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PODPORNOSC SEGMENTOWEJ OBUDOWY ZELBETOWEJ
GORNICZYCH WYROBISK UDOSTEPNIAJACYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono nowe konstrukcje segmentow
zelbetowych przeznaczonych na obudowe gdérnicza o wysokiej podpornos-
ci, oraz sposob projektowania takiej obudowy i prowadzenia jej ba-
dan pod wzgledem wytrzymatosSciowym.

1. Wstep

Intensywny rozwéj kopaln gtebinowych wegla i rud oraz surowcoéw mine-
ralnych stwarza potrzebe wykonywania duzej ilosci wyrobisk gérniczych.
Przy budowie nowych kopalh lub nowych pozioméw wydobywczych w krajowym bu-
downictwie goérniczym spotyka sie coraz czesciej ztozone warunki gérniczo-
geologiczne utrudniajace utrzymanie korytarzowych wyrobisk udostepniaja-
cych i innych.

Mniejsza statecznos¢ obudowy goérniczej spowodowana jest gtdéwnie wzrostem
naprezeh w gorotworze oraz w otoczeniu istniejgcych i wykonywanych wyro-
bisk gérniczych przy udostepnianiu z46z na duzych gtebokosciach.

Warunki goérniczo-geologiczne jak« gkebokos¢ zatozenia poziomu, whasnosci
fizyko-mechaniczne skat i1 ich tektonika oraz wielkos¢, ksztaktt, usytuowa-
nie i zageszczenie wyrobisk stwarzaja sytuacje geotechniczng,przy ktoé-
rej wytwarzaja sie obszary naprezeniowo-deformacyjne wokéd wykonywanych
wyrobisk, powodujace dynamiczne oddziatywanie goérotworu na ich obudowe.
Stosowane dotychczas konstrukcje obudéw w udostepniajacych wyrobiskach gor-
niczych nie sg dostosowane do przejmowania duzych naciskéw deformujacych
sie skat.

Na podstawie studidw rozwigzan stosowanych i projektowanych obudéw w ka-
pitalnych wyrobiskach korytarzowych w kopalniach zagrsniczych oraz zacho-
wania sie obudéw w kopalniach krajowych stosowanych w trudnych warunkach
gérniczo-geologicznych stwierdza sie, ze najkorzystniejsza charakterysty-
ke cisnienia gorotworu posiada segmentowa obudowa zelbetowa wykonana w po-
staci odpowiednio upodatnionych pierscieni - charakteryzujaca sie wysokag
podpornoscia Wokoto 100 T/m2) i zadanag podatnoscia.

2. Istniejace konstrukcje segmentowej obudowy zelbetowej

Segmentowa obudowa zelbetowa stosowana jest od kilku lat w CSRR, ZSRR,
Belgii, RFN oraz w Polsce.
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Przyczyng wprowadzenia do udostepniajacych wyrobisk gérniczych wymienio-
nego typu obudowy byty duze cisnienia gérotworu oraz koniecznos$¢ czestyct
przebudéw wyrobisk przy stosowaniu dotychczasowych odrzwiowych konstruk-
obudéw. Pierscienie z segmentédw zelbetowych o odpowiedniej konstruk-

cJ
cj
ci. Niektére elementy konstrukcyjne segmentéw oraz Srednice wykonanych z
nich pierscieni przedstawiono w tablicy 1.

Ich wsp6lng cecha jest *ukowy ksztatt i konstrukcja zelbetowa przy zasto-

i
i przeciwstawiajg sie wywieranym na nie naciskom bez utraty stateczno$-

sowaniu czterech g#éwnych pretéw zbrojeniowych o wytrzymatosci na rozciag-

ganie przy granicy plastycznosci okoto Qr » 40Q0 kG/cm .

Stosowany beton charakteryzowat sie marka w granicach od 250 do 700 kG/ar*l

Poszczeg6lne segmenty #aczono w pierscieniu obudowy na styk z zastosowa-

niem!

