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PODPORNOSC 5- 1 ¢-SEGMENTOWEJ OBUDOWY ZELBETOWEJ
W SWIETLE BADAN LABORATORYJNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laborato-
ryjnych w skali 1:1 segmentowej obudowy Zelbetowej przeznaczonej do
stosowania w udostepniajacych wyrobiskach korytarzowych i specjal-
nych. Za pomoca badan stwierdzono, Ze zaprojektowana obudowa seg-
mentowa posiada podpomo$¢ wiekszg od 1,0 MPa, przy niekorzystnym
czynnym obcigzeniu 1/5 czesci obwodu pierscienia obudowy wykazuja-
cego podatnos¢ w granicach 0,12 m.

1. Wprowadzenie

Przy budowie nowych kopaln lub nowych pozioméw wydobywczych w krajowym
budownictwie gdrniczym spotyka sie zloZone warunki geotechniozne utrud-
hiajace utrzymanie korytarzowych wyrobisk udostepniajacych i innych.

W przypadku wyrobisk o ksztakcie zbliZonym do kotowego mozna przyjac,
Ze w otaozajacyoh je skatach aa miejsce koncentracja naprezen, ktérych ma-
ksymalna wielko$¢ réwna sie dwukrotnej warto$oi napreZen pierwotnych pz
i na gtebokosoi 1000 m wynosi okoto 50,0 MPa.

Wykonanie zatem na duZej giebokos$oi wyrobiska w skatach o mniejszej wy-
trzymatosci na Sciskanie od powstatych wokét niego napreZeh objawia sie
wystgpieniem tzw. deformacyjnego cisnienia gorotworu polegajacym na nisz-
czeniu pierwotnej struktury skaty wokét wyrobiska oraz  na intensywnym
przemieszczaniu sie w Jego kierunku.

Wielkos¢ derormaoyJnego cisnienia gorotworu jest dodatkowo potegowana
przy lokalizacji wyrobiska w strefach zaburzen tektonicznych, jak: falkdy,
uskoki oraz w strefach wptywu eksploatacji gorniczej.

Przeciwstawienie sie deformacyJnesm dziataniu deformaoyjnego cisnienia
gérotworu wymaga zastosowania odpowiedniej konstrukcji obudowy wyrobiska
charakteryzujacej sie nastepujacymi cechami:
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Zamknietym ksztattem najkorzystniej kotowym

Konstrukcja obudowy o ksztakcie kotowym pozwala w maksymalnym stopniu
wykorzyptaé parametry wytrzymatosSciowe materiatu obudowy oraz wytworzyé
korzystny stan napreZeniowo-deformacyjny w rejonie wyrobiska. Obudowa o
ksztatcie kotowym charakteryzuje sie malym Zréznicowaniem jej elementow,
symetrig ze wzgledu na wytrzymatos¢ pierscienia obudowy pod wptywem dzia-
+ajgoego obcigzenia.

Wadg ksztattu kotowego Jest trudna technologia draZenia, a szczegélnie
wybieranie urobku poniZeJ poziomu podtorza wyrobiska.

DuZg podpomoscia przy ograniczonej podatnosci

Wytworzona wokdd wyrobiska strefa skat odprezonych na swoim konturze
(na kontakcie z skatami nieodpreZonymi) znajduje sie w stanie réwnowagi
granicznej. JeZeli naprezenia zastepcze skaty na konturze sa réwne Jej
wytrzymatosci lub nawet nieco mniejsze, wystepuje zjawisko pedzania skaty
i powolnego niszczenia Jej struktury objawiajace sie powolnym zaciskaniem
wyrobiska nawet po kilku jego przebudowach.

Dla warunkéw geologioznych charakteryzujacych sie wystepowaniem wzgle-
dnie jednorodnych skat o matej wytrzymatosci wokét wyrobiska wytwarzanie
réwnowagi miedzy obudowag, strefa odpreZong a strefg gérotworu nieodpreZo-
nego Jest praktycznie moZliwe przy =zastosowaniu konstrukcji obudowy o
znacznej podpornosci zaréwno na obcigzenie jednostronne, jak i obcigzenie
wszechstronne.

Stosowane w polskim goérnictwie konstrukcje odrzwiowych obudéw stalo-
wych charakteryzuja sie mata podpornoscig przy duZej podatnosci. Statecz-
nos$¢ wyrobiska w stalowych obudowach odrzwiowych w trudnych warunkach ge-
otechnicznych jest moZliwa do uzyskania po kilkukrotnej pobierce spagu
lub wielokrotnych przebudowach wyrobiska, gdy na konturze strefy odprezo-
nej (we wspétpracy z obudowa) zostanie zachowany stan réwnowagi - Wytwo-
rzenie stanu réwnowagi moZe mie¢ tutaj charakter staly, gdy strefa skat
odpreZonyoh na swoim konturze napotyka skaty o duzej wytrzymatosci lub
charakter czasowy zwigzany z wytrzymatoscia skaly w czasie. Powstajgca wo-
k6t wyrobiska strefa skat odprezonych moZe wywiera¢ takie cisnienie na
obudowe, ktérego wielkos¢ bedzie przekracza¢ jej parametry wytrzymatos-
ciowe. Zruszony goérotwér wokéd wyrobiska przy wystepowaniu w nim wody ma
dodatkowo obniZone wartosci kata tarcia wewnetrznego i kohezji, co w zna-
cznym stopniu utrudnia zachowanie Jego réwnowagi .-

Zachowanie wymaganej ddtugotrwated funkcjonalnosoi wyrobiska bez ko-
niecznosci wykonywania kosztownych, pracochdonnych 1 czesto niebezpiecz-
nych przebudéw w warunkach wystepowania deformaoyJnyoh cisnien gérotworu
wymaga stosowania konstrukcji obudowy o duZej podpornosci i okreslonej
ograniczonej podatnosoi .
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Weddug szeregu przeprowadzonych badan eksperymentalnych [5] podpomosé
obudowy powinna wynosi¢ powyzej 1,0 MPa przy podatnosci 10-20 cm.

