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PODPORNOŚĆ 5- I ¿-SEGMENTOWEJ OBUDOWY ŻELBETOWEJ 
W ŚWIETLE BADAŃ LABORATORYJNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań laborato
ryjnych w skali 1:1 segmentowej obudowy Żelbetowej przeznaczonej do stosowania w udostępniających wyrobiskach korytarzowych i specjalnych. Za pomocą badań stwierdzono, Ze zaprojektowana obudowa seg
mentowa posiada podpomość większą od 1,0 MPa, przy niekorzystnym czynnym obciążeniu 1/5 części obwodu pierścienia obudowy wykazują
cego podatność w granicach 0,12 m.

1. Wprowadzenie

Przy budowie nowych kopalń lub nowych poziomów wydobywczych w krajowym 
budownictwie górniczym spotyka się zloZone warunki geotechniozne utrud- 
hiające utrzymanie korytarzowych wyrobisk udostępniających i innych.

W przypadku wyrobisk o kształcie zbliZonym do kołowego można przyjąć, 
Ze w otaozającyoh je skałach aa miejsce koncentracja naprężeń, których ma
ksymalna wielkość równa się dwukrotnej wartośoi napręZeń pierwotnych pz 
i na głębokośoi 1000 m wynosi około 50,0 MPa.

Wykonanie zatem na duZej głębokośoi wyrobiska w skałach o mniejszej wy
trzymałości na ściskanie od powstałych wokół niego napręZeń objawia się 
wystąpieniem tzw. deformacyjnego ciśnienia górotworu polegającym na nisz
czeniu pierwotnej struktury skały wokół wyrobiska oraz na intensywnym 
przemieszczaniu się w Jego kierunku.

Wielkość derormaoyJnego ciśnienia górotworu jest dodatkowo potęgowana 
przy lokalizacji wyrobiska w strefach zaburzeń tektonicznych, jak: fałdy, 
uskoki oraz w strefach wpływu eksploatacji górniczej.

Przeciwstawienie się deformacyJnesm działaniu deformaoyjnego ciśnienia 
górotworu wymaga zastosowania odpowiedniej konstrukcji obudowy wyrobiska 
charakteryzującej się następującymi cechami:
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Zamknietym kształtem najkorzystniej kołowym

Konstrukcja obudowy o kształcie kołowym pozwala w maksymalnym stopniu 
wykorzyptaó parametry wytrzymałościowe materiału obudowy oraz wytworzyć 
korzystny stan napręZeniowo-deformacyjny w rejonie wyrobiska. Obudowa o 
kształcie kołowym charakteryzuje się małym Zróżnicowaniem jej elementów, 
symetrią ze względu na wytrzymałość pierścienia obudowy pod wpływem dzia- 
łająoego obciążenia.

Wadą kształtu kołowego Jest trudna technologia drąZenia, a szczególnie 
wybieranie urobku poniZeJ poziomu podtorza wyrobiska.

DuZą podpomością przy ograniczonej podatności

Wytworzona wokół wyrobiska strefa skał odprężonych na swoim konturze 
(na kontakcie z skałami nieodpręZonymi) znajduje się w stanie równowagi 
granicznej. JeZeli naprężenia zastępcze skały na konturze są równe Jej 
wytrzymałości lub nawet nieco mniejsze, występuje zjawisko pełzania skały 
i powolnego niszczenia Jej struktury objawiające się powolnym zaciskaniem 
wyrobiska nawet po kilku jego przebudowach.

Dla warunków geologioznych charakteryzujących się występowaniem wzglę
dnie jednorodnych skał o małej wytrzymałości wokół wyrobiska wytwarzanie 
równowagi między obudową, strefą odpręZoną a strefą górotworu nieodpręZo- 
nego Jest praktycznie moZliwe przy zastosowaniu konstrukcji obudowy o 
znacznej podporności zarówno na obciążenie jednostronne, jak i obciążenie 
wszechs tronne.

Stosowane w polskim górnictwie konstrukcje odrzwiowych obudów stalo
wych charakteryzują się małą podpornością przy duZej podatności. Statecz
ność wyrobiska w stalowych obudowach odrzwiowych w trudnych warunkach ge
otechnicznych jest moZliwa do uzyskania po kilkukrotnej pobierce spągu 
lub wielokrotnych przebudowach wyrobiska, gdy na konturze strefy odprężo
nej (we współpracy z obudową) zostanie zachowany stan równowagi. Wytwo
rzenie stanu równowagi moZe mieć tutaj charakter stały, gdy strefa skał 
odpręZonyoh na swoim konturze napotyka skały o dużej wytrzymałości lub 
charakter czasowy związany z wytrzymałością skały w czasie. Powstająca wo
kół wyrobiska strefa skał odprężonych moZe wywierać takie ciśnienie na 
obudowę, którego wielkość będzie przekraczać jej parametry wytrzymałoś
ciowe. Zruszony górotwór wokół wyrobiska przy występowaniu w nim wody ma 
dodatkowo obniZone wartości kąta tarcia wewnętrznego i kohezji, co w zna
cznym stopniu utrudnia zachowanie Jego równowagi.

Zachowanie wymaganej długo trwałe J funkcjonalnośoi wyrobiska bez ko
nieczności wykonywania kosztownych, pracochłonnych i często niebezpiecz
nych przebudów w warunkach występowania deformaoyJnyoh ciśnień górotworu 
wymaga stosowania konstrukcji obudowy o duZej podporności i określonej 
ograniczonej podatnośoi.
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Według szeregu przeprowadzonych badań eksperymentalnych [5] podpomość 
obudowy powinna wynosić powyżej 1,0 MPa przy podatności 10-20 cm.

