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Streszczenie. Segmentowa obudowa zelbetowa charakteryzujgca sie
duza podpornoscig i ograniczong podatnoscia moze znalezé¢ szerokie
zastosowanie w budownictwie podziemnym przy wykonywaniu wyrobisk
goérniczych - lokalizowanych na duzych gtebokosciachw skatach o nie-
korzystnych parametrach fizykommehanicznych - narazonych na defor-
macyjne cisnienie goérotworu.

W pracy przedstawiono zasady konstrukcji, projektowania i wyko-
nawstwa segmentowej obudowy zelbetowej, zamknietej o ksztalcie owal-
nym. Wskazano ponadto na mozliwos¢ jej wykorzystania przy wykonywa-
niu podszybi! jedno- lub dwuwyrobiskowych - z lokalizacja komér w
wsp6lnym przekroju poprzecznym z wyrobiskiem korytarzowym.

1. Wstep

e Aktualnie w udostepniajacych wyrobiskach korytarzowych na duzych gte-

bokosciach, w warunkach wystepowania cisnien deformacyjnych, stosowane sa

stalowe obudowy odrzwiowe wykonywane, w ostatnim okresie, z ksztattowni-

kéw typu Y-25, V-29 a w przysztosci réwniez V-36.

Konstrukcji obudowy nadaje sie ksztaktt otwarty a w rzadkich przypadkach

zamkniety zapewniajacy przyjecie wszechstronnego cisnienia gérotworu.

Analiza potrzeb dot. segmentowej obudowy zelbetowej w kopalniach wegla

kamiennego ROW wykazata, ze w skali rocznej istniataby koniecznos¢ wyko-

nywania badz przebudowywania udostepniajacych wyrobisk korytarzowych (z

Jej zastosowaniem) na odcinku 500-1000 mb.

Problemy utrzymywania w pednej gotowosci ruchowej g#éwnych drég transpor-

towych w tych kopalniach rozwigzywane sa przez prowadzenia ciagtych prze-

budéw wyrobisk, ze sporadycznym stosowaniem nowych rozwigzah zwiekszajag-

cych podpornos¢ obudéw stalowych takich jak:

- przykotwianie odrzwi obudowy do gérotworu,

- wzmacnianie odrzwi obudowy betonem natryskowym,

- wprowadzenie, na odcinkach o duzych deformacjach gérotworu, zamknietych
obudéw z odrzwi stalowych o ksztatcie kotowym.

Rozwigzania te jednakze czesto sg niewystarczajace dla zapewnienia peinej

statecznosci wyrobiska w dfuzszym okresie czasu. Brak wkasciwego rachunku
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kosztéw materiatowych dotyczacego wykonywania wyrobiska oraz ewentualnych
jego przebudéw nie sprzyjat dotad stosowaniu - w udostepniajacych wyrobi-
skach korytarzowych i komorowych - obudéw prefabrykowanych opartych na
bazie betondéw cementowych, bedacych od potowy biezgcego stulecia giéwnym
materiatem konstrukcyjnym w budownictwie ladowym, wodnym a w szczeg6lno-
Sci - przemysdowym.

Stosowane w wielu krajach [3, 7j, prefabrykowane obudowy betonowe i
zelbetowe sa konkurencyjne w stosunku do wykonywanych tamze odrzwiowych
obudéw stalowych, zapewniajac przy tym:

- duza trwatos$¢ wyrobiska dzieki znacznej podpornosci i wytrzymatosci o-
budowy,

- mniejsze koszty catkowite w stosunku do zageszczanych stalowych obudéw
odrzwiowych,

- dostateczny postep drazenia wyrobiska w granicach 80-100 m/m-c,

- ped#na mechanizacje wykonania obudowy wyrobiska, co w przypadku stosowa-
nia stalowych obudéw odrzwiowych nie jest prawie nigdy osiggalne.

