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Streszczenie. W pracy oméwiono soosbéb projektowania segmentowej
obudowy zelbetowej pod wzgledem wytrzymatosSciowym. Celem uproszcze
nia obliczen pierscienie obudowy Jako konstrukcji wielokrotnie sta-
tycznie nlewyznaczalnej przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania wyni-
kéw badan laboratoryjnych prowadzonych na segmentach indywidualnych.
Przedstawione rozwigzania nozna wykorzysta¢ réwniez przy projekto-
waniu monolitycznej obudowy zelbetowej.

1. Wstep

Udostepnienie z+6z wegla 1 innych kopalin uzytecznych na duzych gtebo-
kosciach powoduje wzrost turdnosci zwiezanych z ddugotrwatym utrzymanier
podziemnych wyrobisk udostepniajacych i komorowych przy Jak najmniejsze;
ilosci ich przebudéw. Zachowanie statecznosci okreslonej konstrukcji obu-
dowy i otaczajacych Je skat Jest zagadnieniem waznym dla kazdego wyrobi-
ska gérniczego, a zwhaszcza w odniesieniu do gorniczych wyrobisk kapital-
nych, ktérych ciegta i petna funkcjonalnos¢ powinna by¢ zachowana przez
ddugotrwaty okres ich eksploatacji.

Warunki naturalne i gérniczo-techniczno, Jak coraz wigeksza gtebokos¢
pozioméw wydobywczych i zwigzane z nie duze naprezenia pierwotne, Tfizycz-
ne whasnosci skat oraz ich tektonika, wielkos¢ 1 ksztatty przekrojow po-
przecznych wyrobisk, technika ich wykonywania, rodzaj stosowanej obudowy
orez spos6b Jej wspotpracy z gérotworem - stwarzaja czesto wokét nich sy-
tuacje geotechniczne,przy ktérych powstaje niekorzystne obszary napreze-
niowo-deformacyjne. W goérotworze pozostajecym w ich zasiegu wytwarza sie
stan naprezenia, przy ktéorym przekraczana Jest dorazna wytrzymatos¢ ota-
czajacych dane wyrobisko skat nie tylko na rozcigganie i $cinanie, ale
rowniez ne Sciskanie. Duze naprezenia sa przyczyne niszczenia pierwotnej
etruktury skat i ich wyciskania w kierunku obudowy, co powoduje wywiera-
nie na nig tzw. deformaeyjnego cisnienia goérotworu.

Analiza roéznych konstrukcji obudéw kapitalnych wyrobisk goérniczych, a
zwhaszcza udostepniajacych wyrobisk korytarzowych wskazuje, ze cidnieniu
deformacyjnemu moga przeciwstawi¢ sie obudowy z prefabrykowanych elemen-
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téw zelbetowych (rys. 1). charakteryzujace sie przy kazdej konfiguracji
ich obcleZenia duZe zadarie podpornoscle 1 okreslone podatnoscig. Sted
gtéwnym celem pracy jest przedstawienie sposobdéw projektowania podporno-
$ci tzw. segmentowej obudowy Zelbetowej przy niekorzystnym miejscowym jej
obciezenlu od strony otaczajgcych je skat.

w obliczeniach nalezy wykorzysta¢ wielkosci szyskane z badan laborato-
ryjnych, przeprowadzonych bardzo proate metode na segmentach indywidual-
nych wykonanych w' skell 1:1. Opracowany spos6b obliczania segmentowej obu-
dowy Zelbetowej moZna i stosowaé¢ -tréwnleZ przy projektowaniu podpornosci
gérniczej obudowy Zelbetowej o konstrukcji monolitycznej.

Rys. 1. Konstrukcja pierscienie segmentowej obudowy Zelbetowej, z#oZonego
z 6 segmentoéw

1 - segment spagowy, 2,3 - segmenty ociosowe dolne, 4,5 - segmenty ocio-
sowe gorna, 6 - segment stropowy, 7 - wktadki podatna, 8 - zlecza Srubo-
wa, 9 - otwory montazowe, 10 - podsadzka utwardzona

Sposoby obliczania konstrukcji segmentowej obudowy Zelbetowe.l

»odporno$¢ zaprojektowanych wstepnie segmentéw Zelbetowych przed wpro-
wadzeniem ich do produkcji przemystowej powinna by¢ kazdorazowo sprawdzo-
na odpowiednimi badaniami na wykonanych (wedtug projektu) egzemplarzach
prototypowych.

