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Streszczenie. Segmentowa obudowa żelbetowa charakteryzująca się 
dużą podpornością i ograniczoną podatnością może znaleźć szerokie 
zastosowanie w budownictwie podziemnym przy wykonywaniu wyrobisk 
górniczych - lokalizowanych na dużych głębokościach w skałach o nie
korzystnych parametrach fizykommehanicznych - narażonych na defor- 
macyjne ciśnienie górotworu.

W pracy przedstawiono zasady konstrukcji, projektowania i wyko
nawstwa segmentowej obudowy żelbetowej, zamkniętej o kształcie owal
nym. Wskazano ponadto na możliwość jej wykorzystania przy wykonywa
niu podszybi! jedno- lub dwuwyrobiskowych - z lokalizacją komór w 
wspólnym przekroju poprzecznym z wyrobiskiem korytarzowym.

1. Wstęp

• Aktualnie w udostępniających wyrobiskach korytarzowych na dużych głę
bokościach, w warunkach występowania ciśnień deformacyjnych, stosowane są 
stalowe obudowy odrzwiowe wykonywane, w ostatnim okresie, z kształtowni
ków typu Y-25, V-29 a w przyszłości również V-36.
Konstrukcji obudowy nadaje się kształt otwarty a w rzadkich przypadkach 
zamknięty zapewniający przyjęcie wszechstronnego ciśnienia górotworu. 
Analiza potrzeb dot. segmentowej obudowy żelbetowej w kopalniach węgla
kamiennego ROW wykazała, że w skali rocznej istniałaby konieczność wyko
nywania bądź przebudowywania udostępniających wyrobisk korytarzowych (z
Jej zastosowaniem) na odcinku 500-1000 mb.
Problemy utrzymywania w pełnej gotowości ruchowej głównych dróg transpor
towych w tych kopalniach rozwiązywane są przez prowadzenia ciągłych prze
budów wyrobisk, ze sporadycznym stosowaniem nowych rozwiązań zwiększają
cych podporność obudów stalowych takich jak:
- przykotwianie odrzwi obudowy do górotworu,
- wzmacnianie odrzwi obudowy betonem natryskowym,
- wprowadzenie, na odcinkach o dużych deformacjach górotworu, zamkniętych 

obudów z odrzwi stalowych o kształcie kołowym.
Rozwiązania te jednakże często są niewystarczające dla zapewnienia pełnej 
stateczności wyrobiska w dłuższym okresie czasu. Brak właściwego rachunku
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kosztów materiałowych dotyczącego wykonywania wyrobiska oraz ewentualnych 
jego przebudów nie sprzyjał dotąd stosowaniu - w udostępniających wyrobi
skach korytarzowych i komorowych - obudów prefabrykowanych opartych na 
bazie betonów cementowych, będących od połowy bieżącego stulecia głównym 
materiałem konstrukcyjnym w budownictwie lądowym, wodnym a w szczególno
ści - przemysłowym.

Stosowane w wielu krajach [3, 7j, prefabrykowane obudowy betonowe i 
żelbetowe są konkurencyjne w stosunku do wykonywanych tamże odrzwiowych 
obudów stalowych, zapewniając przy tym:
- dużą trwałość wyrobiska dzięki znacznej podporności i wytrzymałości o- 

budowy,
- mniejsze koszty całkowite w stosunku do zagęszczanych stalowych obudów 

odrzwiowych,
- dostateczny postęp drążenia wyrobiska w granicach 80-100 m/m-c,
- pełną mechanizację wykonania obudowy wyrobiska, co w przypadku stosowa

nia stalowych obudów odrzwiowych nie jest prawie nigdy osiągalne.