Na podstawie doswiadczen praktycznych mozna stwierdzié¢, ze w zaleznos-
ci od gtebokosci, rodzaju skat goérotworu, wpkywu zaburzen tektonicznych
na wyrobisko bedzie wymagana rézna podporno$¢ obudowy przy okreslonej jej
podatnosci .

Posiadanie przez obudowe duzej podpornosci przy okreslonej ograniczo-
nej podatnosoi wptywa korzystnie na. Jej wspodprace z gérotworem przez:

- zmniejszenie zasiegu strefy skat odprezonych wokét wyrobiska,
- wytworzenie, w strefie skat odprezonych trdjosiowego stanu naprezenia
zwiekszajacego jej nosnosc.

Posiadanie przez konstrukcje obudowy ograniczonej podatnosci jest ko-
rzystne ze wzgledu na mozliwos¢ czesciowego odprezenia skat gérotworu wo-
kot wyrobiska i1 zmniejszenia Jego cisnienia do wielkosci roboczej pod-
pornosci obudowy. Nadawanie obudowie matej wartosci podatnosci korncowej
przy duzej jej podpornosci Jest réwniez korzystna z punktu widzenia za-
chowania funkoJonalnosoi wyrobiska oraz matej ilosci przybieranej skaty w
przypadku koniecznos$ci przeprowadzenia jego przebudowy.

Szybkiego nawigzania wsp6dpracy z gérotworem
przez mozliwos¢ natychmiastowego przejmowania Jego obcigzenia

Konstrukcja obudowy ostatecznej stosowana w przypadku wykonywania wy-
robiska bezposrednio po wybraniu skaty na ddtugosci danego zabioru lub z
okreslonym opéznieniem technologicznym dla wstepnego odprezenia skat go-
rotworu powinna charakteryzowa¢ sie mozliwosScig przejmowania obcigzenia
bezposrednio po jej wykonaniu.

Przejmowanie cisnienia gérotworu przez obudowe bezposrednio po Jej wy-
konaniu ogranicza odprezenie sie otaczajacych ja skat i wplywa korzystnie
na zachowanie statecznosci wyrobiska.

Rozwigzanie konstrukcyjne upodatnienia obudowy.
ktorego najwieksza wielkos¢ jest zgodna
z kierunkiem dziatania na nig maksymalnego obciazenia

Zgodnos¢ kierunku najwiekszej podatnosci konstrukcji obudowy z kierun-
kiem dziatania na. nig ol$nienia deformacyjnego pozwala skutecznie obnizyé
Jego wielkos¢ i zapewni¢ prawidtowg wspotprace obudowy z gérotworem.

Wymienione wyzej eztery zasadnicze wymagania stawiane konstrukcjom obu-
déw przeznaczonych do stosowania w warunkach deformacyJnyoh cisnien goéro-
tworu sa spednione przez prefabrykowane obudowy o ksztatoie kotowym zemk-
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nietym - wykonywane z betonitéw Kklinowych oraz w wiekszym stopniu z seg-
mentéw zelbetowych (paneli).

Praktyczne zastosowanie obudowy z segmentéw zelbetowych w trudnych wa-
runkach geotechnicznych polskiego budownictwa goérniczego wymagato opraco-
wania szeregu zagadnien, wsrod ktorych nalezy wymienic:

- Zaprojektowanie konstrukcji obudowy segmentowej o duzym przekroju uzy-
tecznym odpowiadajacym odrzwiom obudowy tP 8— £P 9 o podpornosci powy-
zej 1,0 MPa przy niekorzystnym jednokierunkowym obcigzeniu oraz przy
podatnosci pod jego wypadkowag obcigzenia 10-15 cm.

- Opracowanie produkcji prefabrykatéow o wysokiej wytrzymatosci betonu (kla-
sa Bk0O) oraz konstrukcji zbrojenia.

- Przeprowadzenie wytrzymatosciowych badann laboratoryjnych pednych pier-
Scieni obudowy oraz jej indywidualnych elementéw (segmentéw) potwier-
dzajacych poprawnos$¢ zaprojektowanej konstrukcji obudowy.

- Opracowanie technologii montazu obudowy segmentowej oraz drazenia wyro-
biska korytarzowego przy zagwarantowanym postepie i bezpieczenstwie Je-
go wykonywania.

- Praktyczne zastosowanie obudowy segmentowej w warunkach dotowych.

2_/KonatrukcJa segmentowej obudowy zelbetowej

Segmentowg obudowe zelbetowa dla potrzeb krajowego budownictwa gérni-
czego zaprojektowano jako obudowe 5- 1 6-segmentowg o parametrach tech-
nicznych zastawionych w tablicy 1. Pierscienie obudowy sg wykonane z pie-
ciu lub szesciu segmentéw zelbetowych i mogg by¢ utozone w dwa odmienne
sposoby przedstawione na rys. 1.

Konstrukcja obudowy z gérotworem jest Scisle powigzana utwardzong pod-
sadzka lub ohudyra betonem.

Tablica 1

Dane techniczne 5- i1 6-eegmentoweJ obudowy zelbetowej

Obudowa Obudowa Jed-
Lp- Nazwa 5-segment. 6-segment. nostka
2 3 ~ TrT= -1 5
Srednica wewnetrzna obudowy 4600 1*800
2  Przekrd6j uzyteczny w Swietle
obudowy =
- przy szer. podsypki podtorze >
3,7 m 12,7 15,9 m
- przy szer. podsypki podtorze 2
3,4 m 14,8 16 ,1* m

3 110oS¢ segmentow w pierscieniu 5 6 sztuk
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cd. tablicy 1

2 _
;- Wymiary segmentu Zelbetowego °
- grubos¢ 250 250
- szerokos¢ 320 320 mm
- ddugos¢é maks. po cieciwie 2900 2400 mm
5 Klasa betonu B400 B400
6 Zbrojenie gtoéwne - stal 3HGCS 6x016 6x016 szt. x mm
7 Masa segmentu 600 500 kg
8 Grubos¢ wktadki podatnej 22 25 mm
9 Zbrojenie strzemionami

fi 6 St3Sx 30 22 szt.