Na podstawie doświadczeń praktycznych można stwierdzić, że w zależnoś
ci od głębokości, rodzaju skał górotworu, wpływu zaburzeń tektonicznych 
na wyrobisko będzie wymagana różna podporność obudowy przy określonej jej 
podatności.

Posiadanie przez obudowę dużej podporności przy określonej ograniczo
nej podatnośoi wpływa korzystnie na. Jej współpracę z górotworem przez:
- zmniejszenie zasięgu strefy skał odprężonych wokół wyrobiska,
- wytworzenie, w strefie skał odprężonych trójosiowego stanu naprężenia 
zwiększającego jej nośność.
Posiadanie przez konstrukcję obudowy ograniczonej podatności jest ko

rzystne ze względu na możliwość częściowego odprężenia skał górotworu wo
kół wyrobiska i zmniejszenia Jego ciśnienia do wielkości roboczej pod
porności obudowy. Nadawanie obudowie małej wartości podatności końcowej 
przy dużej jej podporności Jest również korzystna z punktu widzenia za
chowania funkoJonalnośoi wyrobiska oraz małej ilości przybieranej skały w 
przypadku konieczności przeprowadzenia jego przebudowy.

Szybkiego nawiązania współpracy z górotworem 
przez możliwość natychmiastowego przejmowania Jego obciążenia

Konstrukcja obudowy ostatecznej stosowana w przypadku wykonywania wy
robiska bezpośrednio po wybraniu skały na długości danego zabioru lub z 
określonym opóźnieniem technologicznym dla wstępnego odprężenia skał gó
rotworu powinna charakteryzować się możliwością przejmowania obciążenia 
bezpośrednio po jej wykonaniu.

Przejmowanie ciśnienia górotworu przez obudowę bezpośrednio po Jej wy
konaniu ogranicza odprężenie się otaczających ją skał i wpływa korzystnie 
na zachowanie stateczności wyrobiska.

Rozwiązanie konstrukcyjne upodatnienia obudowy. 
którego największa wielkość jest zgodna 

z kierunkiem działania na nią maksymalnego obciążenia

Zgodność kierunku największej podatności konstrukcji obudowy z kierun
kiem działania na. nią olśnienia deformacyjnego pozwala skutecznie obniżyć 
Jego wielkość i zapewnić prawidłową współpracę obudowy z górotworem.

Wymienione wyżej eztery zasadnicze wymagania stawiane konstrukcjom obu
dów przeznaczonych do stosowania w warunkach deformacyJnyoh ciśnień góro
tworu są spełnione przez prefabrykowane obudowy o kształoie kołowym zemk-
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niętym - wykonywane z betonitów klinowych oraz w większym stopniu z seg
mentów żelbetowych (paneli).

Praktyczne zastosowanie obudowy z segmentów żelbetowych w trudnych wa
runkach geotechnicznych polskiego budownictwa górniczego wymagało opraco
wania szeregu zagadnień, wśród których należy wymienić:
- Zaprojektowanie konstrukcji obudowy segmentowej o dużym przekroju uży

tecznym odpowiadającym odrzwiom obudowy ŁP 8 —  ŁP 9 o podporności powy
żej 1,0 MPa przy niekorzystnym jednokierunkowym obciążeniu oraz przy 
podatności pod jego wypadkową obciążenia 1 0 - 1 5 cm.

- Opracowanie produkcji prefabrykatów o wysokiej wytrzymałości betonu (kla
sa BkOO) oraz konstrukcji zbrojenia.

- Przeprowadzenie wytrzymałościowych badań laboratoryjnych pełnych pier
ścieni obudowy oraz jej indywidualnych elementów (segmentów) potwier
dzających poprawność zaprojektowanej konstrukcji obudowy.

- Opracowanie technologii montażu obudowy segmentowej oraz drążenia wyro
biska korytarzowego przy zagwarantowanym postępie i bezpieczeństwie Je
go wykonywania.

- Praktyczne zastosowanie obudowy segmentowej w warunkach dołowych.

2./KonatrukcJa segmentowej obudowy żelbetowej

Segmentową obudowę żelbetową dla potrzeb krajowego budownictwa górni
czego zaprojektowano jako obudowę 5- i 6-segmentową o parametrach tech
nicznych zastawionych w tablicy 1. Pierścienie obudowy są wykonane z pię
ciu lub sześciu segmentów żelbetowych i mogą być ułożone w dwa odmienne 
sposoby przedstawione na rys. 1.

Konstrukcja obudowy z górotworem jest ściśle powiązana utwardzoną pod
sadzką lub ohudyra betonem.

Tablica 1
Dane techniczne 5- i 6-eegmentoweJ obudowy żelbetowej

Lp. N a z w a Obudowa 5-segment. Obudowa
6-segment. Jednostka

1 2 3 ^  TT ~ -1 5
1 średnica wewnętrzna obudowy 4600 1*800
2 Przekrój użyteczny w świetle obudowy:

- przy szer. podsypki podtorze 
3,7 m 12,7 15,9 2m

- przy szer. podsypki podtorze3,4 m 14,8 1 6,1* 2m
3 Ilość segmentów w pierścieniu 5 6 sztuk
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cd. tablicy 1
1 2

---- - . -_ -- 5
Ił Wymiary segmentu Żelbetowego 

- grubość 250 250

- szerokość 320 320 mm
- długość maks. po cięciwie 2900 2400 mm

5 Klasa betonu B4 00 B400
6 Zbrojenie główne - stal 3lłGS 6x016 6x016 szt. x mm
7 Masa segmentu 600 500 kg
8 Grubość wkładki podatnej 22 25 mm
9 Zbrojenie strzemionami 

fi 6 St3Sx 30 22 szt.