Rys. 1. Obudowa 5-segmentowa o zamkniętym kształcie owalnym
1 - segment stropowy, 2 - segmenty ociosowe, 3 - segmenty spągowe, 4

wkładki podatne, 5 - utwardzona podsadzka
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2. Konstrukcja segmentowej obudowy żelbetowej o kształcie owalnym dla wy
robisk komorowych i korytarzowych o dużym przekroju

Segmentowa obudowa żelbetowa o kształcie kołowym [5, 6, 7jznalazfca|już 
praktyczne zastosowanie podczas przebudowy przekopu polowego I wschodnie
go na poz. 713 m w KWK "Borynia". Uzyskane - podczas prac nad ww. obudową 
doświadczenia pozwoliły na opracowanie konstrukcji obudowy żelbetowej o 
kształcie owalnym, tj. ze spłaszczonym sklepieniem spągowym (rys. 1 i 2). 
Taki kształt obudowy umożliwia lepsze wykorzystanie przekroju poprzeczne
go wyrobiska a także jest łatwiejszy w praktycznym jej wykonawstwie.

B-B A-A

Rys. 2. Obudowa segmentowa o zamkniętym kształcie owalnym z betonitami
klinowymi

1 - segmenty stropowo-ociosowe, 2 - segmenty spągowe, 3 - betonity klino
we, 4 - wkładki podatne, 5 - podsadzka utwardzona

Zamkniętą konstrukcję obudowy segmentowej otrzymano przez zakreślenie 
jej dwoma promieniami, a mianowicie:

r—  promień części sklepieniowo-ociosowej,
R - promień części spągowej.
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W przypadku stosowania więcej niż dwóch segmentów w łuku spągowym obudowy 
przejście między jej krzywiznami określonymi obydwoma promieniami projek
tuje się przy wykorzystaniu betonitu klinowego. Rozwiązanie takie umożliw- 
wia stosowanie jedynie dwóch rodzajów segmentów żelbetowych, co znacznie 
upraszcza ich produkcję w zakładzie prefabrykacji jak również technologię 
wykonania obudowy w warunkach dołowych.
Pomiędzy poszczególnymi segmentami obudowy znajdują się wkładki podatne o 
grubości 20-25 mm wykonane z płyt paździerzowych lub z zużytej taśmy prze
nośnikowe j.
Sąsiadujące z sobą poszczególne pierścienie obudowy przylegają do siebie 
a ich strona zewnętrzna powiązana jest z obrysem wyrobiska w wyłomie pod
sadzką utwardzoną.

Podsadzka utwardzona stanowi istotny element dla zachowania odpowied
niej współpracy obudowy z górotworem. Podsadzka ta może być wykonywana na 
bazie popiołów lotnych z domieszką gipsu lub na bazie anhydrytu z zasto
sowaniem dodatków zapewniających jej porowatość 1 zdolność do ekspansji - 
dochodzącej do 30% - co przy jej grubości wynoszącej około 10-20 cm w 1- 
stotny sposób poprawia warunki pracy obudowy.

Segmenty - na podstawie uzyskanych doświadczeń C O  - proponuje się wy
konywać z betonu o klasie B500 i powyżej, z zastosowaniem zbrojenia ze 
stali gładkiej St3Sx, przy zagęszczeniu strzemion co 10 cm.

3. Zasady projektowania konstrukcji segmentowej obudowy żelbetowej o 
kształcie owalnym

Podstawowymi parametrami techniczno-wytrzymałośclowymi, które należy 
ustalić przy projektowaniu segmentowej obudowy żelbetowej są:
- wielkość promieni wewnętrznych (r. R) obudowy:
Promienie łuków segmentów ustala się przy uwzględnieniu konieczności za
chowania minimalnych gabarytów przekroju poprzecznego wyrobiska.
Dla znanej szerokości C 1 wysokości H obudowy o konstrukcji jak na rys. 
2 promienie r, R segmentów, kąt rozwarcia sklepienia spągowego oj, prze
krój użyteczny ?u, przekrój całkowity w świetle obudowy ?c i wysokości 
podsadzki można określić wzorami (1)-(6)

oę i 2 arctg (1)

( 2 )

(3)