Rys. 1. Obudowa 5-segmentowa o zamknietym ksztakcie owalnym

1 - segment stropowy, 2 - segmenty ociosowe, 3 - segmenty spagowe, 4
wktadki podatne, 5 - utwardzona podsadzka
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2. Konstrukcja segmentowej obudowy zelbetowej o ksztakcie owalnym dla wy-
robisk komorowych i korytarzowych o duzym przekroju

Segmentowa obudowa zelbetowa o ksztakcie kotowym [5, 6, 7jznalazfcaljuz
praktyczne zastosowanie podczas przebudowy przekopu polowego 1 wschodnie-
go na poz. 713 m w KWK "Borynia". Uzyskane - podczas prac nad ww. obudowg
doswiadczenia pozwolity na opracowanie konstrukcji obudowy zelbetowej o
ksztatcie owalnym, tj. ze sptaszczonym sklepieniem spagowym (rys. 1 i 2).
Taki ksztatt obudowy umozliwia lepsze wykorzystanie przekroju poprzeczne-
go wyrobiska a takze jest tatwiejszy w praktycznym jej wykonawstwie.

Rys. 2. Obudowa segmentowa o zamknietym ksztaltcie owalnym =z betonitami
klinowymi

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

Zamknietg konstrukcje obudowy segmentowej otrzymano przez zakreslenie
jej dwoma promieniami, a mianowicie:

r— promien czesci sklepieniowo-ociosowej,

R - promien czesci spagowej .-
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W przypadku stosowania wiecej niz dwéch segmentéw w Huku spagowym obudowy
przejscie miedzy jej krzywiznami okreslonymi obydwoma promieniami projek-
tuje sie przy wykorzystaniu betonitu klinowego. Rozwigzanie takie umozliw-
wia stosowanie jedynie dwéch rodzajow segmentédw zelbetowych, co znacznie
upraszcza ich produkcje w zaktadzie prefabrykacji jak réwniez technologie
wykonania obudowy w warunkach dotowych.

Pomiedzy poszczegélnymi segmentami obudowy znajduja sie wktadki podatne o
grubosci 20-25 mm wykonane z ptyt pazdzierzowych lub z zuzytej tasmy prze-
nosnikowe j.

Sasiadujace z sobag poszczegdélne pierscienie obudowy przylegaja do siebie
a ich strona zewnetrzna powigzana jest z obrysem wyrobiska w wydtomie pod-
sadzka utwardzong.

Podsadzka utwardzona stanowi istotny element dla zachowania odpowied-
niej wspoédpracy obudowy z gérotworem. Podsadzka ta moze by¢ wykonywana na
bazie popiotdéw lotnych z domieszkg gipsu lub na bazie anhydrytu z zasto-
sowaniem dodatkéw zapewniajgcych jej porowatos¢ 1 zdolnos¢ do ekspansji -
dochodzacej do 30% - co przy jej grubosci wynoszacej okoto 10-20 cm w 1-
stotny spos6b poprawia warunki pracy obudowy.

Segmenty - na podstawie uzyskanych doswiadczen CO - proponuje sie wy-
konywa¢ z betonu o klasie B500 i powyzej, z zastosowaniem zbrojenia ze
stali gtadkiej St3Sx, przy zageszczeniu strzemion co 10 cm.

3. Zasady projektowania konstrukcji segmentowej obudowy zelbetowej o
ksztatcie owalnym

Podstawowymi parametrami techniczno-wytrzymatosclowymi, ktére nalezy
ustali¢ przy projektowaniu segmentowej obudowy zelbetowej s3:

- wielko$¢ promieni wewnetrznych (r. R) obudowy:
Promienie Hukéw segmentédw ustala sie przy uwzglednieniu koniecznosci za-
chowania minimalnych gabarytéw przekroju poprzecznego wyrobiska.
Dla znanej szerokosci C 1 wysokosci H obudowy o konstrukcji jak na rys.
2 promienie r, R segmentéw, kat rozwarcia sklepienia spagowego oj, prze-
kréj uzyteczny ?u, przekréj catkowity w Swietle obudowy ?c i wysokosci
podsadzki mozna okresli¢ wzorami (1)-(6)

®i 2 arctg (D)

(2)

©)
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1108¢ segmentéw zelbetowych w pierscieniu obudowy;

1108¢ segmentédw zelbetowych w jednym pierscieniu okresla sie z warunku
dopuszczalnej ich dtugosci transportowej oraz na podstawie technologii
wykonywania w nich obudowy w warunkach dotowych.