3. Stoisko 1 sposéb prowadzania badan segmentowej obudowy Zelbetowej

Dokonywane w wielu przypadkach badania modelowe réznych konstrukcji w
malej skali, w zakresie ich wytrzymatosci i odksztakcalnosci, nie dopro-
wadzajg do uzyskania doktadnych wynikéw, zwkaszcza przy duZych trudnos-
ciach uzyskania podobienstwa modelowego (w sensie geometrycznym jak i ma-
teriatowym) .

Istnieja dute problemy w modelowaniu samej konstrukcji elementéw Zel-
betowych Jak i wktadek podatnych stosowanych miedzy segmentami w pierscie-
niu.

Z kolei do praktyki gérniczej nie moZna wprowadzi¢ nowej obudowy bez
uprzedniego sprawdzenia jej wytrzymatosci w sposéb eksperymentalny.

Z tych to powodéw w przypadku segmentowej obudowy Zelbetowej zdecydo-
wano sie przeprowadzi¢ badania wytrzymatosSciowe w skali 1:1.

Badania laboratoryjne prowadzono w sposéb kmmpleksowy zaréwno dla ele-
mentéw obudowy, tzn. segmentéw Zelbetowych oraz wk#adek podatnych, jak
réwnieZ i to przede wszystkim dla catego pierscienia obudowy. Widok sto-
iska badawczego dla indywidualnych segmentéw Zelbetowych obrazuje rys. 2,
a dla catych pierscieni obudowy rys. 3. Przy badaniu pierscieni Zelbeto-
wych obudowe umieszcza sie pomiedzy gérnym i dolnym ukdadem ciegien sta-
lowych 1 utozonych w formie dwéch pokrywajacych sie szesnastoramiennych
gwiazd. Sasiednie ciegna tworzg miedzy soba kat 20 30" (rys. 4). W Srod-
kowej czesci stoiska ciegna przymocowane sga w sposéb rozdgczony do tarcz
stalowych 3,: za$ drugi koniec spoczywa na stupkaoh oporowych 2. Miedzy
gérnymi i dolnymi ciegnami znajduja sie sidtowniki hydrauliczne 4 wywiera-
jJace nacisk na obudowe. Sidowniki te z jednej strony oparte s o stupki
oporowe 2, a z drugiej strony podparte sg przez blachy podporowe 9.
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Rys. 1. Konstrukcja 5- i 6-—segmentowed obudowy zelbetowej

a - pierscien obudowy z dwoma segmentami spagowymi i Jednym stropowym,

b - pierscien obudowy z Jednym segmentem spagowym a dwoma segmentami stro-

powymi, o - pierscien z dwoma segmentami spagowymi i stropowymi, d - pier-
Scien z Jednym segmentem spagowym i stropowym

1 - segment spagowy, 2 - segment ociosowy, J - segment stropowy, U - sk#ad-

ki podatne, $ - zkacza Srubowe, 6 - otwory montazowe, 7 - podsadzka utwar-
dzona lub chudy beton



Podpomodd S- i 6-segmentowej obudowy. . 171

Rya. 2. Vidok stoiska do badarn indywidualnych segmentéw zelbetowych

Rys. 3. Vidok stoiska do badan segmentowej obudowy zelbetowej
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Rys. U. Fragment konstrukcji stoiska badawczego segmentowej obudowy zel-
betowej

1 - ciegna stalowe, 2 - stupki oporowe, 3 - blachy weztowe, h - sidowniki

hydrauliozne, 5 - jarzma oporowe, 6 - stezenia obwodowe, 7 - sworznie sta-

lowe, 8 - podstawy stalowe, 9 - blachy podporowe sitownikéw, 10 - phyty

dociskowe, 11 - $ruby regulacyjne, 12 - badana obudowa, 13 - blaohy 43-
czace stezenia obwodowe

Stupki oporowe wspédpracujg z ciegnami stalowymi poprzez jarzma oporo-
we 5. Jarzma przenosza obcigzenia na ciegna za pomoca sworzni stalowych
7. Otwory w ciegnach stalowyoh 1 umozliwiaja dokonywanie zmian potozenia
jarzma, a tym samym stupkéw oporowych i sitownikéw. Mozliwosé takioh zmian
pozwala na badanie zamknietyoh obudéw gdérniczych o réznym ksztalcie. Zew-
netrzne usztywnienie konstrukcji soiska badawczego stanowia stezenia ob-
wodowe 6, ktdére powigzane sa blaobami d#gczacymi 13 Jednym koricem za pomo-
cg spawu, drugim zas rozdgcznie za pomooag Srub. Blachy +aczace stezenia
obwodowa przymocowane sa trzema Srubami do koncéw ciegien stalowych 1. Do
poziomowania konstrukcji stuza Sruby regulacyjne - 11, ktére znajdujg sie
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Rys. 5. Ukkad hydrauliczny stoiska do badan segmentowej obudowy zelbeto-
wej

1 - zbiornik oleju, 2 - zawér przelewowy, 3 - pompa hydrauliczna, 4 -pom-

pa reczna, 5 - silnik elektryczny, 6 - filtr oleju, 7 - rozdzielacz pty-

towy, 8 - zawdér NV-10, 9 - zawdr NW-25, 10 - trdojnik 0 25/10/25, n -

tréojnik 0 25/25/25. 12 - przewéd 0 25/1700, 13 - przewéd O 25/2200, 14 -

przewéd 0 10/600, 15 - sidtownik hydrauliczny, 16 - glowica dociskowa, 17 -
manometr &TL (400 atn)
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pod kazdym ciegnem dolnym. Przedstawiona konstrukcja stoiska Jest catko-
wicie rozbieralna, przy czym czynnosci zwigzane z jej montazem lub demon-
tazem sg bardzo proste.

Ukdad hydrauliczny stoiska przedstawiony na rysunku 5 skdada sie z 16
sitownikéw usytuowanych radialnie w konstrukcji ramy. Majg one mozliwos¢
oddziatywania na badang obudowe w spos6b czynny i bierny.