Z przeprowadzonych badahn laboratoryjnych wynika. Ze obcleZony na cze-
Sci obwodu pierscien z segmantéw Zelbetowych uzyskuje najmniejsza podpor-
no$¢ przy wypadkowej sit zewnetrznych, dzlatajecej w Srodku segmentujSted
najprostszy spos6b badan, umoZllwiajecy sprawdzenie danej konstrukcjl seg-
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mentéw pod wzglgdea wytrzymatosciowy«, noza byé prowadzony Jak na rysun-
kach 2, 3 1 4.

Rys. 2. Urzadzenia do bada¢ segmentéw Indywidualnych

1 - rana stalowa, 2 - sitowniki oporowa, 3 - opory boczna, 4 - podatawy

segaantu, 5 - rolki stalowa, 6 - badana sagaenty, 7- wktadki podatne,

8 — sitownik obcl«*aJdacy segaent, 9 - asnoaatry do rozporupozloaago,
10 - spag stoiska, 11 - strop stoiska

Rys. 3. Spos6b przygotowania segaentéw zelbetowych do badan Indywidual-
nych przy czynnya lIch obciazeniu sita skupiona w Srodku segmentu



Rys

. 4

Szczeliny i strefa $ciskania

w Srodkowej czesSci segmentu o pednym
zbrojeniu (6 pretéw ze stali 34GS
p 16 mm), obcieZonego graniczne wlel-
koscie sity skupionej (p » 0,7 MN)

Rys.

Z. Szczepaniak

Podpornos¢ segmentu odpowied-
nio posadowionego poprzez wktadki
podatne na podporach stalowych (w
sposo6b umoiliwlajecy w czasie be-
dan samoczynne jego rozpieranie)
okresla sie akcyjnym na niego
dziataniem sity skupionej P (rys.
5). Segment obcieZony site sku-
piony w $rodku jego rozpietosci
Jest konstrukcje dwukrotnie sta-
tycznie niewyznaczalne. Badania
obcieZonego miejscowo segmentu
pozwalaje wyznaczy¢é w nim wszyst-
kie sity wewnetrzne.

Na rysunku 5 przedstawiono na-
stepujece wielkosci niezbedne do
okreslenia wytrzymatosci segmentu

Hg - rozpér poziomy w $rodku rozpietosSci segmentu,

p
2

- reakcje pionowe na podporach segmentu,

Ng - wypadkowe normalna si4 wewnetrznych na kodécéwce badanego segmentu

5.

Uktad sit wewnetrznych w zginanym 1 rozpieranym segmencie site
skupiona P
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P - sita skupiona obciezajeca czynnie segment w $rodku Jego rozpieto-
Sci ,
1 - odleg#os¢ miedzy site NQ i obciezeniem segmentu site skupione P,

hl - ramie dziatania oporu rozporu H wzgledem sity NQ.

Ustalenie wymienianych wielkosci pozwala wyznaczy¢ naprezenie rozcie-
gajece 6rp w dolnych pretach zbrojenia segmentu wg zaleznosci (1)

6rp mrrhr * Qr il)"

gdzie :

i 1 - hoh1 @

hp - odlegtos¢ aledzy g6érnymi i dolnymi pretami zbrojenia stalowego,

Fp - sumaryczny przekréj dolnych lub gérnych pretéw stalowych (rys. 8),

Qr - naprezenia zbliZone do granicy plastycznosci materiatu pretéow sta-
lowych.

Przadstawlone na rys. 5 wartosci Hq 1 naleZy wyznaczy¢ (za pomo-
ce badad) przy obcleZenlu segmentu site skupione o wielkosci P, maksymal-
nie zblizonej do wartos$ci granicznej, przy ktérej nastepuje zniszczenie
badanego segmentu. Poszczegdélne parametry ustalone za pomoce badadé labo-
ratoryjnych moZna wykorzysta¢ do opracowania wzorow umoZliwiadecych obli-
czenie podpornosci segmentu (i catych pierscieni obudowy) przy roéznych
konfiguracjach (sposobach) Jego obciezenia.