110S¢ segmentédw w czesSci stropowo-ociosowej obudowy okresla wzér (7) a
w czesci spagowej wzor (8):

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

> + ds-0)2arcBin 2U +°L ~7

S-p
2 arcsin 2TT dop

gdzie:
Cc 3 - entier,
da_0d8_p - przyjeta wstepnie grubos¢, czesci stropowo-ociosowe j i spa-
gowej,
k - przyjeta d¥ugos$é betonitu klinowego (k = 15-20 cm),
- grubos$¢ obudowy i zbrojenie segmentéw zelbetowych:
Grubos¢ obudowy okresla sie z wymagan wytrzymatosciowych dla najmniej
korzystnego obcigzenia obudowy z jakim nalezy liczy¢ sie w warunkach
.goérniczych. Wg [93 obliczenia zaleca sie przeprowadzi¢ w dwéch etapach:

- Obliczenia wstepne przy wykorzystaniu macierzowej metody sit MMS o-
bejmujace czes¢ +uku obudowy poddanego najwiekszemu obcigzeniu aktyw-
nemu.

W ramach obliczeh wstepnych okresla sie réwniez wg PN-76/B-03264 wiel-
ko$¢ przekroju i ilos¢ pretéw zbrojenia gtdéwnego (tablica 1).

- Obliczenia sprawdzajace przeprowadza sie z uwzglednieniem sprezystego
odporu goérotworu dla catej konstrukcji obudowy przy wykorzystaniu pro-
gramu Bud-57 - okreslajgc wielkos¢ sit wewnetrznych w poszczegélnych
przekrojach obudowy.

Poprawnos¢ numerycznych obliczen wielkosci sit wewnetrznych, zaréwno w

obliczeniach wstepnych jak i sprawdzajacych, Jest zachowana przy wyste-



136 Z. Szczepaniak i inni



Segmentowa obudowa zelbetowa.. 137

powaniu w przekroju wktadki podatnej obudowy (traktowanej w oblicze-
niach Jako pret) jedynie naprezen sciskajacych. Zachowanie sie wkitadek
podatnych obudowy - pod wpitywem wywieranego na nie obcigzenia okresla
sie poprzez obliczenie wielkosci minosrodu dziatania w nich sidty po-
dtuznej; wzéor ()

(©)]

gdzie!

- wielko$s¢ mImosrodu w przekroju wktadki podatnej,

x,, — Mmoment w przekroju wkiadki,

- sita podtuzna w przekroju wktadki .
Przy zaistnieniu zaleznosSci ew i)g, gdzle d - szerokos¢ wktadki po-
datnej, caty przekrdj wktadki jest Sciskany (rys. 3) i przyjete do ob-
liczen potozenie poczatkéw i koncéw preta wktadki nalezy uznaé¢ za pra-
widtowe.

5 ®5E n il
V

Rys. 3. Rodzaje potozenia wypadkowej sit wewnetrznych w wktadce podatnej

a - przekroje przez wktadki i koncowki segmentéw, b - wykresy naprezen w
wktadce, 11- punkt poczatku, 2" - punkt konca wktadki po zmianie Jej sze-
rokosci* 1 - punkt poczatku preta wktadki, 2 - punkt konca preta wktadki,
1 - wktadka Sciskana na catej swej grubosci, Il - wktadka Sciskana na sze-
rokosci d">d/2, 111 - nktadka $Sciskana na szerokos$ci d < d/2

W przypadku wyjscia mimosrodu poza granice rdzenia tj. przy zaist-
nieniu zaleznosci 8§ < % < 8§ (czes¢ przekroju Jest rozciagana) nalezy
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zmienic¢ parametry wkdadki i jej wspotrzedne, uwzgledniajac jedynie
jej strefe sSciskang (rys. 3) rowng d* - okreslong wzorem (10)

6" * 3(] - ew) (¢10))

i powtdorzy¢ obliczenia sit wewnetrznych w celu otrzymania zaleznosSci

W przypadku otrzymania, na podstawie wzoru (9) wielkosci mimos$rodu
réwnej ew > 7 zaktada sie szeroko$¢ wktadki réwng d7 » ~ i powtarza
obliczenia az do momentu otrzymania na catej jej szerokosci naprezen
Sciskajacych.