Segmentowa obudowa żelbetowa.. 135
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Ilość segmentów żelbetowych w pierścieniu obudowy;
Ilość segmentów żelbetowych w jednym pierścieniu określa się z warunku 
dopuszczalnej ich długości transportowej oraz na podstawie technologii 
wykonywania w nich obudowy w warunkach dołowych.
Ilość segmentów w części stropowo-ociosowej obudowy określa wzór (7) a 
w części spągowej wzór (8):

0,0349(r + da_0) (180 - o ? )  - 2k

>  + ds-0) 2arcBin 2U  + ° L  ~7
+ 1 (7)

s-p + 1
2 arcsin 2TT dop

(8)

gdzie:
C 3 - entier,
da_0>d8_p - przyjęta wstępnie grubość, części stropowo-ociosowe j i spą

gowej,
k - przyjęta długość betonitu klinowego (k = 15 -20 cm),

- grubość obudowy i zbrojenie segmentów żelbetowych:
Grubość obudowy określa się z wymagań wytrzymałościowych dla najmniej 
korzystnego obciążenia obudowy z jakim należy liczyć się w warunkach 

. górniczych. Wg [93 obliczenia zaleca się przeprowadzić w dwóch etapach:
- Obliczenia wstępne przy wykorzystaniu macierzowej metody sił MMS o- 
bejmujące część łuku obudowy poddanego największemu obciążeniu aktyw
nemu.
W ramach obliczeń wstępnych określa się również wg PN-76/B-03264 wiel
kość przekroju i ilość prętów zbrojenia głównego (tablica 1).

- Obliczenia sprawdzające przeprowadza się z uwzględnieniem sprężystego 
odporu górotworu dla całej konstrukcji obudowy przy wykorzystaniu pro
gramu Bud-57 - określając wielkość sił wewnętrznych w poszczególnych 
przekrojach obudowy.

Poprawność numerycznych obliczeń wielkości sił wewnętrznych, zarówno w 
obliczeniach wstępnych jak i sprawdzających, Jest zachowana przy wystę-
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powaniu w przekroju wkładki podatnej obudowy (traktowanej w oblicze
niach Jako pręt) jedynie naprężeń ściskających. Zachowanie się wkładek 
podatnych obudowy - pod wpływem wywieranego na nie obciążenia określa 
się poprzez obliczenie wielkości minośrodu działania w nich siły po
dłużnej; wzór (9)

(9)

gdzie!
ew
*»

- wielkość mlmośrodu w przekroju wkładki podatnej,
- moment w przekroju wkładki,
- siła podłużna w przekroju wkładki.

(iPrzy zaistnieniu zależności em sg p, gdziew <  gdzie d - szerokość wkładki po
datnej, cały przekrój wkładki jest ściskany (rys. 3) i przyjęte do ob
liczeń położenie początków i końców pręta wkładki należy uznać za pra
widłowe.

b) ® 5i E n i l
V

Rys. 3. Rodzaje położenia wypadkowej sił wewnętrznych w wkładce podatnej
a - przekroje przez wkładki i końcówki segmentów, b - wykresy naprężeń w 
wkładce, 11 - punkt początku, 2' - punkt końca wkładki po zmianie Jej sze
rokości* 1 - punkt początku pręta wkładki, 2 - punkt końca pręta wkładki, 
I - wkładka ściskana na całej swej grubości, II - wkładka ściskana na sze

rokości d'>d/2, III - nkładka ściskana na szerokości d <  d/2

W przypadku wyjścia mimośrodu poza granicę rdzenia tj. przy zaist
nieniu zależności § <  %  <  § (część przekroju Jest rozciągana) należy
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zmienić parametry wkładki i jej współrzędne, uwzględniając jedynie 
jej strefę ściskaną (rys. 3) równą d* - określoną wzorem (10)