- przy segmentach czechostowackich - zaprawy cementowej,

- przy segmentach belgijskich, niemieckich i polskich wktadek drewnianych
lub z linexu,

- przy segmentach radzieckich - przegubu z upodatnionym trocinami butem
stalowym«.

Y/szystkie rodzaje obudowy segmentowej dokd#adnie 4#gczono z obrysem wydomu
wyrobiska przez podsadzke z drobnogranulowanej skaty - uszczelniang wtha-
czang poza obudowe zaprawa cementowa. Sztywne podaczenie obudowy z ota-
czajacym jg gorotworem ograniczato jej podatnos¢, umozliwiato natomiast
zachowanie duzej podpornosci i natychmiastowe przyjecie nacisku skat przy
matych ich deformacjach w kierunku wykonanego wyrobiska.

Wiekszg podatnos¢ mozna uzyska¢ w obudowach z segmentéw konstrukcji ra-
dzieckiej .

Ujemng ich cechg jest mata podpornos¢ poczatkowa na skutek duzej sScisli-,
wosci trocin umieszczonych w bucie stalowym.

Podpornos¢ graniczna wszystkich typéw obudéw zestawionych w Bablicy 1
ksztattuje 3ie na poziomie od Kilkudziesieciu do okoto 100 T/m .

3. Projektowane konstrukcje segmentowej obudowy zelbetowej

Podstawowg zaleta obudowy segmentowej jest mozliwos¢ wykonywania w do-
godnych warunkach powierzchniowych - segmentéw zelbetowych o duzej wytrzy-
matosci na Sciskanie i zginanie. WytrzymatosSci takiej nie mozna uzyskac¢ w
przypadku wykonywania monolitycznego zelbetu bezposrednio w warunkach do-
+owych - gtéwnie ze wzgledu na trudnos$¢ utrzymywania i uktadania jednorod-
nej masy betonowej o konsystencji gesto-plastycznej, oraz ograniczone moz-
liwosci wibrowania, pielegnacji i uniknigcia obciazenia betonu w czasie”
jego wigzania.

Segmenty belgijskie charakteryzuja sie wysoka markg betonu - w granicach
600-900 kG/cm2.
Stad mozna byto stosowa¢ w nich nieduzag ilos¢ gtéwnych wkdadek zbrojenio-

wych.
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Rys. 1, Konstrukcja projektowanej segmentowej obudowy zelbetowej

1 - segment obudowy, 2 - zbrojenie, 3 - rurka montazowa, 4 - nakretka,
5 - pierscienie obudowy, 6 - wktadka drewniana, 7 - Sruba, 8 - ptaskowni-
ki, 9 - rurki ztacza

Najlepsze marki betonu uzyskiwane u nas w skali technicznej osiagaja wiel-
koS¢ w granicach 400-500 kG/cm2.

Celem zachowania duzej wytrzymatosci segmentéw i wymaganej podpornosci
projektowanej z nich obudowy Iprzy marce betonu 400) przyjeto bardziej wy-
trzymata konstrukcje zastosowanego w segmentach zbrojenia. Rozmieszczenie
zbrojenia 2 w segmencie 1 przedstawiono na rys. 1.

W tablicy 2 zestawiono rodzaj, wymiary i ilos¢ pretéw zbrojeniowych oraz
innych elementéw stalowych przypadajacych na 18 segmentéw potrzebnych do
zabudowy 1 mb wyrobiska.

Tablica 2

Lp. Wyszczegd6lnienie Dfugos¢é m Ciezar m Materiat

1 'S . 3 , 4 b /
1 pret zbréjeniowy 0 16 281,0 " 443,4 34GS

2 pret 06 505,0 112,1 St3Sx
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od.tablicy 2

T eeeeea-- Z e . J— ... 4 - 5

3 rura 51/3 4,4 15,7 St3S

4 rura 3074 9,0 23,1 St3S

5 nakretka M33 6 szt. 1,4 St3S

6 ptaskownik 70x8 14,0 62,0 St3Sx
7 Sruba M20 36 szt. 30,0 St3S

W Srodkowej czesci segmentu 1 "usytuowano rurki montazowe 3 stanowigce
gniazdo oporowe dla uchwytu manipulatora przenoszacego i ustawiajgcego
poszczeg6lne segmenty w miejscu ich zabudowy przy montazu pierscieni obu-
dowy .