3. Stoisko 1 sposób prowadzania badań segmentowej obudowy Żelbetowej

Dokonywane w wielu przypadkach badania modelowe różnych konstrukcji w 
malej skali, w zakresie ich wytrzymałości i odkształcalności, nie dopro
wadzają do uzyskania dokładnych wyników, zwłaszcza przy duZych trudnoś
ciach uzyskania podobieństwa modelowego (w sensie geometrycznym jak i ma
teriałowym) .

Istnieją dute problemy w modelowaniu samej konstrukcji elementów Żel
betowych Jak i wkładek podatnych stosowanych między segmentami w pierście
niu.

Z kolei do praktyki górniczej nie moZna wprowadzić nowej obudowy bez 
uprzedniego sprawdzenia jej wytrzymałości w sposób eksperymentalny.

Z tych to powodów w przypadku segmentowej obudowy Żelbetowej zdecydo
wano się przeprowadzić badania wytrzymałościowe w skali 1 :1 .

Badania laboratoryjne prowadzono w sposób kmmpleksowy zarówno dla ele
mentów obudowy, tzn. segmentów Żelbetowych oraz wkładek podatnych, jak 
równieZ i to przede wszystkim dla całego pierścienia obudowy. Widok sto
iska badawczego dla indywidualnych segmentów Żelbetowych obrazuje rys. 2 , 
a dla całych pierścieni obudowy rys. 3. Przy badaniu pierścieni Żelbeto
wych obudowę umieszcza się pomiędzy górnym i dolnym układem cięgien sta
lowych 1 ułożonych w formie dwóch pokrywających się szesnastoramiennych 
gwiazd. Sąsiednie cięgna tworzą między sobą kąt 20 30' (rys. 4). W środ
kowej części stoiska cięgna przymocowane są w sposób rozłączony do tarcz 
stalowych 3,: zaś drugi koniec spoczywa na słupkaoh oporowych 2. Między
górnymi i dolnymi cięgnami znajdują się siłowniki hydrauliczne 4 wywiera
jące nacisk na obudowę. Siłowniki te z jednej strony oparte są o słupki 
oporowe 2 , a z drugiej strony podparte są przez blachy podporowe 9.
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Rys. 1. Konstrukcja 5- i 6—segmentoweJ obudowy żelbetowej
a - pierścień obudowy z dwoma segmentami spągowymi i Jednym stropowym, 
b - pierścień obudowy z Jednym segmentem spągowym a dwoma segmentami stro
powymi, o - pierścień z dwoma segmentami spągowymi i stropowymi, d - pier

ścień z Jednym segmentem spągowym i stropowym
1 - segment spągowy, 2 - segment ociosowy, J - segment stropowy, U - skład
ki podatne, $ - złącza śrubowe, 6 - otwory montażowe, 7 - podsadzka utwar

dzona lub chudy beton
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Rya. 2. Vidok stoiska do badań indywidualnych segmentów żelbetowych

Rys. 3. Vidok stoiska do badań segmentowej obudowy żelbetowej
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Rys. U. Fragment konstrukcji stoiska badawczego segmentowej obudowy żel
betowej

1 - cięgna stalowe, 2 - słupki oporowe, 3 - blachy węzłowe, h - siłowniki 
hydrauliozne, 5 - jarzma oporowe, 6 - stężenia obwodowe, 7 - sworznie sta
lowe, 8 - podstawy stalowe, 9 - blachy podporowe siłowników, 10 - płyty 
dociskowe, 1 1 -  śruby regulacyjne, 12 - badana obudowa, 13 - blaohy łą

czące stężenia obwodowe

Słupki oporowe współpracują z cięgnami stalowymi poprzez jarzma oporo
we 5. Jarzma przenoszą obciążenia na cięgna za pomocą sworzni stalowych 
7. Otwory w cięgnach stalowyoh 1 umożliwiają dokonywanie zmian położenia 
jarzma, a tym samym słupków oporowych i siłowników. Możliwość takioh zmian 
pozwala na badanie zamkniętyoh obudów górniczych o różnym kształcie. Zew
nętrzne usztywnienie konstrukcji soiska badawczego stanowią stężenia ob
wodowe 6, które powiązane są blaobami łączącymi 13 Jednym końcem za pomo
cą spawu, drugim zaś rozłącznie za pomooą śrub. Blachy łączące stężenia 
obwodowa przymocowane są trzema śrubami do końców cięgien stalowych 1. Do 
poziomowania konstrukcji służą śruby regulacyjne - 11, które znajdują się
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R y s. 5 . Układ hydrauliczny stoiska do badań segmentowej obudowy żelbeto
wej

1 - zbiornik oleju, 2 - zawór przelewowy, 3 - pompa hydrauliczna, 4 - pom
pa ręczna, 5 - silnik elektryczny, 6 - filtr oleju, 7 - rozdzielacz pły
towy, 8 - zawór NV-10, 9 - zawór NW-25, 10 - trójnik 0 25/10/25, 11 -trójnik 0 25/25/2 5. 12 - przewód 0 25/ 17 0 0, 13 - przewód 0 25/2200, 1 <ł - przewód 0 10/600, 15 - siłownik hydrauliczny, 16 - głowica dociskowa, 17 -manometr &TL (400 atn)
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pod każdym cięgnem dolnym. Przedstawiona konstrukcja stoiska Jest całko
wicie rozbieralna, przy czym czynności związane z jej montażem lub demon
tażem są bardzo proste.

Układ hydrauliczny stoiska przedstawiony na rysunku 5 składa się z 16 
siłowników usytuowanych radialnie w konstrukcji ramy. Mają one możliwość 
oddziaływania na badaną obudowę w sposób czynny i bierny.

