w punktach 2,3,4

6 17 -
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Podobnie tylko dla tych punktéw ukdadamy roéwnanie ciagtosci
obudowy [6]-

Otrzymujemy w ten sposéb ukdtad 5 réwnan o niewiadomych beda-
cych wartosoiami momentdéw zginajgoych w wymienionych punktach.

2.4_. Obliczenie sit wewnetrznych w obudowie pierscieniowej
w warunkach cisnienia deformacy.lnego

Jak wspomniano w punkcie 1,2 cisnienie deformacyjne (dynamicz-
ne) wystepuje przy prowadzeniu wyrobisk na znacznych gtebokos-
ciach. Istnienie zmian stanu sprezystego na plastyczny w ska-
t+ach skutkiem wydrazenia wyrobiska, potwierdzity obserwacje
przeprowadzone na kopalniach Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego
[2]1- 1dentyczna konstrukcja obudowy zastosowana z powodzeniem
na mniejszych gtebokosciaoh okazata sie nieodpowiednia przy
zejsciu ponizej 600 m. Charakter zniszczehn zastosowanej obudo-
wy stalowej K potwierdza zanikanie cisnienia deformacyjne-
go w miare zaciskania wyrobiska. Bardzo czesto zauwazoao" ze
moono nawet powyginane +uki stojag i1 nie ulegaja dalszym defor-
maojom. W takich przypadkach nalezy obudowe przeliczy¢ na cis-
nienie deforrnacyjne - roéwnomiernie rozdozone po obwodzie obu-
dowy promieniowo skierowane do sSrodka wyrobiska. Zgodnie z za-
+ozeniami teorii sprezystosci wokéd otworu kotowego w.ykonanego-
w tarczy réwnomiernie obcigzonej jednakowym cisnieniem pionowym
i bocznym, naprezenia obwodowe ulegajg zwiekszeniu wg wzoru:

Q)
gdzie:
6"~ - naprezenia obwodowe

p - cisnienie wszechstronne
a - odlegtos¢ bad*anego miejsca od Srodka otworu

r - promien otworu

Dla a=r, +6N*2p

Poniewaz p * ?s$r */
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gdzie:
- Sredni ciezar objetosciowy skat
H - gtebokos¢ prowadzenia wyrobiska
to » 2 « , H

Warunkiem uplastycznienia materiatu jest wg hipotezy Coulomba
przekroczenie przez najwieksze naprezenie styczne

6"max "ielkosoi V

9l 593 % oy is)

max

gdzie 6”, 67 najwieksze 1 najmniejsze naprezenia gtowne.

Hipoteze Coulomba mozna w uktadzie osi g#éwnych zapisac:

@ -f2) -opl
-V » oy [ is)
6
pl-
Przy
pl
W naszym przypadku « 6\ , 6_
Dla a=r 6.
.skad <o il0)
4K

Przyjmujac za Satustowiczem

-gdzie 2k - granica plastycznosci na Sciskanie mozna okres-
1i¢ krytyozna gtebokos¢ iH~r),ponizej ktérej w skatach wy-
tworzy sie dookota wyrobiska strefa plastyczna:
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Rys. 9. Schemat obcigzenia obudowy kotowej w warunkaoh pe#-

nego uplastyoznlenla akat

Rys. 10. Rozk#tad naprezen sSciskajgoych w przekroju obudowy
od sity osiowej N
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*$i * Hkr ~ -yj
(11)

skad

Wartos¢é Hkor dla poszczegdlnych skat podano w tablicy 1.
Schemat statyczny obudowy prefabrykowanej poddany wszechstron-
nemu olsnieniu deformacyjnemu przedstawia rys. 9.

W przekroju obudowy panuje jednakowa sidta Solskajgoa

N =pgy- Ty (12)

Rozktad naprezen sciskajacych w przekroju obudowy wg Domkego
przedstawia wykres - rys. 10.

gdzie:
F — powierzchnia przekroju poprzecznego
rg - promien sSrodka ciezkosci przekroju obudowy.
« \

2.5. W.ymiarowanie obudowy cienkosciennej n.p. slatkobetonowe.l

Znajac wielkosoi sit wewnetrznych w obudowie (patrz pkt. 1.3)
jestesmy w stanie zwyroiarowa¢ kazda obudowe. Siatkobeton
(szczegolny rodzaj zelbetonu) poddany mimosrodcwemu wzglednie
osiowemu Sciskaniu mozemy az do momentu powstania rys trak-
towa¢ jako materiat jednorodny i sprezysty.