Sitowniki hydrauliczne (dwustronnego dziatania) wyposazone sga w kulowe
zawory odcinajace 8 i manometry 17 do pomiaru wielko$Sci cisnienia w cy-
lindrze. Uk#ad jest zasilany pompg hydrauliczng 3 poprzez filtr oleju 6 i
rozdzielacz ptytkowy 7, V celu niedopuszczenia do przecigzenia pompy hy-
draulicznej ukt#ad Jest dodatkowo wyposazony w pompe reczng k, za pomocg
ktérej wywierane Jest czynne obcigzenie obudowy w czasie prowadzenia ba-
cali.

Dzieki zastosowaniu potaczenia ukdadu hydraulicznego w dwa pierscienie
(doprowadzajacy i odprowadzajacy olej) istnieje mozliwos¢ dowolnego spo-
sobu obcigzenia badanych pierscieni obudowy.

Tablica 2
Parametry techniczne stoiska
do bada¢ segmentowej obudowy zelbetowej

Lp. Nazwa Wielkos¢ Jednostka
1  Srednica zewnetrzna konstrukcji stoiska 8,2 m
2 Wysokos¢ konstrukcji stoiska 0,9 m
3 Max. Srednica zewnetrzna badanych obudow 6,0 m
k  Min. Srednica zewnetrzna badanych obudéw 2,0 m
5 Max. wysokos¢ badanych obuddéw 0,5 m

6 110s¢ sitownikoéw hydraulioznych 16 szt.

7 Max. sita oboigzajgoa jednego sitownika 700 kN
8 Skok sitownika hydraulicznego 30,0 cm
9 Ciezar catkowity stoiska 60 KN

V czasie bada¢ segmentowej obudowy zelbetowej prowadzono szczegétowe po-
miary odksztatca¢ obwodowych i przemieszczen radialnych stoaujgao nastepu-
jace urzadzenia pomiarowe)

1. Mechaniczne czujniki zegarowe o dokdadnosci 0,01 mm i zakresie po-
miarowym 10 ss3 ze specjalnie wykonanymi elementami mocujacymi Je do seg-
mentu - pomiar odksztakca¢ obwodowyoh.

2. Meohaniczne czujniki zegarowe o dokdadnosci 0,01 mm i zakresie po-
miarowym 10 mm ze specjalnie wykonanymi elementami mocujacymi Je na sta-
tywach - pomiar przemieszczan radialnych.
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3. Czujniki elektryczne oporowe o zakresie — 20 mm a doktadnoscia 0,01
mm ze speojalnle wykonanymi elementami mooujacymi - pomiar odksztakcen ob-
wodowych .

. Pomiary fotogrametryczne przy uzyciu komory typu UMK-10 1318 prod.
NRD.

5. Czujniki tensometryozne do pomiaru odksztakcenn obwodowych.

Czujniki tensometryozne byty podtgczone do mostkéw tensometryoznych
TSA-63 prod. CSRS.

Pomiary fotogrametryczne sprowadzaty sie do wykonywania klisz fotogra-
ficznych przy kolejnych stanach obcigzania obudowy. Stany odksztakcen ra-
dialnych i1 obwodowych odczytano przy uzyciu Stereokomparatora 1318«

V czasie badan pierscieni obudowy prowadzono szczegétowa rejestracje:

- wskazan manometréw obrazujacyoh wielkos¢ obcigzenia obudowy,

- wskazan czujnikéw zegarowych i elektrycznych obrazujacych przemieszcze-
nia i odksztatcania obudowy,

- miejsc powstania rys i szczelin, z zaznaczeniem ich wielkosci ksztaktu-
jJacych sie przy zwiekszonym obcigzeniu obudowy.

Segmenty zelbetowe wyprodukowano przy uzyciu formy stalowej w zaktadzie
prefabrykacji goérniczej PREFBET w Rybniku (rys. 6).

Rys. 6. Produkcja segmentéw zelbetowych w zaktadzie prefabrykacji w poje-
dynczej formie stalowej z zastosowaniem wibratoréw EW» - 1,2 a

Do produkcji segmentéw stosowano beton charakteryzujacy sie nastepuja-
cym doborem wagowym sk#adnikéw w odniesieniu do 1 m mieszanki betonowej

C P K ¥ =HrM :780 : 1170 : 160,
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C - cement portlandzki marki 450,

P - piasek kwarcowy 0-3 mm,

K - kruszywo 200 kG o granulacji 2-10 mm 970 kG o granulacji 10-20 mm,
¥ - woda.

Zaprojektowany beton jak wykazaty badania prébek szesciennych a 200 mm
osiagnat sSrednig wytrzymatosS¢ sprowadzong do prébek O 150 mm wg PN-75/B-
-06250

R = 46,2 MPa

co pozwala stwierdzi¢, ze dla 9R = 0,09 mamy do czynienia z betonem kla-
sy B400.

Wykorzystujac proébki z betonu wykonano badania ultradzwiekowe i skle-
rometryczne, uzyskujac nastepujaoe zaleznosci:

R = 44,4 V2 - 378 V + 843,6 MPa €D
przy
Vv =0,795 oraz = 5,1%,
gdzie
R - wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie uzyskang metodg ultradzwiekowg w
MPa,
V - predko$¢ przejscia fali ultradZzwiekowej w km/s,

mfv - paraboliczny wspétczynnik korelacji miedzy V i Ry,
%v - Srednie odchylenie kwadratowe - v.

RlI * 0,026 L2 - 0,921 L ¢ 37,6 MPa @)
przy
J~ = 0,846 oraz a 4,7,
gdzie:
R, - wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie uzyskana metodg skierornetryozng
MPa,
L - liczba odbidia,

- paraboliczny wspédczynnik korelaoji 1 miedzy L i RM,
- $rednia odchylenie kwadratowe - L.

Badania prowadzono przy wykorzystaniu betonoskopu typu B1-12R miotka
Schmidta typu N 1 norm PN-74/B-0C201 - Metoda ultradZwiekowa badania
batonu na $oiskanie i PN-74/B-00262 - “"Metoda sklerometryozna badania wy-
trzymatosci betonu na Soiskanie™.
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Kazdorazowo przed badaniem pierscienia obudowy okreslono wytrzymatosé
betonu metoda ultradzwiekowg oraz sklerometryczng wykorzystujac podane
wczesniej zaleznosci.