Spos6b wzoréw okreslajecych podporno$¢ danego segmentu najbardziej u-
ogélnione posta¢ poeladaje te zaleznosci, ktoéra uwzgledniajga roéwnomierne
1 symetryczna jego obciezenia na catej dHtugosci lub na czesci Huku segmen-
tu. tuk segmentowy z wypadkowe sit zewnetrznych dzlatajece w Srodku Jago
rozpietosci charakteryzuje sie réwniez (jak to Juz zaznaczono) najmniej-
sze podpornoscle. Sted w pracy przedstawiono sposéb obliczania segaentéw
obclezonych wg schematu podanego na rys. 6a i 6b.

Podane wzory (3-11) uwzgledniaje nastepujece zaleznosSci:

- przy granicznym, réwnomiernym obciezeniu segmentu, podozenie wypadko-
wych sit wewnetrznych (rozpér H i wypadkowa N) oraz naprezenie w pre-
tach zbrojeniowych (6rp) i wielko$s¢ wypadkowej N oraz rozporu H nie
bede mniej korzystne od odpowladajecych im wielkosci (Ng i Hqg) ustalo-
nych w czasie badania pracy segmentu obclezonego graniczny wlelkosScie
sity skupionej P.

Uwzglednienia przy projektowaniu obudowy przyjetych zatozen pozwala miec
pewnos¢. Ze obliczona podporno$¢ Jednego segmentu lub 4uku z4ozonego z
segmentu Srodkowego 1 z segmentdéw 4eczecych sie z nim przez wktadki po-
datne (rys. 8) rownomiernie obclezonego na okreslonej Jego dtugosci 211
(rys. 6) nie bedzie mniejsza od Jego podpornos$ci rzeczywistej.
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Rys. 6. Uktad si¥ wewnetrznych w #uku piersécienia z segmentéw Zelbetowych
obcigzanego w spos6b roéwnomierny 1 symetryczny wzgledem S$rodka rozpieto-
Sci segmentu

a) obcieZenle prostopadte do cieciwy +4uku segmentu, b) radialne obcleZe-
nle segmentu

Podstawowymi zaleZno$ciomi, z ktérych wyprowadza sie wzory na oblicza-
nie podpornosci segmentéw, se roéwnanie roéwnowagi momentéw zginajecych.
Réwnania momentéw przyjmuje posta¢ zalezne od sposobu obclezenia segmentu.

Przy réwnomiernym (miejscowym) obcleianlu segmentu o szeroko$ci b w
kierunku prostopadtym do Jego cieciwy (jak na rys. 6a) roéwnanie réwnowagi
momentéw zginajecych wyraza sie zaleZnoscie (3)

1.
H.hj * M m gr b. 11(RNsinfif J)- (©)

W zaleznosci (3) wystepuje obliczeniowa wartos¢ rozporu H, ktére zgodnie
z podanym poprzednio zatoleniem konieczno$ci zachowania statej wielkosci
sity podtuznej Nqg ustalonej w czasie badan zginanego segmentu site sku-
piona p (rys. 5) oblicza sige z réwnania (4)

M.cospg, ¢ qj-b_1jSingp0 » HO*co,% ¢ °-5 f sln%

Z zaleznosci (3) i1 (4) uzyskuje sie wzor (5), z ktérego okresSla sie dopu-
szczalna wielko$¢ rownomiernego obcieZenla segmentu Jak na rys. 6s.

hl1(Ho ¢ 0.5 Ptg% ) ¢ <Jrp.Fp.ho
mb. 1 ~h~” % fiNsln*--- C.f (5>

Przy zatoZanlu, Ze koncoéwki segmentu se bardziej stateczne od Jego
przekroju Srodkowego, mozna w obliczeniach przyje¢ koniecznos$¢ spainlenia
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warunku H = Hg i wéwczas zaleznos$¢ typu (5) ustala sie bezposrednio ze
wzoru (3) , ktéry przyjmuje postaé¢ zaleznosci 6

gim o ®

W przypadku roéwnomiernego obcigzenia segmentu w kierunku radialnym (Jak
na rys. 6b) roéwnanie roéwnowagi momentéw zginajacych wyraza sie zalezno-
sci? (7)