ó' * 3(| - ew ) (10)

i powtórzyć obliczenia sił wewnętrznych w celu otrzymania zależności

W przypadku otrzymania, na podstawie wzoru (9) wielkości mimośrodu 
równej ew >  7  zakłada się szerokość wkładki równą d7 » ^ i powtarza 
obliczenia aż do momentu otrzymania na całej jej szerokości naprężeń 
ściskających.
Dla wyznaczonych obliczeniami numerycznymi najbardziej wytężonych prze- 
krojów ustala się ich wytrzymałość na mimośrodowe ściskanie,określa za
gęszczenie strzemion oraz sprawdza na docisk - w miejscach występowania 
wkładek podatnych. Podstawowe wzory stosowane do wymiarowania zbrojenia 
głównego obudowy oraz do sprawdzenia jego nośności zestawiono w tabli
cy 1 .
Przy obliczaniu ilości i przekroju prętów zbrojeniowych dąży się do za
chowania wg optymalnego (ekonomicznego) stopnia zbrojenia przekroju 
segmentów żelbetowych wg wzoru (1 1 )

¿*3 W "  100* 3 0,7-1,5* (1?)o

gdzie:
¿1 - współczynnik zbrojenia przekroju,

- pole przekroju zbrojenia głównego, 
b - szerokość przekroju,
hQ - wysokość (grubość) obliczeniowa przekroju.>

- określenie szerokości segmentów 1 sprawdzenie ich długości
Szerokość segmentów a tym samym jednego pierścienia obudowy wyznacza 
eię w oparciu o dopuszczalną wielkość udźwigu manipulatora przy której 
zachowuje się pełną jego stateczność w czasie ich układania w pierście
niu obudowy.
Szerokość segmentów wyznaczają wzory (12), (13) :
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Qn _
S„ n « ------ s=£— a------  (13)

Szerokość pierścienia obudowy segmentowej określa wzór (14):

30 = *in[S8_0, Sa_p] (14)

gdzie:
S - szerokość części stropowo-ociosowej obudowy,S—O
S - szerokość części spągowej obudowy,s—p

- ciężar objętościowy betonu,
Q - dopuszczalny udźwig manipulatora przy zachowaniu pełnej jego 

stateczności.
W praktyce szerokość segmentów (pierścienia obudowy) wynosi najczęściej 
0,32 m, 0,5 m lub stanowi wielokrotność tych wielkości.
Długość segmentu żelbetowego L mierzona po zewnętrznej cięciwie łuku obu
dowy musi być mniejsza od dopuszczalnej długości transportowej Ldop okreś
lonej wg nierówności (15):

L ć  L, _ i (15)a—o aop 8—p aop

4. Zakreą zastosowania i technologia wykonawstwa segmentowej obudowy żel
betowej o kształcie owalnym

Segmentowa obudowa żelbetowa o zamkniętym kształcie owalnym, składająr
ca się z 5 segmentów żelbetowych może znaleźć zastosowanie w głównych u-
dostępniających wyrobiskach korytarzowych, lokalizowanych na dużych głę-2bokościach. Przekrój użyteczny wyrobiska w ww. obudowie wynosi 12,7-14,8 m ,
co odpowiada powszechnie stosowanym odrzwiom obudowy ŁP nr 8.

2Dla większych przekrojów wyrobisk, tj. powyżej 15 m ze względu na znacz
ną - bo przekraczającą 3 m - długość segmentów istnieje konieczność zwię
kszenia ich liczby w obudowie, a tym samym zastosowania rozwiązania obu
dowy wg rys. 2.

Konstrukcja zamkniętej obudowy segmentowej o kształcie owalnym z beto- 
nitami klinowymi może być stosowana w wyrobiskach o znacznej wielkości 
przekroju poprzecznego - np. w wyrobiskach komorowych znajdujących się na 
każdym podszybiu kopalni.

Korzystne parametry wytrzymałościowe segmentowych obudów żelbetowych 
pozwalają na zaproponowanie ich do wykorzystania w praktyce górniczej dla 
nowych rozwiązań podszybii, przedstawionych na rys. 4 1 5  przy uwzględ
nieniu następujących wymogów:
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- prostoliniowy kierunek wyrobisk podszybia oraz minimalna ilość różnych 
wielkości i kształtów ich przekrojów poprzecznych,

- maksymalne wykorzystanie wielkości przekrojów wyrobisk podszybia oraz 
odpowiednie usytuowanie w nich komór niezbędnych do prawidłowego funk
cjonowania danego poziomu,

- zmniejszenie do minimum liczby rozwidleń, odgałęzień i skrzyżowań,
- zastosowanie możliwie jednej podstawowej konstrukcji obudowy charakte
ryzującej się dużą podpornością dostosowaną do ciśnień deformacyjnych 
występujących na dużych głębokościach.