V oelu unikniecia zak¥d6cen przejscia fali ultradZzwiekowej przez zbro-
jenie badanego segmentu wyznaczono potozenie zbrojenia przy wykorzystaniu
femetru typu 2E1 (rys. 7).

Rys. 7. Wyznaczanie podozenia zbrojenia w segmencie zekbetowym ferometro-
nu 2E1

Droga badan laboratoryjnych stwierdzono, ze beton w wyprodukowanyoh
segmentach zelbetowych posiadat Srednig wytrzymatos¢ na Soiskanie R za-
wartg w przedziale k2,k MPa< R kj, 3 MPa.

Przebadane proébki pretéw (stosowane do zbrojenia segmentéw) wykazaty,
ze uzyskane wyniki wytrzymatosci na rozoiaganie mieszcza sie w granicach
wytrzymatosci normowej .

k. Badania segmentowej obudowy zelbetowej

Przeprowadzone badania wytrzymatoSoiowe pierscieni 5- 1 6-segmentoweJ
obudowy zelbetowej miaty gtéwnie na oelu okreslenie ich parametréw wy-
trzymatosciowych przy i-6znyoh niekorzystnych sposobach obcigzenia obwodo-
wy, z Jakimi nalezy sie liczy¢ ~ warunkach dotowych.

Badania pozwolity uzyska¢ odpowiedZz na nastepujace pytania stanowlgce
podstawe stosowania obudowy segmentowej w gornictwie.

1. Jaka jest graniczna pedpornos¢ 1 podatnos¢ piersoienia obudowy przy

réznym zakresie obcigzania i dokdadnym powigzaniu obudowy z obrysem wy4o-
mu wyrobiska?
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2. Jaki jest wptyw podatnosci wktadek miedzy segmentami na wytrzyma-
+0$¢ pierscienia obudowy?

3. Jaka jest charakterystyka pracy obudowy w zakresie podatnosci i pod-
pornosci w réznych fazach jej obcigzenia az do uzyskania podpornosci gra-
nicznej?

4. V jaki sposob nalezy uzyskac¢ najkorzystniejsza wspodprace obudowy z
goérotworem w celu zapewnienia Jej maksymalnej podpornosci?

5. Jak wspédpracuje konstrukcja zaprojektowanego zbrojenia segmentéw z
betonem przy granicznym obcigzeniu obudowy?

Ad. 1. Uzyskane droga badan laboratoryjnych w skali naturalnej 1sl
wielkosci podpornosci i podatnosci badanej 5- i 6-segmentowej obudowy zel-
betowej przedstawiono w tablioy 3.

M przypadku stosowania w pierscieniu obudowy pojedynczej ilosci wkka-
dek podatnych z ptyty pazdzierzowej, najmniejsza podpornos¢ graniczng
stwierdzono przy obciazeniu trzema sidtami skupionymi (tj. o zasiegu 67,5°
obwodu obudowy) z wypadkowa dziatajgaca w Srodku segmentu.

Podpornos$¢ graniczna dla tak obcigzonego piersoienia wynosi 1,4 MPa
(140 T/m2) przy podatnosci wynoszacej 0,1 m.

Realizujac analogiczny sposéb obcigzenia piersoienia 2z wypadkowa usy-
tuowang na potaczeniu dwéch segmentédw (bad. 4 tabl. 3), podpornosé¢ gra-
niczna wynosi 1,8 MPa (180 T/m2) przy podatnosci wynoszacej ~ 0,105 m
(10,5 cm).

Dalsze zwiekszenie zasiegu obcigzenia obwodu pierscienia (dziatania si-
+ownikéw akcyjnych) pozwolido okresli¢ podpornos¢ pierscienia, ktére przy
wypadkowej dziatajacej w Srodku segmentu (bad. 7 tabl. 3) wynosita 2,18
MPa (218 T/m2) przy $redniej podatnosci 0,07 m (7 cm), a przy wypadko-
wej dziatajacej na polaczeniu segmentédw nie nastgpito zniszczenie pier-
Scienia przy jego obcigzeniu 2,18 MPa i nie stwierdzono wystepowania rys
A spekan w obudowie.

Przeprowadzone kolejne badania (bad. 9-15 tabl. 3) wykazaly, ze zwiek-
szenie zakresu obcigzania obwodu pierscienia obudowy wpkywa w sposéb ko-
rzystny na Jego wytrzymatosc.

Wielkos$¢ podpornosci granioznsj piersoienia segmentowej obudowy zelbe-
towej przy Jego wszechstronnym radialnym obcigzeniu mozna okresli¢ z za-
leznosci (3).

r . b (©)
Podatnos$¢ obudowy mozna obliozy¢ ze wzoru (4)

n .ce.g
U a TUT* <Rbdb + Racrao>- Q)
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Zastawianie badali 5- i1 6-segmentoweJ obudowy zelbetowej

Sposoéb

obcigzenia

obudowy

5

Obcigzenie obudowy

rysujace
MN MPa
0,3 0,312
0.3 0,312
0,3 0,312
0,6 0,625
0,6 0,625

niszozace
MN MPa
1,37 1,420
1,00 1,020
0,93 0,938
1,74 1,81
1,50 1,56

2x0,6 2x0,625 2x1,68

%‘g’

<<

0,3

0,64

0,312

0,70

>3,50

>4,90

>4,90

>6,30

>6,30

>11,2
>11,2
>11,2

1,26

1,80

2*1,75

2,18

>2,18

>2,18

>2,18

>2,18

>2,18

>2,18
>2,18
>2,18

1,364

1,876

Podatnod¢
obudowy
przy obcig-
zeniu
rys. niszcz.
om mm
23,25 108,00
18700 85,00
15,00 100,00
31,50 105,20
25,07 84,06

2x39,0 2x86,00
25,05 71,05
- 60,00

- 50,00

- 68,00

- 35,00

- 50,00
24,50

31.00

50.00

12,00 90,00
24,00 100,00
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Tablica 3

Grubo46
wkiadek
podatn.