H.hl ¢ M - q2-b.R" ﬁ) ein(9o0-p)d - g2-b.R" eos(qro-po) - cosc” (©)
0

Obliczeniowe wartos$¢ rozporu H uzyskuje sie z réwnania (8) uwzglednia-
jacego zatozone konieczno$¢ zachowania ustalonej w czasie badan wielkosci
sity podtuznej ngq

h cosi*0 ¢ Qx singpo - Q2 cosaro > Hq coaqro + f singto ®)
g2 .b.RN. } cosp.dp - gq2.b.RN sinpQ ®

0
Q2 SJqZ.b.RN.J sinp.dp - gq2.b.RN(I-coeeo0). (10)

Z réwnan (8), (9 i (i0) otrzymuje sie wzér (li) okresSlajecy dopuszczalne
obciezenie segmentu (w piersScieniu obudowy) w kierunku radialnym jak na
rye. 6b.

g - I-~.tg” ¢ Hohl & 6rp.FD.Hp
2 " b-RN{i”N[co,(*0o-rV - co*<l + hl [*inPot9V co”o-1]j
Istniejg eozliwo$¢ rowniez obliczanie wielkoSci 2 wg proetszsj zalez-

nosci (12). otrzyeanej bezposSrednio ze wzoru (7) , odpowiadajecej zalezno-
Sci (6) - przy zatozeniu koniecznosci spedniania w niej warunku H m Hq
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Wyniki badan 1 wymienione zatozenia oraz podane wzory mozna wykorzy-
sta¢ do ustalania podpornoscl catego piersdcienia obudowy przy niekorzyst-
nym lokalnym, ale roéwnomiernym jego obciazeniu. Przyjecie takie jest
mozliwe pod warunkiem, ze niezbedne wyniki badan odnos$nie do najmniej ko-
rzystnego potozenia i wielkosci sit wewnetrznych zostane uzyskane z 4uku
obcigzonego graniczng wlelko$cie sity skupionej P~ktérego rozpietos¢ Jest
nie mniejsza od okreslonej katem Srodkowym 60° - 90°. W przypadku sgemen-
téw o mniejszej rozpietosci od 60° nalezy bada¢ #uk zktozony z pednego seg-
mentu 1 z dwéch segmentéw mniejszych (rys. 8) o sumarycznej rozpietosci
odpowiadajacej katowi Srodkowemu oeg okodto 90°. Koncowki segmentéw nalezy
usytuowa¢ na wktadkach podatnych.

Z przeprowadzonych w pracy badan wynika, ze wzory (5) i (li) pozwalaja
obliczy¢ najmniejsza podoorno$¢ pierscienia obudowy. Jaka ma miejsce przy
réwnomiernym obcigzeniu czesci Jego Huku z wypadkowg dziatajagca w Srodku
segmentu. Kazdy inny schemat obcigzenia obudowy w sposéb réwnomierny z
Jego wypadkowag przesunietg wzgledem $rodka segmentu umozliwia uzyskanie
wiekszej podpornoscl catego pierscienia: stad obliczenia wg wzoréw (5) 1
(li) nalezy przyja¢ za najbardziej niekorzystne dla ustalonej podpornoscl
konstrukcji segmentowej obudowy zelbetowej. Za ich pomocg oraz na podsta-
wie badan drogg kolejnych przyblizen i prob mozna dobraé¢ taka konstrukcje
segmentdéw, z ktérej wykonana obudowa o obliczonej podpornoscl lub g2
sprosta dziataniu na nig przewidywanej wielkosci deformacyjnago cisnienia
gérotworu.

Wyniki przeprowadzonych badan okreslajgce graniczng podpornos$¢ rozpie-
rajacego sie segmentu w czasie Jego zginania sita skupiong P oraz badania
podpornoscl catego pierscienia obudowy, umozliwiajg roéwniez przeprowadze-
nie Innego sposobu obliczen podpornoscl segmentowej obudowy zelbetowej .
Istnieje w tym przypadku potrzeba, dla przyjetego réwnomiernego i syme-
trycznego obcigzenia segmentu wzdduz cieciwy 211 (rys.6a), obliczenia
maksymalnej wartosci wystepujacego w nim rozporu H.