Rys. 4. Podszybie jednowyrobiskowe w segmentowej obudowie żelbetowej z 
komorami usytmmanymi w części przekroju wzdłuż wyrobiska

1 - szyb klatkowy, 2 - szyb skipowy, 5 - zbiornik wyrównawczy, 4 - objazd 
pętlowy, 5 - komora warsztatów, 6 - komora napraw wozów, 7 - komora za
jezdni lokomotyw dołowych, 8 - komora pomp głównego odwadniania, 9 - ko
mora rozdzielni głównej, 10 - komora poczekalni i sanitarna, na poziomie 
górnym do wysiadania i wsiadania załogi, 11 - przekop główny, 12—  komora 

materiałów wybuchowych, 13 - zbiorniki wodne komory pomp

Wykonawstwo wyrobiska o dużym przekroju poprzecznym, w segmentowej o- 
judowie żelbetowej, dla zapewnienia właściwych pżstępów jego drążenia wy
maga zastosowania określonego wyposażeąia przodku w sprzęt i urządzenia. 
Najkorzystniejszym rozwiązaniem może być tutaj drążenie podszybia metodą 
chodnika wyprzedzającego z użyciem do wykonywania obudowy segmentowej ma
nipulatora promieniowego (rys. 6) zainstalowanego na ładowarce bocznie wy
sypujące j. Wykonywany chodnik wyprzedzający w stalowej obudowie odrzwiowej 
pozwala na szybkie udostępnienie poszczególnych rejonów kopalni. Chodnik 
wyprzedzający stwarza możliwość wyprzedzającego zakotwienia skał stropo-
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wych wyrobiska w obudowie segmentowej oraz oparcia o odrzwia obudowy sta
lowej tymczasowej obudowy drewnianej.

Rys. 5. Podszybie dwuwyrobiskowe z usytuowaniem komór w chodniku objazdo
wym równoległym w części przekroju poprzecznego wzdłuż wyrobiska

I - szyb klatkowy, 2 - 3zyb skipowy, 3 - zbiorniki wyrównawcze nachylone, 
4 - komora warsztatów, 5 - komora napraw wozów, 6 - komora zajezdni loko
motyw dołowych, 7 - komora pomp głównego odwadniania, 8 - komora roz
dzielni głównej, 9 - dworzec osobowy, 10 - komora materiałów wybuchowych,
II - zbiorniki wodne, 12 - komora poczekalni i sanitarna, 13 - komora

p.poż.

Promieniowy manipulator hydrauliczny zamontowany jest w czasie układania 
segmentów, na ładowarce bocznie wysypującej wykorzystywane j również po jego 
zdjęciu - do ładowania urobku.
Segmenty żelbetowe dostarczone są na pomost załadowczy związany z manipu
latorem wózkiem jezdnym zamocowanym do podciągu podwieszonego do stroou 
obudowy.
Zapewniona ciągła dostawa segmentów do manipulatora oraz łatwość ich uj
mowania (mała ilość mechanizmów) rrzy prostych ruchach pozwoli na szybką 
zabudowę elementów w pierścieniu obudowy.
Ruchy siłowników hydraulicznych dla wysuwu ramieniu poziomego manipulato
ra, dla obrotu i wysuwu jego ramienia promieniowego mogą być wykonywam 
przez rozdzielacze hydrauliczne siłowników ruchów czerpaka ładowaki pc 
ich odpowiednim podłączeniu.
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Rys. 0. Wykonawstwo wyrobiska w segmentowe; obudowie żelbetowej metodą 
chodnika wyprzedzającego z zastosowaniem manipulatora promieniowego