22
88

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22
154

22

22
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gdzie:
«b - wytrzymatos¢é betonu obudowy,
b - szerokos¢ pierscienia obudowy,
d - grubos$¢ obudowy,
Roc - Wytrzymatos¢ stali Zbrojeniowej,
Fac - pole przekroju stali zbrojeniowej,
r - promien obudowy,
n - ilos¢ Wktadek podatnych w pierscieniu obudowy,

- grubos¢ wktadki podatnej,

Ry - wytrzymato$¢ materiatu wykkadki za obudowa,

Vv - wspétczynnik wyboczenicwy,

- odksztatcenie Jednostkowe wktadki podatnej w b/N

Wykonane badania oboigZenia obudowy trzema sidownikami z wypadkowa dzia-
+ajaca przy koncéwce segmentu (bad. 5 tabl. 3) wykazaty podpornos¢ gra-
niczng 1,56 MPa (156 T/m2) przy podatnosci 0,081» (84 cm).

ObcigZenie obudowy ze strony ociosowej (bad. 5 tablica 3) wykazato Jej
podpornosé¢ 2 x 1,57 MPa (2 x 175 T/m2 przy podatnosci 2 x 0,086 m), (2 x
X 8,6 cm).

Przeprowadzone badania obudowy 6-segmentowej o parametrach zestawio-
nych w tablicy 2 wykazaty podporno$¢ obudowy przy obcigzeniu trzema sila-
mi z wypadkowg w $rodku segmentu 1,36 MPa (136 T/m2) przy podatnosci 90,0
ra® (9,0) (bad. 16 tabl. 3) oraz 1,87 MPa (187 T/n2) przy wypadkowej dzia-
+ajacej na potaczeniu segmentéw. Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzié, Ze
najmniejsza podpornos¢ pierscienia obudowy wystepuje przy oboigteniu go
trzema sitami z wypadkowa dziatajaca w Srodku segmentu. Przyczyng zmniej-
szonej wytrzymatosci pierscienia w stosunku do obciazenia przeciwnego (4.
wypadkowej na polgczeniu segmentéw) Jest odksztatcalnos¢ wkiadek podat-
nych na koncéwkach segmentu obcigzonego w sposéb ozytmy. Odksztatoenla
wktadek zmiejszaja rozpoér segmentu i umozliwiajg powstanie silnej strefy
Jego zarysowan od strony wewnetrznej pierscienia. Obcigzenie dziatajace z
wypadkowa na potaczeniu dwoéch segmentdédw tworzy  znacznie korzystniejszy
uktad statyczny, szczeg6lnie dzieki moZliwo$oi rozparcia zginanych seg-
mentéw o sidowniki pracujgoe Jako reakcje po wystapieniu w niob strefy
zarysowah po zewnetrznej stronie badanego piersoienia.

Ad. 2. Wpdyw podatnosci wktadek taczacych poszczegdlne segmentu w pier-
Scieniu obudowy okreslono w badaniu 2, 3, 13, 14, 15 (tablica 3), Badania
pozwolidy stwierdzié, Ze zwiekszenie ilosci wkktadek w pierscieniu przy
niekorzystnym Jego Obcigzeniu trzema sidami skupionymi z wypadkowg w Srod-
ku segmentu zmniejszaja podpornos¢ obudowy.

Przy zastosowaniu podwéjnsj ilosci wktadek podatnych podpornosé gra-
niozna wynosita 1,02 MPa (102 T/m2) przy podatnos$oi *> 0,085 a (8,5 om),
a przy poczwérnej ilosci wkdadek w pierscieniu podpornosé graniczna wyno-
sita 0,9 MPa (90 T/m2) przy podatnos$oi - 0,1 m (10 om).
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Koncowa podatnos¢ badanych pierscieni nie jest wieksza od podatnosci
pierscieni z pojedynczg iloscia wktadek podatnych, co wynika ze wczes-
niejszej utraty podpornosci pierscienia ze wzgledu na swobodniejszg moz-
liwos¢ jego odksztatcania sie.

Badania obudowy segmentowej przy wszechstronnym obcigzeniu radialnym z
r6Zna gruboscig wktadek wykazaty, Ze nie wptywaja one na podporaos¢ pier-
Scienia a jedynie na jego podatnosc.

Ad. 3. Wykonywane w czasie badan pomiary obcigZen i przemieszczen obu-
dowy pozwolity wykona¢ wykresy obrazujgoe charakterystyke pierscieni obu-
dowy przy rézZnym zasiegu obcigZenia wzdduZ ich obwodu. Charakterystyki pra-
oy obudowy segmentowej jej obcigZenia jak w badaniu 1, 2, 3, przedsta-
wiono na rys. 8.

Rys. 8. Charakterystyka pracy pierscieni obudowy ustalonej za pomocg ba-
dannr 1, 2,3, - tablica 3

Celem uzyskania funkcji matematycznej opisujacej zaleZno$¢ podpornosci
obudowy od jej podatnosci wykorzystano réwnania regresji matematycznej.

Uzyskane funkcje liniowe dla dwéch przypadkéw obcigZenia przedstawiono
na rys. 9.
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Rys. 9. Wykres krzywej regresji w postaci funkcji liniowej w uk¥adzie pod-
pornoié (p) - podatnos¢ (™) dla

a - obcigzenie Jak w bad. 1, tabl. 3, b - obciazenia Jak w bad. tabl.J

Ad. k. Prowadzone w czasie bada¢ pomiary czynnego i biernego oddziaty-
wania sitownikéw hydraulioznyoh na obudowe potwierdzidy poglad o korzys-
ciach wynikajacych z doktadnego powigzania konstrukcji obudowy z obrysem
wydomu wyrobiska. Dokdadne powigzanie obudowy z gérotworem pozwala uzys-
ka¢ natyohmiastowy odpér gérotworu w miejscach mniejszego jego cisnienia,
co czyni ja bardziej stateozng.