Siłowniki hydrauliczne (dwustronnego działania) wyposażone są w kulowe 
zawory odcinające 8 i manometry 17 do pomiaru wielkości ciśnienia w cy
lindrze. Układ jest zasilany pompą hydrauliczną 3 poprzez filtr oleju 6 i 
rozdzielacz płytkowy 7 , V celu niedopuszczenia do przeciążenia pompy hy
draulicznej układ Jest dodatkowo wyposażony w pompę ręczną k, za pomocą 
której wywierane Jest czynne obciążenie obudowy w czasie prowadzenia ba
dali.

Dzięki zastosowaniu połączenia układu hydraulicznego w dwa pierścienie 
(doprowadzający i odprowadzający olej) istnieje możliwość dowolnego spo
sobu obciążenia badanych pierścieni obudowy.

Tablica 2
Parametry techniczne stoiska do badać segmentowej obudowy żelbetowej

Lp. N a z w a Wielkość Jednostka
1 średnica zewnętrzna konstrukcji stoiska 8,2 m
2 Wysokość konstrukcji stoiska 0,9 m
3 Max. średnica zewnętrzna badanych obudów 6,0 m
k Min. średnica zewnętrzna badanych obudów 2,0 m
5 Max. wysokość badanych obudów 0,5 m
6 Ilość siłowników hydraulioznych 16 szt.
7 Max. siła oboiążająoa jednego siłownika 700 kN
8 Skok siłownika hydraulicznego 30,0 cm
9 Ciężar całkowity stoiska 60 kN

V czasie badać segmentowej obudowy żelbetowej prowadzono szczegółowe po
miary odkształcać obwodowych i przemieszczeń radialnych stoaująo następu
jące urządzenia pomiarowe)

1. Mechaniczne czujniki zegarowe o dokładności 0,01 mm i zakresie po
miarowym 10 ssą ze specjalnie wykonanymi elementami mocującymi Je do seg
mentu - pomiar odkształcać obwodowyoh.

2. Meohaniczne czujniki zegarowe o dokładności 0,01 mm i zakresie po
miarowym 10 mm ze specjalnie wykonanymi elementami mocującymi Je na sta
tywach - pomiar przemieszczań radialnych.
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3. Czujniki elektryczne oporowe o zakresie — 20 mm a dokładnością 0,01 
mm ze speojalnle wykonanymi elementami mooującymi - pomiar odkształceń ob
wodowych.

I*. Pomiary fotogrametryczne przy użyciu komory typu UMK-1O 1318 prod. 
NRD.

5. Czujniki tensometryozne do pomiaru odkształceń obwodowych.
Czujniki tensometryozne były podłączone do mostków tensometryoznych 

TSA-63 prod. CSRS.
Pomiary fotogrametryczne sprowadzały się do wykonywania klisz fotogra

ficznych przy kolejnych stanach obciążania obudowy. Stany odkształceń ra
dialnych i obwodowych odczytano przy użyciu Stereokomparatora 1318«

V czasie badań pierścieni obudowy prowadzono szczegółową rejestrację:
- wskazań manometrów obrazującyoh wielkość obciążenia obudowy,
- wskazań czujników zegarowych i elektrycznych obrazujących przemieszcze
nia i odkształcania obudowy,

- miejsc powstania rys i szczelin, z zaznaczeniem ich wielkości kształtu
jących się przy zwiększonym obciążeniu obudowy.

Segmenty żelbetowe wyprodukowano przy użyciu formy stalowej w zakładzie 
prefabrykacji górniczej PREFBET w Rybniku (rys. 6).

Rys.

Do produkcji segmentów stosowano beton charakteryzujący się następują-
3cym doborem wagowym składników w odniesieniu do 1 m mieszanki betonowej

6. Produkcja segmentów żelbetowych w zakładzie prefabrykacji w poje
dynczej formie stalowej z zastosowaniem wibratorów EW^ - 1 , 2  a

C : P : K : ¥ = H^O : 780 : 1 17 0 : 16 0,
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gdzie:
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 wykazały badania próbek sześciennych a  200 mm 
osiągnął średnią wytrzymałość sprowadzoną do próbek □  150 mm wg PN-75/B- 
-06250

R = 46,2 MPa

co pozwala stwierdzić, że dla -9 R = 0,09 mamy do czynienia z betonem kla
sy B400.

Wykorzystując próbki z betonu wykonano badania ultradźwiękowe i skle- 
rometryczne, uzyskując następująoe zależności:

R = 44,4 V2 - 378 V + 843,6 MPa (1 )

przy

V  v = 0,795 oraz = 5,1%,

gdzie:
R - wytrzymałość betonu na ściskanie uzyskaną metodą ultradźwiękową w 

MPa,
V - prędkość przejścia fali ultradźwiękowej w km/s,
■£v - paraboliczny współczynnik korelacji między V i Ry,
% v - średnie odchylenie kwadratowe - v.

Rl * 0,026 L2 - 0,921 L ♦ 37,6 MPa (2)

przy

J  ̂  = 0,846 oraz a 4,7jŁ,

gdzie:
R, - wytrzymałość betonu na ściskanie uzyskana metodą skierornetryozną 

MPa,
L - liczba odbióia,

- paraboliczny współczynnik korelaoji 1 między L i R^,
- średnia odchylenie kwadratowe - L.

Badania prowadzono przy wykorzystaniu betonoskopu typu B1-12R młotka 
Schmidta typu N 1 norm PN-74/B—0Ć2Ó1 - Metoda ultradźwiękowa badania 
batonu na śoiskanie i PN-74/B-OÓ262 - "Metoda sklerometryozna badania wy
trzymałości betonu na śoiskanie".
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Każdorazowo przed badaniem pierścienia obudowy określono wytrzymałość 
betonu metodą ultradźwiękową oraz sklerometryczną wykorzystując podane 
wcześniej zależności.