Na podstawie bedan mozna przyjaé¢, ze w przypadku czynnego obcigzenia
czesci Htuku pierscienia obudowy, ksztaktujacy sie rozpér H (pod wypadkowg
tego obcigzenia) wystepuje na wysokosci nie mniejszej od e grubosci seg-
mentéw powyzej osi przechodzacej przez $Srodek ich grubosci. Przekr6j pod
wypadkowg czynnego obcigzenia pierscienia Jest miejscem wystepowania ma-
ksymalnego momentu zginajacego (rys. 7). Z badan wynika réwniez, ze roz-
p6r H utrzymuje zginany segment w roéownowadze, dziatajgc na ramieniu o-
granlezonym wymienionym rozporem H oraz maksymalng wielko$cia wypadko-
wej sit.podbtuznychi i poprzecznych, wystepujacej w pewnej od niego odleg-
+oscl i ponizej osi przechodzacej przez Srodek grubosci obudowj:Stqd moz-
na przyja¢, ze dolna cze$¢ ramienia hx rozporu H Jest ogreniczona o-
kreslonya punktem nie wychodzgcym powyzej Srodka grubosci segmentu. Przy-
jecie takie (rys. 7), uzasadnione wynikami badan, upowaznia do obliczania
wielkosci Haax wzgledem d$swolnago punktu osi przechodzacej przez Srodek
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grubosci segmentéw (duk o promieniu R2) usytuowanych w pierscieniach obu-
dowy .

Rys. 7. Praca segmentu w piers$cieniu obudowy przy wypadkowej dziatajacych
na niego sit zewnetrznych usytuowanej w $rodku, rozpietosci segmentow
1 - segment miejsoowo-rownomlernie obclezony, 1 - KkonhAcéwka sesiedniego
segmentu, 2 - wktadka podatna z ptyty pazdzierzowej, 3 - prety zbrojeniowe
we segaentéw-i 4 i 5 - strefa spekan w segmencie (szczelina Srodkowa 1 u-
kosna) z naprezeniami rozciegajecyml w pretach zbrojeniowych, d° - strefa
naprezen $clskajecych w $rodku rozpietosci segmentu, d*- strefa naprezen
Sciskajecych przy koncéwce segmentu, d*- strefa przy koncéwce segmentu
wolna od naprezen Sclskajecych, - ket zasiegu aktywnego obciezenla
segmehtu, of - potowa Reta $Srodkowego #4uku segmentu

Wyznaczenie wielkosSci rozporu H>ax w poszczeg6lnych przedziatach +u-
ku obudowy okreslonych ketaai i a za pomoce zaleznosci (I13) 1 (14)
lub (15) 1 (16) pozwala mle¢ pewno$é¢, ze rzeczywista Jego wielkosé, przy
czynnym miejscowym obclezehlu obudowy Jak na rys. 6 1 7 nie bedzie, wlek-
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2.6.r] j BIn<pd<p - &rp.Fp.hp
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q2.b.R2(l-co»yl) - 6ro.Fp.hp
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R2(1 - coae™) ¢ g

g2 .b.R2.p0 «1"(*- T ) - 6rB.FD-hD 6
H a—zT(l - co#l tt; 'I;I' ) Fo <

Za wzoréw (I3) - (16) wielko$s¢ Hmax wyznacza aie wykresSlnie wg rys. 8
lub przaz podstawianie do nich wielkosci ustalonej z wi unku zerowania
sie pierwszej pochodnej wg zaleznosSci (17)

% mO0 an

Po ustaleniu wielkosci H x w miejscu
okreslonym ketem ofu dla zatozonej (wy-
maganej) podpornosci obudowy g~ lub q2
nalezy sprawdzi¢ wielko$¢ naprezen Seiska-
Jecych w segmencie w przekroju o najwiek-
szym wytezeniu betonu (tj. pod wypadkowe
sit zewnetrznych q, [lub g2) wg wzoru

18)
Rys. 8,, Graficzny sposob wy- 2 H
znaczania maksymalnej wiel- max @8)
kosci rozporu H za pomoce cb TFTB cb

wzorow (13) - (16)

Dezeli zalezno$¢ (18) nie Jest speiniona, woéwczas nalezy zastosowa¢ do
produkcji segmentéw beton o wiekszej wytrzymatosci, wzmocnié¢ ich zbroje-
nie, zmianie konstrukcje segmentowej obudowy zelbetowej lub dokona¢ zoia-
ny wszystkich wymienionych parametréw w takim stopniu, aby catkowicie
spetnié¢ wymég wyrazony wzorem (18).
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3. Uwagi koncowe