Dla wyznaczonych obliczeniami numerycznymi najbardziej wytezonych prze-
krojéw ustala sie ich wytrzymatos¢ na mimosrodowe Sciskanie,okresla za-
geszczenie strzemion oraz sprawdza na docisk - w miejscach wystepowania
wktadek podatnych. Podstawowe wzory stosowane do wymiarowania zbrojenia
gtoéwnego obudowy oraz do sprawdzenia jego nosnosci zestawiono w tabli-
cy 1.

Przy obliczaniu ilosci i przekroju pretéw zbrojeniowych dazy sie do za-
chowania wg optymalnego (ekonomicznego) stopnia zbrojenia przekroju
segmentéw zelbetowych wg wzoru (11)

$*3 W'b 100* 3 0,7-1,5* a?
gdzie:
&1 - wspotczynnik zbrojenia przekroju,
- pole przekroju zbrojenia gtéwnego,
b - szerokos$¢ przekroju,

hQ - wysokos$¢ (grubos¢) obliczeniowa przekroju.>

- okreslenie szerokosci segmentéw 1 sprawdzenie ich ddugosci
Szerokos¢ segmentéw a tym samym jednego pierscienia obudowy wyznacza
eie w oparciu o dopuszczalng wielko$¢ udzwigu manipulatora przy ktoérej
zachowuje sie peknag jego statecznos¢ w czasie ich uktadania w pierscie-
niu obudowy.
Szerokos¢ segmentéw wyznaczaja wzory (12), (13) :



Segmentowa obudowa zelbetowa.« 139
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Szerokos¢ pierscienia obudowy segmentowej okresla wzér (14):

30 = *in[S8_0, Sa_pl s
gdzie
SS_O— szerokos¢ czesci stropowo-ociosowej obudowy,
Ss—p_ szerokos¢ czesci spagowej obudowy,
- ciezar objetosSciowy betonu,
Q - dopuszczalny udzwig manipulatora przy zachowaniu pednej jego

statecznosci .
W praktyce szerokos¢ segmentéw (pierscienia obudowy) wynosi najczesciej
0,32 m, 0,5 m lub stanowi wielokrotnos¢ tych wielkosci.
Dhugos¢ segmentu zelbetowego L mierzona po zewnetrznej cieciwie 4uku obu-
dowy musi by¢ mniejsza od dopuszczalnej d#ugosci transportowej Ldop okres-
lonej wg nieréwnosci (15):

a—-o aop 8—p aop @as)

4. Zakrea zastosowania i1 technologia wykonawstwa segmentowej obudowy zel-
betowej o ksztatcie owalnym

Segmentowa obudowa zelbetowa o zamknietym ksztakcie owalnym, skitadajar
ca sie z 5 segmentéw zelbetowych moze znalezé zastosowanie w g4éwnych u-
dostepniajgcych wyrobiskach korytarzowych, lokalizowanych na duzych gke-
bokosciach. Przekrdj uzyteczny wyrobiska w ww. obudowie wynosi 12,7-14,8 m
co odpowiada powszechnie stosowanym odrzwiom obudowy tP nr 8.
Dla wiekszych przekrojéw wyrobisk, tj. powyzej 15 m ze wzgledu na znacz-
na - bo przekraczajgaca 3 m - dtugos¢ segmentéw istnieje koniecznosé zwie-
kszenia ich liczby w obudowie, a tym samym zastosowania rozwigazania obu-

dowy wg rys. 2.

Konstrukcja zamknietej obudowy segmentowej o ksztakcie owalnym z beto-
nitami klinowymi moze by¢ stosowana w wyrobiskach o znacznej wielkosci
przekroju poprzecznego - np. w wyrobiskach komorowych znajdujacych sie na
kazdym podszybiu kopalni.