Z uwagi na cienkosclenny charakter prefabrykowanej obudowy
siatkobetonowej nalezy przy wymiarowaniu dodatkowo uwzglednic
mozliwos¢ wyboczeria (utraty statecznosci) pierscienia. Domke
uwzglednit wptyw wyboczer.ia piersoienia wprowadzajac zmniej-
szong wielkos¢ naprezen granicznych na sSciskanie rowng dla
pierscieni zelbetowych:

(14)
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gdzie:

113

wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie (Rm)

> - smuk*os¢ piersolenla

Rozwazajgo pierscien kotowy poddany réwnomiernemu, promienio-
wemu obcigzeniu q, Timoshenko [8] doszed% do krytycznej
wartosoi obcigzenia:

v -¥ <*>
gdzie: R - promien krzywizny S$rodka ciezkosci przekroju.

Poniewaz piersoien obudowy stanowi przypadek rury dkugiej, #
to rozpatrujao elementarny piersoien o jednostkowej szeroko-
Soi otrzymamy krytyczng warto$¢ obciazenia wprowadzajgao do
wzoru (15) =zamiast E wielkos¢é: E (@ - p2)

gdzie I? - wspotczynnik Polssona

wtedy

e e 116)

Sita osiowa odpowiadajgca obcigzeniu q”:

Ske < A TR gD
Poniewaz wg Eulera sida krytyozna:
3kr * (18"

gdzie 1 - d#ugos¢ swobodna (tzw. wyboozeniowa)
mozemy okresli¢ z poréwnania wzoréw (17) 1 (18) dHugosc¢ wybo-

ozeniowg piersolenla:

1 « ~~y2- _Jt. R (19)
V3
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Smuk#os¢ pierscienia % jest stosunkiem ddugosoi wyboozenio-

wej 1" do promienia bezwkadnosci przekroju piersoienia i,
i»)

Podobnag wartos$¢ smuktos$oi piersoienia podaje za Domkem H. Link

W*

fc—p *11'“1"‘813 I 211

Obliczong wartosc¢ w przypadku gdy % > 50 podstawiamy do

wcoru (14%).
Dla % < 50 jest 67 ®

Zastosowanie siatkobetonu w miejsce betonu uwzgleduiamy po-
przez podwyzszenie wartosci 62" 1 wtedy do wzoru (14) pod-
stawiamy wartosci;

6b " Rn + (22)

gdzie;
- procent zbrojenia przekroju siatki
Gg - granica plastycznosci zbrojenia siatkowego.

W przyjetym przekroju obudowy nalezy sprawdzi¢ ekstremalne

wartosci naprezen: na Soiskanie - 67, na rozcigganie - 6"
k N .M”"®k
b1“ F+ WAs1 (23)
& M N . 7 r.

2 fF F~SJ

gd*ie;
N - sita osiowa w badanym przekroju
M - moment zginajacy w badanym przekroju
F - powierzchnia przekroju pierscienia
W - wskaznik zginania przekroju pierscienia
sN - wspodczynnik bezoieczenstwa na sSciskanie (s™-3)
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- wspoétczynnik bezpieczehAstwa na zarysowanie iw budow-
nictwie “ 32 * 1f3)

6%, - naprezenie graniczne rozoiggajace:

4

gdzie:

Rr - wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie

n - stosunek modukdw sprezystosci stali i betonu

n = ~ 10
Eb

W przypadku gdy pomimo zakozenia ¢ * 2% jest 6° > — nale-
zy zwiekszy¢ grubos¢ obudowy. n 1

W przypadku gdy e\, > ~» a jednoczesnie

wystarozy dozbroi¢ strefe rozciagang wktadkami zbrojeniowymi
dopuszczajac jednoczesnie mozliwos¢ powstania rys.