V oelu uniknięcia zakłóceń przejścia fali ultradźwiękowej przez zbro
jenie badanego segmentu wyznaczono położenie zbrojenia przy wykorzystaniu 
femetru typu 2E1 (rys. 7 ).

Rys. 7. Wyznaczanie położenia zbrojenia w segmencie żekbetowym ferometro
nu 2E 1

Drogą badań laboratoryjnych stwierdzono, że beton w wyprodukowanyoh 
segmentach żelbetowych posiadał średnią wytrzymałość na śoiskanie R za
wartą w przedziale k2,k MPa < R kj, 3 MPa.

Przebadane próbki prętów (stosowane do zbrojenia segmentów) wykazały, 
że uzyskane wyniki wytrzymałości na rozoiąganie mieszczą się w granicach 
wytrzymałości normowej.

k. Badania segmentowej obudowy żelbetowej

Przeprowadzone badania wytrzymałośoiowe pierścieni 5- i 6-segmentoweJ 
obudowy żelbetowej miały głównie na oelu określenie ich parametrów wy
trzymałościowych przy i-óżnyoh niekorzystnych sposobach obciążenia obwodo
wy, z Jakimi należy się liczyć ^ warunkach dołowych.

Badania pozwoliły uzyskać odpowiedź na następujące pytania stanowlące 
podstawę stosowania obudowy segmentowej w górnictwie.

1. Jaka jest graniczna pedporność 1 podatność pierśoienia obudowy przy 
różnym zakresie obciążania i dokładnym powiązaniu obudowy z obrysem wyło
mu wyrobiska?
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2. Jaki jest wpływ podatności wkładek między segmentami na wytrzyma
łość pierścienia obudowy?

3. Jaka jest charakterystyka pracy obudowy w zakresie podatności i pod- 
porności w różnych fazach jej obciążenia aż do uzyskania podporności gra
nicznej?

4. V jaki sposób należy uzyskać najkorzystniejszą współpracę obudowy z 
górotworem w celu zapewnienia Jej maksymalnej podporności?

5. Jak współpracuje konstrukcja zaprojektowanego zbrojenia segmentów z 
betonem przy granicznym obciążeniu obudowy?

Ad. 1. Uzyskane drogą badań laboratoryjnych w skali naturalnej 1 s1 
wielkości podporności i podatności badanej 5- i 6-segmentowej obudowy żel
betowej przedstawiono w tablioy 3.

M przypadku stosowania w pierścieniu obudowy pojedynczej ilości wkła
dek podatnych z płyty paździerzowej, najmniejszą podporność graniczną 
stwierdzono przy obciążeniu trzema siłami skupionymi (tj. o zasięgu 6 7,5° 
obwodu obudowy) z wypadkową działającą w środku segmentu.

Podporność graniczna dla tak obciążonego pierśoienia wynosi 1,4 MPa 
(140 T/m2) przy podatności wynoszącej 0,1 m.

Realizując analogiczny sposób obciążenia pierśoienia z wypadkową usy
tuowaną na połączeniu dwóch segmentów (bad. 4 tabl. 3), podporność gra
niczna wynosi 1,8 MPa (18O T/m2) przy podatności wynoszącej ~ 0,105 m 
(10 ,5 cm).

Dalsze zwiększenie zasięgu obciążenia obwodu pierścienia (działania si
łowników akcyjnych) pozwoliło określić podporność pierścienia, które przy 
wypadkowej działającej w środku segmentu (bad. 7 tabl. 3) wynosiła 2 ,1 8  
MPa (218 T/m2) przy średniej podatności 0,07 m (7 cm), a przy wypadko
wej działającej na połączeniu segmentów nie nastąpiło zniszczenie pier
ścienia przy jego obciążeniu 2,18 MPa i nie stwierdzono występowania rys 
A spękań w obudowie.

Przeprowadzone kolejne badania (bad. 9-15 tabl. 3) wykazały, że zwięk
szenie zakresu obciążania obwodu pierścienia obudowy wpływa w sposób ko
rzystny na Jego wytrzymałość.

Wielkość podporności granioznsj pierśoienia segmentowej obudowy żelbe
towej przy Jego wszechstronnym radialnym obciążeniu można określić z za
leżności (3).

P a (3)r . b

Podatność obudowy można obliozyć ze wzoru (4)

U ar
n . oę . g^

T U T *  <Rbdb + Racrao>- (4)
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Tablica 3
Zastawianie badali 5- i 6— segmentoweJ obudowy żelbetowej

Lp. Sposóbobciążeniaobudowy

Obciążenie obudowy
Podatnoóć obudowy 

przy obciążeniu
Grubo46 
wkładek podatn.