1 - obudowa segmentowa, 2 — obudowa odrzwiowa chodnika wyprzedzającego, 
3 - manipulator hydrauliczny promieniowy na ładowarce bocznie wysypującej 
i - obudowa kotwiowa wyprzedzająca, 5 - segmenty żelbetowe zmagazynowane 
na manipulatorze, 6 - teleskopowe ramię poziom*,, 7 - ramię teleskopowe 
promieniowe z możliwością obrotu zakończone uchwytem, 8 - obudowa tymcza

sowa drewniana
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»łaściwe uatawienie manipulatora w środku krzywizny wyrobiska odpowiada
jącej części stropowo-ociosowej jest dokonywane dwoma siłownikami hydrau
licznymi przymocowanymi do ramienia poziomego oraz przez ustawienie go w 
płaszczyźnie pionowej wzdłuż osi obudowy.

5. Wnioski końcowe

1. Segmentowa obudowa żelbetowa może znaleźć zastosowanie w udostępniają
cych wyrobiskach korytarzowych i komorowych o dużym przekroju w ska
łach słabo zwięzłych na dużych głębokościach jak równieżw rejonach de
formacji nieciągłych górotworu, gdzie stosowane dotychczas zagęszczone 
odrzwia obudów stalowych ulegają silnemu zaciskaniu.

2. Przedstawiona metodyka projektowania segmentowej obudowy żelbetowej 
zapewnia właściwe rozwiązanie jej konstrukcji pod względem wytrzymało
ściowym jak również technologicznym.

3. Zaproponowane rozwiązania technologiczne drążenia wyrobiska w obudowie 
segmentowej o dużym przekroju w pełni zapewniają jego duży postęp przy 
zachowaniu przepisów bezpieczeństwa i higieny pracy.
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CErMEHTHOE KEJIE30EET0HH0E KPEOHEKHE OBJIAAAMIKE 4>0PM0ń OBAJU.
3AMKHy TOE JlJLi KAMEPHMX H K0PHU0PHHX BHPAEOTOK C EOJIBIIiHMH CEHEHHflMH

P e a b  m e
CemeHtHoe zeze30óeT0HH0e Kpeozeuse zapaKiepaszpymiuecz ÓoAbook noAnop- 

HocibB a orpaHHiBHHofl noAaTZHBocTŁB Mozei aafli* mupoKoe npuueBeuHe b iioa- 
ZeMBOM CTpOHieZŁCTBHe A AA npOHSBeABBBB ropBUX BHpaCoiOK - XOKaZH3HpOBELBBHZ 
aa OozbBHx rayÓBHai b cicaxax c aeOaaronpzaTBuiui $b3hko—aexaaHuecicBMB napa- 
MetpaMH - noABepxeBBUx Ae$opMBpyiweiiy AaBAeaxB ropaofl nopoAu.

B paóoze npeAczaBAeBu npHHuanu xoacTpyxmiH, apoexzapoBak h b  h AcnoAaeaBx 
saitKayzoro cemeazaoro Kpenzeaaa oOAaAaxmero $opno8 oBaxa. Kpoae zoro, buza 
yxaaaaa b o s m o x h o c z b ero ynozpeóaeaaa apa acnoAaeHaa o k o a o c t b o a b b u x ABopos 
AAA o a b o A h a b AByx BbipaCozox, c AOKaAHsauzett xaaep b oómea aooepeuaoa cene- 
HHH C KOpHAOpHOa BtjpaÓOTKOit.

SEGMENT FERROCONCRETE LINING OF CLOSED OVAL SHAPE 
FOR CHAMBER AND DOG HEADINGS OF BIG SECTIONS

S u m m a r y
Segment ferroconcrete lining characterized by great strength and 

limited deformability can be widely-used in underground building for exe
cuting headings located at great depths in rocks with unfavourable physi
cal and mechanical parameters.

The principles of construction, designing and execution of a segment 
ferroconcrete lining of closed oval shape are presented. The possibility 
of using the lining for executing shaft bottoms with one or two headings, 
when chambers are located in common cross-section with a dog heading, is 
indicated.