Dalsze wymiarowanie przebiega w oparciu o metode odksztatoen
plastycznyoh dla mimosrodowego $ciskania [1], W.
Cienkoscienny charakter elementéw siatkobetonowych rzutuje na
ksztakt ioh przekroju poprzecznego, dlatego najczesoiej stosu-
je sie przekroje korytkowe lub fakdowe irys. 11) 00 zezwala na
przejecie wiekszych momentédw zginajacych przy niewielkim sto-
sunkowo ciezarze elementéw.

Doswiadczenia autorow uzyskane w trakcie wykonania oraz mon-
tazu obudowy pierscieniowej na kop. "Jaworzno" zostang przedsta-
wione w kolejnej pracy z tego oyklu.
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Tablica
Wytrzymatosé Kat Gtebokosc
na sciskanie tarcia krytyczna

Nazwa skaty

- we-
Rc i1kG/cm2) wnetrz- \r
nego
tupki weglowe 100-400 68° 230-930
Ir. 250 Ir. 550
I+y weglowe 60 50° 140
14 I 100-500 70° 230-1160
y sapropelowe $r. 300 Ir. 700
I+y kaollnitowo- _ B
illitowe (Fupki 2? 12‘; 60°  II° 32’;%
plastyczne) - )
I+y kaolinitowo-
serecytowo-kwarcowe 150-300 750 350-700
(Hupki ilasto pia- Sr. 220 Ir. 510
szczyste)
I+y kaolinitowo-chlo-
rytowo-syderytowe 100-500 78° 230-1160
(fupki zelaziste) Sr. 345 800
Mutkowce normalne 200-600 80° 465-1390
(tupki piaszczyste) Sr. 45Q 1040
200-650 ° 465-1500
Mutkowce syderyt.owe 470 81 1090
Piaskowce miatko- 300-800 g2° 700-1860
ziarniste 600 1990
Piaskowce s$rednio-— 200-700 81° 465-1620
ziarnis te 480 1110
Piaskowce grubo- 200-700 80° 465-1620
ziarniste 450 1040
Zwirowce (zlepience, 100-600 70° 230-1390

konglomeraty) 350 810
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od. tablicy 1

Wytrzymatosc Kat Gtebokos¢
Nazwa skaty na $oiskanie ;Z;g;?z_ krytyczna

Rc (kG/om2)

nego Hkr
vlargle wapienne 100-170 &° 230_320
— 330
P - ioyso ° 930-1340
-Vapienie piaszczyste 81 1136
Vegiel miekki 100 45° 230
Yegiel twardy 210 60° 490
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HEKOTOW E 11POBJIEH.I nPOEKTUPOBAH+#inn CEOPHOH KFEIHii
KCniyiOPHtIK K KAMEPHHX WPAEOTOK

Pe adue

3 cbh3h ¢ pacTymeu Bce Bpeaa pucinapean*u BaeapeHMH cdopuoit
Xpenn KOpKSOpHWX H KaMepHbIX BHpadOTOK BO3HMXaeT KeOdXO*HMOCTh
nogdopu cooTBeTCTByi>mnx neTOs ee npoeKTHposaHwa. C uelifc»
ofiaemeHua npoektuhtuu to”~hoto k Sepaoro no*dopa mstoau npoex-
TupoBaHHB b HacTOsmefl padOTe, nocjie npeACTaBJteHHa ochobhhx
rnnoTB3 no 3Toay Bonpocy yicaaaHO JcoHBpeTHHe npexxoxeHaa otho-
CMTeJibHO:

1) noxdopa <poptu Kpena

2) onpeaezeaaa BeaaaHHH jaBseHai+ a HarpysK*

3) cnocob60B pacagTOB BHyTpeHHiix cbjh a xpena.

PadoTa 3axaHg»BaeTCH ~HpeKTHBHUUM Hacraanehhhww HUHecehhb pa3-

aepoB cdopaofi Koaibaesofl Kpena, onwpaninefich aa cetKodeToa.
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Summary

The introduction of precasted elements in mine headings on a
wide scale, requiures the selection of the right planning
methods. /

The article introduces into the basie theories regarding pre-
casted concrete blocks. It facilitates the designer the selec-
tion of the right planning metods and gives some proposals
regarding:

- selection of precasted elements
- determination of pressure and load
- calculation methods on internal forces.

The article concludes with measurements quide lines for a
circle shaped wire mesh concrete lining.