rysujące niszozące rys. niszcz.
MN MPa MN MPa om mm

12
3 5 0,30,3

0,3
0,312
0 ,3 1 2
0,312

1,37 1 ,00 
0,93

1,420 
1,020 
0,938

23,25
18 .0015,00

108,00
85,00100,00

22
4488

ił
9

0,6 0,625 1,74 1 ,81 31,50 105,20 22

5 Ć 0,6 0,625 1,50 1,56 25,07 84,06 22

6
3 0

2x0,6 2x0,625 2x1,68 2*1,75 2x39,0 2x86,00 22

7 1,35 0,84 3,50 2,18 25,05 71,05 22

8
a

U -rtss*ft O -rta J  £
M  o

>3,50 >2,18 - 60,00 22

9 tt >4,90 >2,18 - 50,00 22

10 u i W N
• i ®Tl *fl Os-'txOIs l i•HONGo v p 6 JO £ * ®
•d ■o

s a a s
'S « 1E -H „M NP< fi e o e 3 -H H jd -d o e d 0 +> t| *■« « fi

>4,90 >2,18 - 68,00 22

11 >6,30 >2,18 - 35,00 22

12 >6,30 >2 , 1 8 - 50,00 22

13lił
15

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

>2 , 1 8>2,18
>2 , 1 8

24,50
3 1 .00
50.00

2244
154

1ó
6

0,3 0,312 1 ,2 6 1 ,364 12,00 90,00 22

17
3 ©

0,64 0,70 1 ,80 1 ,876 24,00 100,00 22
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gdzie:
«b - wytrzymałość betonu obudowy,
b - szerokość pierścienia obudowy,
d - grubość obudowy,
Rac - wytrzymałość stali Zbrojeniowej,
Fac - pole przekroju stali zbrojeniowej,
r - promień obudowy,
n - ilość Wkładek podatnych w pierścieniu obudowy,
«w - grubość wkładki podatnej,
Rw - wytrzymałość materiału wykładki za obudową,
V - współczynnik wyboczenicwy,

- odkształcenie Jednostkowe wkładki podatnej w bs/N
Wykonane badania oboiąZenia obudowy trzema siłownikami z wypadkową dzia

łającą przy końcówce segmentu (bad. 5 tabl. 3) wykazały podporność gra
niczną 1,56 MPa (156 T/m2) przy podatności 0,081» (84 cm).

ObciąZenie obudowy ze strony ociosowej (bad. 5 tablica 3) wykazało Jej 
podporność 2 x 1,57 MPa (2 x 175 T/m2 przy podatności 2 x 0,086 m), (2 x
x 8,6 cm).

Przeprowadzone badania obudowy 6-segmentowej o parametrach zestawio
nych w tablicy 2 wykazały podporność obudowy przy obciążeniu trzema sila
mi z wypadkową w środku segmentu 1,36 MPa (13 6 T/m2) przy podatności 90,0 
ra® (9,0) (bad. 16 tabl. 3) oraz 1,87 MPa (187 T/n2) przy wypadkowej dzia
łającej na połączeniu segmentów. Uzyskane wyniki pozwoliły stwierdzić, Ze 
najmniejsza podporność pierścienia obudowy występuje przy oboiąteniu go 
trzema siłami z wypadkową działającą w środku segmentu. Przyczyną zmniej
szonej wytrzymałości pierścienia w stosunku do obciążenia przeciwnego (tj. 
wypadkowej na połączeniu segmentów) Jest odkształcalność wkładek podat
nych na końcówkach segmentu obciążonego w sposób ozytmy. Odkształoenla 
wkładek zmiejszają rozpór segmentu i umożliwiają powstanie silnej strefy 
Jego zarysowań od strony wewnętrznej pierścienia. Obciążenie działające z 
wypadkową na połączeniu dwóch segmentów tworzy znacznie korzystniejszy 
układ statyczny, szczególnie dzięki moZliwośoi rozparcia zginanych seg
mentów o siłowniki pracująoe Jako reakcje po wystąpieniu w niob strefy 
zarysowań po zewnętrznej stronie badanego pierśoienia.

Ad. 2. Wpływ podatności wkładek łączących poszczególne segmentu w pier
ścieniu obudowy określono w badaniu 2, 3, 13, 14, 15 (tablica 3), Badania 
pozwoliły stwierdzić, Ze zwiększenie ilości wkładek w pierścieniu przy 
niekorzystnym Jego Obciążeniu trzema siłami skupionymi z wypadkową w środ
ku segmentu zmniejszają podporność obudowy.

Przy zastosowaniu podwójnsj ilości wkładek podatnych podporność gra- 
niozna wynosiła 1,02 MPa (102 T/m2) przy podatnośoi *> 0,085 a (8,5 om), 
a przy poczwórnej ilości wkładek w pierścieniu podporność graniczna wyno
siła 0,9 MPa (90 T/m2) przy podatnośoi -  0,1 m (10 om).
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Końcowa podatność badanych pierścieni nie jest większa od podatności 
pierścieni z pojedynczą ilością wkładek podatnych, co wynika ze wcześ
niejszej utraty podporności pierścienia ze względu na swobodniejszą moż
liwość jego odkształcania się.

Badania obudowy segmentowej przy wszechstronnym obciążeniu radialnym z 
róZną grubością wkładek wykazały, Ze nie wpływają one na podporaość pier
ścienia a jedynie na jego podatność.

Ad. 3. Wykonywane w czasie badań pomiary obciąZeń i przemieszczeń obu
dowy pozwoliły wykonać wykresy obrazująoe charakterystykę pierścieni obu
dowy przy róZnym zasięgu obciąZenia wzdłuZ ich obwodu. Charakterystyki pra- 
oy obudowy segmentowej jej obciąZenia jak w badaniu 1, 2, 3, przedsta
wiono na rys. 8.

Rys. 8. Charakterystyka pracy pierścieni obudowy ustalonej za pomocą badań nr 1 , 2 , 3 , - tablica 3

Celem uzyskania funkcji matematycznej opisującej zaleZność podporności 
obudowy od jej podatności wykorzystano równania regresji matematycznej.