Nakretki 4 przyspawane do rurek sSrodkowych 2 przy zewnetrznej stronie o-

budowy maja za zadanie mocowanie dzwigaréw dla pomostéw stanowigcych kons-
trukcje wsporczg przy wykonywaniu obudowy.

Zestaw kilku pierscieni obudowy 5 przedstawiono na rys. 1.Segmenty #gczo-

ne sg ze soba w pierscieniu poprzez wktadke drewniang 5 o grubosci 25 mm

-. za pomoca $rub 7 i praskownikéw 8. Sruby przechodza przez rurki stalowe

S zamocowane w obu koncach kazdego segmentu (rys. 1).

Rys. 2. Projektowane sposoby réznych potaczen segmentédw obudowy zel-
betowej

1 - koncowka segmentu, 2 - pret kotwigcy, 3 - pltyta stalowa, 4 - Sruba,5-
podktadka wyréwnujaca, 6 - katownik, 7 - ptaskownik, 8 - spoina

Zadaniem przedstawionych potaczen koncéwek segmentéw jest zwiekszenie-sta-
tecznosci obudowy w czasie jej montazu i eksploatacji wyrobiska.

Z przeprowadzonych badan belgijskich wynika, ze najstabszymi miejscami w
catym pierscieniu obudowy segmentowej sg potaczenia miedzy segmentami,kto-
re w wymienionym przypadku d#aczono na styk poprzez wktadke drewniana lub
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z linexu. Propozycja zastosowania potaczen jak na rys. 1 wzmocni nieco
konstrukcje pierscienia, nie wyeliminuje jednak najstabszego ogniwa w
miejscach miedzy +gczacymi sie z sobag segmentami. W przyszdosci planuje
si"e wykonywa¢ obudowe segmentowa przy zastosowaniu konstrukcji potaczen
miedzy poszczeg6lnymi segmentami o whasnosciach wyti*zymatosciowych zbli-
zonych do wytrzymatosci segmentu.

Niektére propozycje takich potaczen przedstawiono na rys. 2. Ze wzgledu
na duze zuzycie stali w takich ztaczach i zwiekszong pracochtonnos¢ przy
wykonawstwie samych segmentédw - ostateczna decyzja odnos$nie stosowania o-
budowy segmentowej z nowymi zdgczami - zostanie podjeta po przeprowadze-
niu szczeg6towych badan laboratoryjnych potwierdzajacych osiagniecie wy-
maganej wytrzymatosci projektowanych zdgcz na Sciskanie i zginanie.

4. Obliczanie podpornosoi segmentowej obudowy zelbetowej

Segmentowa obudowa zelbetowa - powinna charakteryzowac¢ sie duzg pod-
pornoscig przy niezbyt duzej sztywnosci segmentéw,co umozliwia jej dosto-
sowanie sie do kierunku dziatajacego na nig obcigzenia i prawidtowa wspot-
prace z gérotworem.

Stad grubos¢ obudowy nie powinna by¢ wieksza od 25-30 cm. Jej podpornosc
przy wymienionej grubosci mozna regulowa¢ Wytrzymatoscig zbrojenia segmen
téw, marka betonu i konstrukcja potaczen miedzy segmentami.

iiiiiiiiiiiniimrm

Rys. 3. Statyczny schemat obcigzenia i pracy segmentowej obudowy zelbeto-
wej
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Sprawdzajace obliczenia wytrzymatosciowe obudowy przeprowadza sie przy na-
stepujacych zatozeniach«

- Podponors$¢ obudowy przy niekorzystnym jednokierunkowym ale réwnomiernym
jej obciazeniu nie powinna by¢ mniejsza od 100 T/m2.

- Obudowa jest dobrze powigzana z obrysem otaczajacego ja wyrobiska w wy-
tomie.