Korzystne parametry wytrzymatosciowe segmentowych obudéw zelbetowych
pozwalaja na zaproponowanie ich do wykorzystania w praktyce goérniczej dla
nowych rozwigzan podszybii, przedstawionych na rys. 415 przy uwzgled-
nieniu nastepujacych wymogoéw:
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- prostoliniowy kierunek wyrobisk podszybia oraz minimalna ilo$s¢ réznych
wielkosci i ksztattéw ich przekrojéw poprzecznych,

- maksymalne wykorzystanie wielkosci przekrojéw wyrobisk podszybia oraz
odpowiednie usytuowanie w nich komér niezbednych do prawiddtowego Ffunk-
cjonowania danego poziomu,

- zmniejszenie do minimum liczby rozwidlen, odgatezien i skrzyzowan,

- zastosowanie mozliwie jednej podstawowej konstrukcji obudowy charakte-
ryzujacej sie duzg podpornoscia dostosowang do cisnien deformacyjnych
wystepujacych na duzych gtebokosciach.

Rys. 4. Podszybie jednowyrobiskowe w segmentowej obudowie zelbetowej =z
komorami usytmmanymi w czesci przekroju wzdduz wyrobiska

1 - szyb klatkowy, 2 - szyb skipowy, 5 - zbiornik wyréwnawczy, 4 - objazd
petlowy, 5 - komora warsztatéw, 6 - komora napraw wozoéw, 7 - komora za-
jezdni lokomotyw dotowych, 8 - komora pomp gdébwnego odwadniania, 9 - ko-
mora rozdzielni gtdéwnej, 10 - komora poczekalni i sanitarna, na poziomie
gornym do wysiadania i1 wsiadania zatogi, 11 - przekop g#éwny, 12— Kkomora
materiatéw wybuchowych, 13 - zbiorniki wodne komory pomp

Wykonawstwo wyrobiska o duzym przekroju poprzecznym, w segmentowej o-
judowie zelbetowej, dla zapewnienia wkasciwych pzstepéw jego drazenia wy-
maga zastosowania okreslonego wyposazegia przodku w sprzet i urzadzenia.
Najkorzystniejszym rozwigzaniem moze by¢ tutaj drazenie podszybia metoda
chodnika wyprzedzajacego z uzyciem do wykonywania obudowy segmentowej ma-
nipulatora promieniowego (rys. 6) zainstalowanego na 4adowarce bocznie wy-
sypujace j. Wkonywany chodnik wyprzedzajacy w stalowej obudowie odrzwiowej
pozwala na szybkie udostepnienie poszczegdlnych rejonéw kopalni. Chodnik
wyprzedzajacy stwarza mozliwos¢ wyprzedzajacego zakotwienia skat 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 komér w chodniku objazdo-
wym rownolegdtym w czesci przekroju poprzecznego wzdduz wyrobiska

1 - szyb klatkowy, 2 - 3zyb skipowy, 3 - zbiorniki wyréwnawcze nachylone,
4 - komora warsztatéw, 5 - komora napraw wozéw, 6 - komora zajezdni loko-

motyw dotowych, 7 - komora pomp g#éwnego odwadniania, 8 - komora roz-

dzielni gtéwnej, 9 - dworzec osobowy, 10 - komora materiatéw wybuchowych,

Il - zbiorniki wodne, 12 - komora poc;ekalni i sanitarna, 13 - komora
p-poz.

Promieniowy manipulator hydrauliczny zamontowany jest w czasie uktadania
segmentéw, na tadowarce bocznie wysypujacej wykorzystywanej roéwniez po jego
zdjeciu - do *adowania urobku.

Segmenty zelbetowe dostarczone sg na pomost zatadowczy zwigzany z manipu-
latorem wézkiem jezdnym zamocowanym do podciagu podwieszonego do stroou
obudowy .

Zapewniona ciggta dostawa segmentéw do manipulatora oraz #4atwos¢ ich uj-
mowania (mata iloS¢ mechanizméw) rrzy prostych ruchach pozwoli na szybkag
zabudowe elementédw w pierscieniu obudowy.