Uzyskane funkcje liniowe dla dwóch przypadków obciąZenia przedstawiono 
na rys. 9.
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Rys. 9. Wykres krzywej regresji w postaci funkcji liniowej w układzie pod- pornoió (p) - podatność (u^) dla
a - obciążenie Jak w bad. 1, tabl. 3, b - obciążenia Jak w bad. tabl.J

Ad. k. Prowadzone w czasie badać pomiary czynnego i biernego oddziały
wania siłowników hydraulioznyoh na obudowę potwierdziły pogląd o korzyś
ciach wynikających z dokładnego powiązania konstrukcji obudowy z obrysem 
wyłomu wyrobiska. Dokładne powiązanie obudowy z górotworem pozwala uzys
kać natyohmiastowy odpór górotworu w miejscach mniejszego jego ciśnienia, 
co czyni ją bardziej stateozną.

Uzyskane wykresy obrazujące oddziaływanie siłowników hydraulicznych, wska
zały, Ze w fazie przed zniszczeniem pierścienia obudowy siły w siłowni
kach pracujących biernie bezpośrednio przy obciąZeniu czynnym obudowy ule
gają znacznemu wzrostowi i prawidłowe rozparcie obudowy ma tutaj duZe znaczenie
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dla jej podpomośei. Zasługą przeprowadzonych badań Jest wykazanie wiel
kości oddziaływania biernego siłowników na obudowę, którą wielkość w wa
runkach dołowych powinno przyjąć otaczające ją: podsadzka i skały. Każde 
miejsce niedokładnie powiązanej obudowy z obrysom wyłomu wyrobiska ogra
nicza w znacznym stopniu Jej podpomość. Podsadzka wypełniająca przes
trzeń między obudową a górotworem powinna charakteryzować się odpowiednią 
wytrzymałością na ściskanie w granicach wywieranego na nią ciśnienia oko
ło 1,0-2,0 MPa. Przy obciążeniu obudowy przekraczającym wytrzymałość pod
sadzki powinno nastąpić jej upodatnienie w celu obniżenia wielkości ob
ciążenia deformaoyjnogo górotworu. Przykładowe kształtowanie się odporu 
reakcyjnego obudowy (obrazujące pracę podsadzki) przy obciążeniu siłowni
kami Pló, P1, P2 przedstawiono na rys. 10.

PI

Rys. 10. Współpraca pierścienia obudowy z siłownikami działającymi jako 
reakoje przy akcyjnym jego oboiążeniu za pomocą trzech siłowników P1Ó, Pi, P2 a wypadkową w środku segmentu (bad. nr 1, tablica 3)

Ad. 3. Istotnymi elementami decydującymi o wytrzymałości segmentu żel
betowego (pierścienia) obudowy na zginanie są:
- gabaryty segmentu, jak: rozpiętość, grubość, szerokość,
- krzywizna segmentu,
- dokładność rozparcia segmentu na końcówkach (podatność wkładek w pier

ścieniu) ,
- budowa segmentu pod względem materiałowym:
a) klasa betonu,
b) układ materiału i wielkość przekroju głównych prętów zbrojeniowych,
c) zagęszczenie strzemion, rodzaj ich materiału, wielkość przekroju po

przecznego i sposób powiązania z prętami zbrojenia głównego.
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Jak wykazały badania zaprojektowany do wykonawstwa segmentów beton o 
klasie B<*00 zapewnił w pełni wysoką pod po m  o ś ć pierścienia. Naloty stwier
dzić, te zwiększenie wytrzymałości betonu wpłynie korzystnie na podpor- 
ność obudowy i umożliwi zmniejszenia ciężaru segmentów przez zmniejszenie
ich grubości.

Badania w pełni potwierdziły zaprojektowany układ, rodzaj i wielkość 
przekroju głównych prętów zbrojeniowych. Odnośnie do strzemion zbrojenia 
stwierdzono przy obciążeniu granicznym ioh rozrywanie. Zwiększenie wy
trzymałości konstrukcji zbrojenia przez zagęszczenie strzemion na całej 
długości segmentu i zwiększenie ioh przekroju poprzecznego powoli uzys
kać w efekcie większą podpomość pierścienia obudowy.

Przy badaniu pierścieni obudowy (bad. 1, tablica 3) pierwszo rysy wy
stąpiły przy obciążeniu 0,313 MPa w środkowej części segmentu obciążonego 
czynnie trzema siłownikami P 1 6, P1-P2.

Przy obciążaniu zbliżonym do granicznego (1 , 3  MPa) występowały każdo
razowo rysy ukośne i szeroka strefa spękań w betonie z równoczesnym jego 
miażdżeniem w ściskanej strefie segmentu powyżej występuJąoych w nim rys 
i szczelin. Utrata nośności pierścienia następowała zawsze po rozerwaniu 
strzemion na odcinku objętym przez strefę spękań w segmencie, przy równo
czesnym zmiażdżeniu nad nią betonem i dużym wyboozsniu się głównych prę
tów zbrojeniowych. Zniszczenie pierścienia obudowy w badaniu 1 tabl. 3 
obrazuje rys. 11. Powyższy sposób znlszozania był charakterystyczny dla 
wszystkich przypadków prowadzonych badań.

V czasie badań stwierdzono niekorzystny wpływ spawania strzemion do 
prętów glównyoh zbrojenia na Jego wytrzymałość. Pręty bardzo często ule
gały rozrywaniu w miejscach wykonanych spawów. Skutecznym uniknięciem tej 
wady Jest łączenie strzemion do zbrojenia głównego drutem wiązadełkowym. 
V żadnym z przeprowadzonych badań nie stwierdzono zarysowań i spękań na 
końcówkach segmentów w miejscach ioh połąozenia ze sobą poprzez wkładki 
podatne, oe świadczy o ioh prawidłowym zaprojektowaniu pod względem wy
trzymałościowy«,

5. Zakończenie

Zaprojektowana w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Po- 
wieraohni 5-segmentowa obudowa żelbetowa charakteryzuje się szeregiem za
let predysponujących Ją do stosowania w warunkach deformaoyjnych olśnień 
górotworu.