- Pod wptywem aktywnego jednokierunkowego obcigzenia obudowy wielkosciag gl
Irys. 3) wystagpia z dwéch jej stron - symetrycznie rozkozone naprezenia
<3, ktoére przy najmniej korzystnym rozkdtadzie ksztattowaé¢ sie beda wg
tréjkata jak na rys. 3. Dolny wierzchotek tréjkata przyjmuje sie nie
nizej niz w potowie najwiekszej rozpietosci obudowy, gérny na wysokosci
dolnej strony obudowy pod miejscem wystepowania wypadkowej Q1 zatozone-
go jej obciagzenia ql (rys. 3). Naprezenia 6~ mgx wystepuja w miejscach
maksymalnych momentéw gngacych w obudowie.

- lkzy przyjeciu grubosci obuﬂowy 25 cm 1 6 pretow zbrojeniowych w kazdym
segmencie o Qr = 4200 kG/cm i 0 = 16 mm - obliczenia wytrzymatoSciowe
obudowy sprowadzajag sie wg Z. Szczepaniaka do nizej przedstawionego spo-
sobu postepowania.

Dziatajace na obudowe obciagzenie o wielkosci ql powoduje jej splaszcze-
nie i dociskanie do obrysu wytomu wyrobiska.

W przekroju obudowy pokrywajgcym sie z wypadkowag obcigzenia o wy-
stepuje jjmaksymalny moment gnacy i wielkos¢ wypadkowej sit wewnetrznych,
tzw. rozpdor H.

Statecznos¢ obudowy kotowej przy zginaniu jest tym mniejsza im mniejszy
jest rozpér H.

Minimalng wielko$¢ rozporu n mozna okresli¢ prostag zaleznoscig!

Hmin=,Rc b " d* (€H)

gdzie i

RQb - dorazna wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie,

d* - czes¢ grubosci obudowy wzdduz ktérych wystepuja naprezenia

Sciskajace w betonie &Qb~
Przy niszczacym obcigzeniu obudowy naprezenia Sciskajace osiggajag wiel-

kos¢ graniczng = R”™ i rozktadaja sie réwnomiernie wzdduz odcinka dc
WielkosS¢ odcinka d nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie na drodze odpowied-
nich badan. Rownomierny wzdduz niego rozkkad nparezen R ~ jest mozliwy
dzieki pracy wktadek zbrojeniowych i rozparciu obudowy o wydom wyrobiska.
Dla ustalonej wielkosci Hmin oblicza sie wielkos¢ i miejsce wystepowa-
1118 6x max lrys* 3)°“
Przy przyjeciu tréjkatnego rozktadu naprezen jak na rys. 3. wielkos¢
6X max przy danej wartosci i"es"t wielkoscig stata i mozna ja o-
kresli¢ wg zaleznosci:
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V n
‘xmax ° K @

Miejsce wystepowania <G mb okresla przekr6j maksymalnego momentu gna-

oego w obudowie.

Przekréj ten wyznacza sie metoda kolejnych przyblizen dla réznych katow
= 50°, 55°, 60°, 65°.

max tR-R1 003 ¢1) F

) = < (Rx sin2cnN) + _ [+ R“R1
+ (d-d") cos J' HmIn (R1_RX cos cM) - U-d.")2 sin2aex, 3
gdzie:
Rx BR + d @
da" = 15)

*x max (R-R! 003~ .
g COS <ix t

16)
Z zaleznosci (3) wielkos¢ M)aax
znajduje sie metoda wykreslng jak
Mmax na rys. 4.
Przy danej wielkosci Hagx statecz-
no$¢ obudowy jest zachowana jezeli

NX = ~in 003 °?2x + *1 (R+d). sinoex -

spetniona jest zaleznosé:

— i =0,5f 0,65,

2 “P1 + «min ¥ (@)
Rys. 4. Wykreslony spos6b ustalania
maksymalnej wielkosci momentu gnagce-
go w obudowie gdzie:
Mpl - Pz * «r h, (8)

?z - powierzchnia przekrojéw poprzecznych pretdéw zbrojeniowych przy
wewnetrznej lub zewnetrznej stronie obudowy,

h~ - odlegtos¢ miedzy pretami zbrojenia segmentédw przy wewnetrznej i
zewnetrznej stronie obudowy (d - 5 cm),

d - grubos$¢ segmentu,

Qr - wytrzymatos¢ stali w pretach zbrojeniowych na rozciaganie przy
granicy plastycznosci.