W Swietle przeprowadzonych badan laboratoryjnych 1 dodowych wszystkie
projekty obudéw dostosowywanych do warunkéw deformacyjnego cisnienia g6-
rotworu w wyrobiskach korytarzowych lub komorowych musze uwzgledniac¢ na-
stepujece parametry. Jakimi powinna charakteryzowa¢ sie nowa konstrukcja
obudowy;

- maksymalna (technicznie 1 ekonomicznie uzasadniona)wytrzymatosc,

- ksztatt owalny zamkniety, ewentualnie otwarty,

- doktadne powiezanie z obrysem wydomu wyrobiska,

- minimalizacja przekroju poprzecznego wyrobiska wwytomie z zachowaniem
wymaganej Jego wielkosci w Swietle obudowy,

- zadana podatno$¢ konstrukcji obudowy i minimalna odksztatcalno$¢ w gra-
nicach dopuszczalnego Jej obciezenie,

- mozliwo$¢ wykonawstwa obudowy w bezposSrednim sesiedztwie przodku wyro-
biska i szybkie uzyskanie wymaganej podpornoscl,

- zachowanie pednego bezpieczenstwa ludzi i pracy sprzetu w czasie wyko-
nywania 1 po6zniejszej eksploatacji wyrobiska,

- tatwos¢ stosowania obudowy oraz minimalizacja kosztéw zwlezanych z wy-
konawstwem i uzytkowaniem wyrobiska przy wyeliminowaniu lub maksymalnym
ograniczeniu ilosci Jego przebudow,

- prosta i bezpieczna przebudowa wyrobiska w przypadku zdeformowania jego
obudowy .

Spednienie pierwszych szes$ciu parametréw technicznych zapewni danej
ljonstrukcjl obudowy korzystne wspédprace z gérotworem 1 maksymalne jej
podpornos¢, w ramach ktérych wystepi w nim tréjosiowy stan naprezenia, co
spowoduje pedne wykorzystanie wkasnej wytrzymatosci skat otaczajecych wy-
robisko w przejmowaniu wystepujecych w nich skoncentrowanych naprezen,

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych i dotowych wynika, za najpet-
niej wszystkie parametry w zakresie podpornoscl i wspédpracy z gérotworem
spatnla segmentowa obudowa zelbetowa, ktére pod wzgledem wytrzymatoscio-
wym mozna projektowa¢ za pomoce podanych w pracy wzoréw przy wykorzysta-
niu wielkosci uzyskanych z prostych badan laboratoryjnych indywidualnych
segmentéw zelbetowych.
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HHCJIBHHO-KCCJTEEOBATEJIDCKHfl METO# ItPOEKTHPOBAHHI
CSniEHTHOrO J3SILE3OEETOKHOfO KPEIUIEHHH

Pe3d ue

B padore oroBopeH netos npoeicTKpoBaHHH cerneHTHoro xeze3o00etOBHoro Kpen-
jieHHa ¢ tohkh 3peHKB ero ycTottBHBOCIH. C gezbv 00aerqeHHB pacadioB xozhga
KpenzeHH«, xax KOHCTpyxmra MHoroicpatico cTaTHaecxa He peraaeiioa, npesetaBsesa
BOSMOXHOCTh HCnOXbSOBaHHH pe3yjlbTaT0B ZaOopaTopHUX HCCliesOBaHHft — npoBOAHMUZ
aa HHSHBHsyalibHux cemearax. lIlpesciaBzeHHbie pernean* moxbo lane acnoliL3o-
BaTb fijia. npoeKTHpoBaHH* MOHozHTHaeoKoro xezeaoOetoHHoro Kpenjieaan.

AN ANALYTICAL WAY OF DESIGNING A SEGMENTED FERRO-CONCRETE LINING

Summary

The paper deals with a method of designing a segmented ferro-concrete
lining of a great strength. In order to simplify the calculations of a
supporting ring as a repeatedly statically indeterminable structure, it
has been suggested to utilize the resulte of laboratory tests carried out
on single segments. The solution presented in this paper may be applied
also when designing a monolithic ferro-concrete lining.