Podstawowymi zaletami 5-aegmentowej obudowy żelbetowej sąi
- Wysoka podpomość pierścieni obudowy powyżej 1 ,0 MPa przy określonej o- 
graniczonej podatności w granicach 10 do 15 om.

- Owalny (kołowy) kształt obudowy szczególnie korzystny w warunkach wy
stępowania olśnień wszechstronnych, z którymi należy się liożyć w wa
runkach dużych głębokości.
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Rye. 11. Znissozanie pierścienia obudowy segmentowej przy obciążeniu trze
ma siłami z wypadkową w środku segmentu (bad. 1, tablica 3)
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2- Duży przekrój poprzeczny wyrobiska ok. 1U,8 ra odpowiadający odrzwiom 

ŁP-9, który to numer odrzwi jest powszechnie stosowany w udostępniają
cych wyrobiskach na dużych głębokościach.

- Natychmiastowa możliwość przejmowania przez obudowę obciążenia od stro
ny otaozających ją skal, co ma duże znaczenie w przypadku jego występo
wania w krótkim okresie czasu po odsłonięoiu obrysu wyrobiska.
Zjawisko takie jest charakterystyczne dla warunków dużych głębokości i 
słabych skał.

- Dokładne powiązanie obrysu wyłomu wyrobiska z obudową dzięki zastosowa
niu utwardzonej podsadzki charakteryzującej się określoną ekspansją i 
podatnością w granicach 20$, ujawniającą się przy obciążeniu obudowy 
zbliżonym do dopuszczalnego. Ekspansja podsadzki pozwala nawiązać na
tychmiastową współpracę obudowy z górotworem.

- Możliwość łatwego przemiennego układania segmentów w sąsiadujących ze 
sobą pierścieniach, co wpływa na zwiększenie podpomości całej konstruk
cji obudowy wzdłuż osi wyrobiska do średniej wartości granicznej 1 ,6 3  
MPa przy niekorzystnym jednokierunkowym jej obciążaniu.

- Konstrukcja segmentów żelbetowych pozwalająca na zastosowanie nowych 
technologii i pełnej mechanizacji robót przy praktycznym wykonawstwie 
segmentowej obudowy żelbetowej w warunkach dołowych.
Segmentowa obudowa żelbetowa wymaga obok dokładnego opracowania jej 

konstrukcji i technologii wyznaczenia charakterystyki Jej pracy w ukła
dzie podporność - podatność, co ma duże znaczenie dla określania zakresu 
Jej praktycznego zastosowania w krajowym budownictwie górniczym.

Przeprowadzenie badać laboratoryjnych segmentowej obudowy żelbetowej w 
naturalnej skali 1:1 na specjalnie skonstruowanym do tego celu stoisku po
zwoliło dokładnie określić wpływ szeregu czynników na podporność i pracę 
segmentowej obudowy żelbetowej.

Wykonane badania umożliwiły opracowanie następujących wniosków:
- Przy niekorzystnym czynnym obciążeniu pierścienia obudowy na l/5 części 

Jego obwodu Jej podporność wynosi powyżej 1,0 MPa przy podatności w 
granicach 8 do 12 cm.

- Przy obciążeniu obudowy wzdłuż łuku o długości większej od 1/k obwodu 
pierścienia podporność wynosi 2,0 MPa, a podatność od *1-8 cm.

- Zniszczenie przekroju segmentu następuje wskutek rozerwania strzemion i 
ścięcia ściskanej strefy betonu.
Zwiększenie wytrzymałości segmentu przy ustalonych Jego gabarytach i 
klasie betonu jest możliwe przez zmniejszenie odległości między strze
mionami z równoczesnym zwiększeniem ich przekroju.

- Uzyskane drogą badać laboratoryjnych wielkości odkształceń wkładek po
datnych i betonu pozwalają określić stan naprężenia w badanych pier
ścieniach obudowy przy różnych sposobach ich obciążenia.
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- Analiza wykresów obciążenia czynnego i biernego pozwala określić wiel
kość obciążenia biernego, a tym samym sposób współpracy obudowy z gó
rotworem, jaki zastępują siłowniki pracujące na zasadzie reakcji. Roz
kład obciążenia biernego umożliwia ponadto przyjęcie prawidłowego 
kształtu oporu sprężystego górotworu i opracowanie sposobu obliczania 
obudowy pod względem wytrzymałościowym.
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no^noPHOMb s-th h 6-th cBncBHXHoro nyivHHoro k p e m e h h h
HA 0CH0BAHHH JLAE0PAT0PHHX HCCJŒAOBAHHË

P e 3 u u •
B paóoze npejicTaB*eBH pesyxbxazu jiaOopaxopHHx HCcjiexoBaHHfi c uacntaCoz 

1:1 cerweniHoro qyryRHoro KpeoieHBk npexKasBaweuHoro ¡¡fia, npHMeaeHiiA b npex- 
ooTaBJLKesmx KopaxopHux h cneąBaxt>HHz BHpaOoiKar. lipa nouomn HcdtexoBaHHif no- 
KaaaHO, aro cnpoextHpoBaHHoe cemefflHoe xpeiueHHe Hneet nonnopHoczŁ SoJibce, 
ąeM 1,0 MPa, rrpz Hajia<niH xeftc*By»s:eft neóaaronpHaiHOfl HarpysKH Ha 1/5 lacTt 
nepHMeipa Koaboa Kpeniesaa, KMenqero 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

S u m m a r y
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 or the lining is unfavourable, the lining dis
playing a flexibility of about 0.12 m.