Uzyskane wykresy obrazujace oddziatywanie sidownikéw hydraulicznych, wska-
zaly, Ze w fazie przed zniszczeniem pierscienia obudowy sity w sitowni-
kach pracujacych biernie bezposrednio przy obciaZeniu czynnym obudowy ule-
gaja znacznemu wzrostowi i prawiddowe rozparcie obudowy ma tutaj duZe znaczenie
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dla jej podpomosei. Zastuga przeprowadzonych badan Jest wykazanie wiel-
kosci oddziatywania biernego sitownikéw na obudowe, ktérg wielkos¢ w wa-
runkach dotowych powinno przyjaé otaczajgce ja: podsadzka i skaly. Kazde
miejsce niedoktadnie powigzanej obudowy z obrysom wydomu wyrobiska ogra-
nicza w znacznym stopniu Jej podpomos$¢. Podsadzka wypedniajaca przes-
trzen miedzy obudowg a gérotworem powinna charakteryzowa¢ sie odpowiednig
wytrzymatoScia na Sciskanie w granicach wywieranego na nig cisnienia oko-
40 1,0-2,0 MPa. Przy obciazeniu obudowy przekraczajgcym wytrzymatos¢ pod-
sadzki powinno nastapi¢ jej upodatnienie w celu obnizenia wielkosci ob-
cigzenia deformaoyjnogo goérotworu. Przyktadowe ksztaltowanie sie odporu
reakcyjnego obudowy (obrazujace prace podsadzki) przy obciazeniu sitowni-
kami P16, P1, P2 przedstawiono na rys. 10.

Pl

Rys. 10. Wspodpraca pierscienia obudowy z sitownikami dziatajacymi | jako
reakoje przy akcyjnym jego oboiazeniu za pomoca trzech sidownikow P10, Pi,
a wypadkowg w Srodku segmentu (bad. nr 1, tablica 3)

Ad. 3. Istotnymi elementami decydujacymi o wytrzymatosci segmentu zel-
betowego (pierscienia) obudowy na zginanie s3a:

- gabaryty segmentu, jak: rozpietos¢, grubos¢, szerokosc,

- krzywizna segmentu,

doktadnos¢ rozparcia segmentu na koricéwkach (podatnos¢ wkladek w pier-
Scieniu) ,

- budowa segmentu pod wzgledem materiatowym:

a) klasa betonu,

b) ukdad materiatu i wielkos¢ przekroju giéwnych pretédw zbrojeniowych,

c) zageszczenie strzemion, rodzaj ich materiatu, wielko$¢ przekroju po-
przecznego i sposob powigzania z pretami zbrojenia gtdéwnego.
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Jak wykazaty badania zaprojektowany do wykonawstwa segmentéw beton o
klasie B<*00 zapewnit+ w pedni wysoka podpom o$¢ pierscienia. Naloty stwier-
dzi¢, te zwiekszenie wytrzymatosci betonu wphynie korzystnie na podpor-
nos¢ obudowy I umozliwi zmniejszenia ciezaru segmentdéw przez zmniejszenie
ich grubosci.

Badania w pedni potwierdzidty zaprojektowany ukdad, rodzaj i wielkos¢
przekroju gkéwnych pretéw zbrojeniowych. Odnosnie do strzemion zbrojenia
stwierdzono przy obcigzeniu granicznym ioh rozrywanie. Zwiekszenie wy-
trzymatosci konstrukcji zbrojenia przez zageszczenie strzemion na calej
dtugosci segmentu i zwiekszenie ioh przekroju poprzecznego powoli uzys-
ka¢ w efekcie wiekszg podpomos¢é pierscienia obudowy.

Przy badaniu pierscieni obudowy (bad. 1, tablica 3) pierwszo rysy wy-
stagpity przy obcigzeniu 0,313 MPa w Srodkowej czesci segmentu obcigzonego
czynnie trzema sitownikami P16, P1-P2.

Przy obcigzaniu zblizonym do granicznego (1,3 MPa) wystepowaty kazdo-
razowo rysy ukosne i szeroka strefa spekan w betonie =z réwnoczesnym jego
miazdzeniem w Sciskanej strefie segmentu powyzej wystepuJgoych w nim rys
i szczelin. Utrata nosnosci pierscienia nastepowata zawsze po rozerwaniu
strzemion na odcinku objetym przez strefe spekan w segmencie, przy réwno-
czesnym zmiazdzeniu nad nig betonem i duzym wyboozsniu sie gkdéwnych pre-
téw zbrojeniowych. Zniszczenie piersScienia obudowy w badaniu 1 tabl. 3
obrazuje rys. 11. Powyzszy sposob znlszozania by# charakterystyczny dla
wszystkich przypadkéw prowadzonych badan.

V czasie badan stwierdzono niekorzystny wpdyw spawania  strzemion do
pretéow gléwnyoh zbrojenia na Jego wytrzymatos¢. Prety bardzo czesto ule-
gaty rozrywaniu w miejscach wykonanych spawéw. Skutecznym uniknieciem tej
wady Jest 4aczenie strzemion do zbrojenia gtéwnego drutem wigzadedkowym.
V zadnym z przeprowadzonych badahn nie stwierdzono zarysowah 1 spekan na
koncéwkach segmentéw w miejscach ioh pokgozenia ze sobg poprzez  wkdadki
podatne, oe $wiadczy o ioh prawidtowym zaprojektowaniu pod wzgledem wy-
trzymatosSciowy«,

5. Zakonczenie

Zaprojektowana w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalnh i Ochrony Po-
wieraohni 5-segmentowa obudowa zelbetowa charakteryzuje sie szeregiem za-
let predysponujacych Ja do stosowania w warunkach deformaoyjnych ol$nien
gorotworu.

Podstawowymi zaletami 5-aegmentowej obudowy zelbetowej sai

- Wysoka podpomos$¢ pierscieni obudowy powyzej 1,0 MPa przy okreslonej o-
graniczonej podatnosci w granicach 10 do 15 om.