Ruchy sitownikéw hydraulicznych dla wysuwu ramieniu poziomego manipulato-
ra, dla obrotu i wysuwu jego ramienia promieniowego mogg by¢ wykonywam
przez rozdzielacze hydrauliczne sitownikéw ruchdéw czerpaka +adowaki pc

ich odpowiednim pod#gczeniu.
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Rys. 0. Wykonawstwo wyrobiska w segmentowe; obudowie Zzelbetowej metoda
chodnika wyprzedzajacego z zastosowaniem manipulatora promieniowego

1 - obudowa segmentowa, 2 — obudowa odrzwiowa chodnika wyprzedzajacego,

3 - manipulator hydrauliczny promieniowy na tadowarce bocznie wysypujacej

i - obudowa kotwiowa wyprzedzajaca, 5 - segmenty zelbetowe zmagazynowane

na manipulatorze, 6 - teleskopowe ramie poziom*,, 7 - ramie teleskopowe

promieniowe z mozliwoscig obrotu zakonczone uchwytem, 8 - obudowa tymcza-
sowa drewniana
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»tasciwe uatawienie manipulatora w $rodku krzywizny wyrobiska odpowiada-
jacej czesci stropowo-ociosowej jest dokonywane dwoma sidtownikami hydrau-
licznymi przymocowanymi do ramienia poziomego oraz przez ustawienie go w
ptaszczyznie pionowej wzdduz osi obudowy.

5. Wnioski koncowe

1. Segmentowa obudowa zelbetowa moze znalez¢ zastosowanie w udostepniajag-
cych wyrobiskach korytarzowych i komorowych o duzym przekroju w ska-
t+ach stabo zwieztych na duzych glebokosciach jak réwniezw rejonach de-
formacji nieciagtych goérotworu, gdzie stosowane dotychczas zageszczone
odrzwia obudéw stalowych ulegaja silnemu zaciskaniu.

2. Przedstawiona metodyka projektowania segmentowej obudowy zelbetowej
zapewnia wkasciwe rozwigzanie jej konstrukcji pod wzgledem wytrzymato-
Sciowym jak roéwniez technologicznym.

3. Zaproponowane rozwigzania technologiczne drazenia wyrobiska w obudowie
segmentowej o duzym przekroju w pedni zapewniaja jego duzy postep przy
zachowaniu przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy.
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CErMEHTHOE KEJIE30EETOHHOE KPEOHEKHE OBJIIAAAMIKE 4>0PMOri OBAJU.
3AMKHy TOE JlLi KAMEPHMX H KOPHUOPHHX BHPAEOTOK C EQIBIIIHMH CEHEHHfIMH

Peabme

CemeHtHoe zeze306eTOHHOe Kpeozeuse zapaKiepaszpymiuecz OoAbook noAnop-
HocibB a orpaHHiBHHofl noAaTZHBocTtB Mozei aafli* mupoKoe npuueBeuHe b iica-
ZeMBOM CTpOHieZtCTBHe AAA npOHSBeABBBB ropBUX BHpaCoiOK - XOKaZH3HpOBELBBHZ
aa OozbBHx rayOBHai b cicaxax ¢ aeOaaronpzaTBuiui $b3hko—aexaaHuecicBMB napa-
MetpaMH - noABepxeBBUx Ae$opMBpyiweiiy AaBAeaxB ropaofl nopoAu.

B padoze npeAczaBAeBu npHHuanu xoacTpyxmiH, apoexzapoBakhb h AcnoAaeaBx
saitkayzoro cemeazaoro Kpenzeaaa oOAaAaxmero $opno8 oBaxa. Kpoae zoro, buza
yxaaaaa bosmoxhoczb ero ynozpebaeaaa apa acnoAaeHaa okoaoctboabbux ABOpPOS
AAA oaboA hab AByx BbipaCozox, c AOKaAHsauzett xaaep b odmea aooepeuaoa cene-
HHH c KOpHAOpHOa BtjpalOTKOIt.

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

Summary

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.