Podpornos¢ segmentowej obudowy. . 267

Ze wzoru (7) wynika, ze przy danym wspétczynnik bezpieczenstwa
statecznosci obudowy jest tym wiekszy im wieksza jest wartos¢ Mpl.
W przypadku bezztaczowego potaczenia segmentédw w pierscieniu lub przy sta-
bych zkgczach nie wolno w mianowniku zaleznosci (7) przyjmowa¢ podwdjnej
wartosci Mpl.
Stad wynika jednoznaczny wniosek, ze zelbetowa obudowa segmentowa 0 nie-
usztywnionycn podgczeniach segmentéw w pierscieniu jest mniej statecz-

na.

5. Projektowany zakres badah wytrzymatosci obudowy przy duzym jej obciag-
zeniu
Przedstawione poprzednio sposoby projektowania nosnosci i wytrzymatos-
ci pierscienia segmentowej obudowy zelbetowej wymagaja uprzedniego rozez-
nania jej sposobu zachowania sie przy niekorzystnym jednostronnym obcig-
zeniu réznymi wielkosciami ql.
W szczegdlnosci istnieje koniecznos¢ uzyskania odpowiedzi na nastepujace
pytania:
1. Jaka jest wytrzymatos¢ segmentu i catego pierscienia obudowy w zalez-
nosci od:

- marki betonu oraz wytrzymatosci, ilosci i1 rozktadu wkitadek zbroje-
niowych,

- grubosci, szerokosci i dtugosci segmentoéw,

- sposobu obcigzenia obudowy?

2. Jak wspodpracuja wktadki zbrojeniowe z betonem przy granicznym obcig-
zeniu obudowy, ze szczegbélnym uwzglednieniem szerokosci Sciskanej stre
fy betonu w chwili niszczenia przekroju pracujacego w warunkach naj-
wiekszego wytezenia zelbetu przy réznych konstrukcjach segmentéw i roéz
nych sposobach obcigzenia pierscienia obudowy?

3. Odzie wystepuja najstabsze miojsca w pierscieniu obudowy przy réznych
sposobach potgczenia koncoéowek segmentédw z uwzglednieniem rodzaju i gru
bosci wktadek upodatniajacych oraz jaka jest celowo$¢ stosowania z#a-
czy o zwiekszonej wytrzymatosci na zginanie?

4. Jak wielka jest odksztatcalnos¢, a tym samym podatnos¢ obudowy do chwi
li jej zniszczenia?

5. Jakie istnieja sposoby uzyskiwania najkorzystniejszych warunkéw wspod-
pracy obudowy z gdérotworem?

Badania zostang przeprowadzone na segmentach indywidualnych oraz na wy
konanych z nich pierscieniach w skali 1:1, 0gélny widok aparatury do ba-
dan pierscieni segmentowej obudowy zelbetowej przedstawiono na rys. 5.
Badana obudowa znajduje sie miedzy dolnym i gérnym uktadem ciegien sta-
lowych 1 - udozonych w formie dwoch pokrywajacych sie z sobag 16 ramien-
nych gwiazd.
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Rys. 1i. Schemat konstrukcji

2. Szczepaniak. P. Gkuch. K. Podgoérski

obudowy

urzadzenia do badan statecznosci pierscienia

1 - ciegna stalowe, 2 - shupki oporowe, 3 - tarcze staloiye, 4 - sitowniki

hydrauliczne,

5 - jarzma oporowe,

6 - stezenia obwodowe

BOO
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Ciegna stalowe 1 tworzg miedzy aoba katy 22° 30*, spoczywajg na s4upkach
oporowych 2 i sa przymocowane rozkgcznie do tarcz stalowych 3.