- Owalny (kotowy) ksztatt obudowy szczegolnie korzystny w warunkach wy-
stepowania ols$nien wszechstronnych, z ktdérymi nalezy sie liozy¢ w wa-
runkach duzych giebokosci .
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Rye. 11. Znissozanie pierscienia obudowy segmentowej przy obciazeniu trze-
ma sitami z wypadkowa w Srodku segmentu (bad. 1, tablica 3)
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- Duzy przekréj poprzeczny wyrobiska ok. 1U,8 E? odpowiadajacy odrzwiom
£P-9, ktéry to numer odrzwi jest powszechnie stosowany w udostepniaja-
cych wyrobiskach na duzych giebokosciach.

- Natychmiastowa mozliwo$¢ przejmowania przez obudowe obcigzenia od stro-
ny otaozajacych ja skal, co ma duze znaczenie w przypadku jego wystepo-
wania w kréotkim okresie czasu po odsdonieoiu obrysu wyrobiska.

Zjawisko takie jest charakterystyczne dla warunkéw duzych glebokosci i
stabych skat.

- Doktadne powigzanie obrysu wydomu wyrobiska z obudowa dzieki zastosowa-
niu utwardzonej podsadzki charakteryzujacej sie okreslong ekspansja i
podatnoscia w granicach 20$, ujawniajaca sie przy obciagzeniu obudowy
zblizonym do dopuszczalnego. Ekspansja podsadzki pozwala nawigza¢ na-
tychmiastowg wspédprace obudowy z gérotworem.

- Mozliwos¢ tatwego przemiennego ukdtadania segmentéw w sasiadujacych ze
sobg pierscieniach, co wptywa na zwiekszenie podpomosci calej konstruk-
cji obudowy wzdduz osi wyrobiska do Sredniej wartosci granicznej 1,63
MPa przy niekorzystnym jednokierunkowym jej obcigzaniu.

- Konstrukcja segmentéw zelbetowych pozwalajgca na zastosowanie nowych
technologii i pelnej mechanizacji robét przy praktycznym wykonawstwie
segmentowej obudowy zelbetowej w warunkach dotowych.

Segmentowa obudowa zelbetowa wymaga obok dok#adnego opracowania jej
konstrukcji i technologii wyznaczenia charakterystyki Jej pracy w ukda-
dzie podpornos¢ - podatnosé¢, co ma duze znaczenie dla okreslania zakresu
Jej praktycznego zastosowania w krajowym budownictwie gérniczym.

Przeprowadzenie bada¢ laboratoryjnych segmentowej obudowy zelbetowej w
naturalnej skali 1:1 na specjalnie skonstruowanym do tego celu stoisku po-
zwoli4o doktadnie okresli¢ wplyw szeregu czynnikéw na podpornos¢ i prace
segmentowej obudowy zelbetowej .

Wykonane badania umozliwidty opracowanie nastepujacych wnioskéw:

- Przy niekorzystnym czynnym obciazeniu pierscienia obudowy na 1/5 czesci
Jego obwodu Jej podpornosé¢ wynosi powyzej 1,0 MPa  przy podatnosci w
granicach 8 do 12 cm.

- Przy obciazeniu obudowy wzddfuz 4uku o diugosci wiekszej od 1/k obwodu
pierscienia podpornos¢ wynosi 2,0 MPa, a podatnos¢ od *1-8 cm.

- Zniszczenie przekroju segmentu nastepuje wskutek rozerwania strzemion i
Sciecia Sciskanej strefy betonu.

Zwiekszenie wytrzymatosci segmentu przy ustalonych Jego gabarytach i
klasie betonu jest mozliwe przez zmniejszenie odlegtosci miedzy strze-
mionami z réwnoczesnym zwiekszeniem ich przekroju.

- Uzyskane droga bada¢ laboratoryjnych wielkosci odksztakcen wkdadek po-
datnych i betonu pozwalaja okresli¢ stan naprezenia w badanych pier-
Scieniach obudowy przy réznych sposobach ich obciazenia.
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- Analiza wykreséw obcigzenia czynnego i biernego pozwala okresli¢ wiel-
koS¢ obciazenia biernego, a tym samym sposéb wspodpracy obudowy z go-
rotworem, jaki zastepuja sidowniki pracujgce na zasadzie reakcji. Roz-
k¥ad obcigzenia biernego umozliwia ponadto przyjecie prawidtowego
ksztaktu oporu sprezystego gorotworu i opracowanie sposobu obliczania
obudowy pod wzgledem wytrzymatosciowym.
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no™noPHOMb s-th h 6-th cBncBHXHoro nyivHHOro kpemehhh

HA OCHOBAHHH JLAEOPATOPHHX HCCJEAOBAHHE

Pe3uue

B padoze npejicTaB*eBH pesyxbxazu jiaOopaxopHHx HCcjiexoBaHHfi ¢ uacntaCoz
1:1 cerweniHoro qyryRHoro KpeoieHBk npexKasBaweuHoro Hﬁa,anMeaeHiiA b npex-
ooTaBJLKesmx KopaxopHux h cnegBaxt>HHz BHpaOoiKar. lipa nouomn HcdtexoBaHHif no-
KaaaHO, aro cnpoextHpoBaHHoe cemefflHoe xpeiueHHe Hneet nonnopHoczt SoJibce,
aeM 1,0 MPa, e HajianiH xeftc*By»s:eft nedaaronpHaiHOFl HarpysKH Ha 1/5 lacTt
nepHMeipa Koaboa Kpeniesaa, KMengero nojazjuiBoczB b npexeaax 0,12 z.
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THE SUPPORTING PROPERTIES OF 5- AMD 6-SEGMENTAL FERRO-CONCRETE
LIKINGS IN THE LIGHT OF LABORATORY INVESTIGATIONS

Summary

The paper deals with the results of laboratory tests of a 1:1 scale
segmental ferro-conerete lining to be applied in opening dog-headings and
special excavations. It has been found that the supporting strength of
the designed segmental lining exceeds 1.0 MPa, even if the active load of
1/5 of the ring perimeter 0 the lining is unfavourable, the lining dis-
playing a flexibility of about 0.12 m.