Nacisk na obudowe w czasie badan wywieraja sitowniki hydrauliczne 4 opar-
te o stupki oporowe 2 wspédpracujgce z ciegnami stalowymi 1 poprzez Jarz-
ma oporowe 5«

Zewnetrzne usztywnienie konstrukcji aparatu stanowig stezenia obwodowe 6.
Sitowniki hydrauliczne 4 usytuowane radialnie w konstrukcji ramy aparatu
maja mozliwos¢ oddziatywania na badang obudowe w sposéb akcyjny i reak-
cyjny.

Cisnienie oleju w podnos$nikach hydraulicznych beda wskazywaé przymocowa-
ne do nich manometry, a deformacje badanej obudowy-odpowiednio zamocowane
na niej czujniki zegarowe i tensometryczne. Uzyskane z badan wyniki postu-
za do projektowania i konstruowania obudowy o wymaganych wysokich walo-
rach wytrzymatosciowych z uwzglednieniem zachowania najkorzystniejszych
Jej parametrow ekonomicznych i1 technologicznych.

6. Wnioski i uwagi koncowe

1. Przy projektowaniu i wykonywaniu udostepniajacych wyrobisk korytarzo-
wych oraz komorowych spotykane sg coraz czesciej (zwhkaszcza na duzych
gtebokosciach) - sytuacje geotechniczne przy ktérych wokot wymienio-
nych wyrobisk wytwarzaja sie obszary naprezeniowo-deformacyjne powo-
dujgce dynamiczne obcigzenie obudowy.

2. Na podstawie doswiadczen zagranicznych a zwkaszcza belgijskich stwier-
dza sie, ze najkorzystniejszg charakterystyke techniczng posiada seg-
mentowa obudowa zelbetowa, ktéra dzieki wysokiej podpornosci i regulo-
wanej odpowiednio podatnosci moze by¢ stosowana w warunkach deformacyj-
nego cisnienia goérotworu.

3. W pracy przedstawiono istniejace i projektowane konstrukcje segmentéw
przystosowane pod wzgledem wytrzymatosciowym do przejmowania naciskow
na obudowe przy niekorzystnym jednokierunkowym jej obcigzeniu - w gra-
nicach 100 T/m . Stateczno$¢ obudowy dla ustalonych warunkéw jej wspod-
pracy z goérotworem mozna stwierdzi¢ za pomocg podanych w pracy wzoréw.

4. Ostateczne decyzje i dalsze opracowania w zakresie najkorzystniejszych
konstrukcji segmentowych obudéw zelbetowych i sposobdéw jej projektowa-
nia zostang podjete po przeprowadzeniu szczeg6towych badan laborato-
ryjnych okreslajacych zachowanie sie pod wzgledem wytrzymatosciowym seg-
mentédw indywidualnych i wykonanych z nich pierscieni.
0gélny widok zaprojektowanej przez autoréw niniejszego opracowania apa-
ratury do badan pierscieni obudowy z segmentéw zelbetowych przedsta-
wiono na rys. 5.
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ONnOPHOCTb CErt6EHTHOIt BEJIE3OEETOHHOO KPEIIH
BCKPHBABmMHX TOPfIHX BHPAEOTOK

Pe3due:

B padoie npefloiaaxaaoToa HOBae KOBCTpyKipix xexesodeTOBHUx cerueHTOB ,Bpe”-
TfQanag . wHUT ropaoft KpeBH BucoKoft onopHOCTH, a Tamce cnocofi npoejcTHpo-
BaHHB i1axo8 Kpena h Be”enaa sax bod HCCxe”oBaBBS no npotiBOCTB.

PROP CAPABILITY OP MINING REINFORCED CONCRETE
TUBING IN OPENING OUT HEADINGS

Summary

In the paper new structures of mining concrete tubing with high prop ca-
pability have been presented.

The article described also the way of designing such a lining, aa well as
conducting its strength inveatigations.



