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Streszczenie. W pracy omówiono soosób projektowania segmentowej 
obudowy żelbetowej pod względem wytrzymałościowym. Celem uproszcze­
nia obliczeń pierścienie obudowy Jako konstrukcji wielokrotnie sta­
tycznie nlewyznaczalnej przedstawiono możliwość wykorzystania wyni­
ków badań laboratoryjnych prowadzonych na segmentach indywidualnych. 
Przedstawione rozwiązania nożna wykorzystać również przy projekto­
waniu monolitycznej obudowy żelbetowej.

1. Wstęp

Udostępnienie złóż węgla 1 innych kopalin użytecznych na dużych głębo­
kościach powoduje wzrost turdności zwięzanych z długotrwałym utrzymanier 
podziemnych wyrobisk udostępniających i komorowych przy Jak najmniejsze; 
ilości ich przebudów. Zachowanie stateczności określonej konstrukcji obu­
dowy i otaczających Ję skał Jest zagadnieniem ważnym dla każdego wyrobi­
ska górniczego, a zwłaszcza w odniesieniu do górniczych wyrobisk kapital­
nych, których cięgła i pełna funkcjonalność powinna być zachowana przez 
długotrwały okres ich eksploatacji.

Warunki naturalne i górniczo-techniczno, Jak coraz większa głębokość 
poziomów wydobywczych i związane z nię duże naprężenia pierwotne, fizycz­
ne własności skał oraz ich tektonika, wielkość 1 kształty przekrojów po­
przecznych wyrobisk, technika ich wykonywania, rodzaj stosowanej obudowy 
orez sposób Jej współpracy z górotworem - stwarzają często wokół nich sy­
tuacje geotechniczne, przy których powstaję niekorzystne obszary napręże-
niowo-deformacyjne. W górotworze pozostajęcym w ich zasięgu wytwarza się
stan naprężenia, przy którym przekraczana Jest doraźna wytrzymałość ota­
czających dane wyrobisko skał nie tylko na rozciąganie i ścinanie, ale 
również ne ściskanie. Duże naprężenia są przyczynę niszczenia pierwotnej 
etruktury skał i ich wyciskania w kierunku obudowy, co powoduje wywiera­
nie na nią tzw. deformaeyjnego ciśnienia górotworu.

Analiza różnych konstrukcji obudów kapitalnych wyrobisk górniczych, a 
zwłaszcza udostępniających wyrobisk korytarzowych wskazuje, że ciśnieniu 
deformacyjnemu mogą przeciwstawić się obudowy z prefabrykowanych elemen­
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tów żelbetowych (rys. 1). charakteryzujące się przy każdej konfiguracji 
ich obclęZenia duZę zad arię podpornośclę 1 określonę podatnością. Stęd 
głównym celem pracy jest przedstawienie sposobów projektowania podporno- 
ści tzw. segmentowej obudowy Żelbetowej przy niekorzystnym miejscowym jej 
obciężenlu od strony otaczających ję skał.

w obliczeniach należy wykorzystać wielkości szyskane z badań laborato­
ryjnych, przeprowadzonych bardzo proatę metodę na segmentach indywidual­
nych wykonanych w' skell 1:1. Opracowany sposób obliczania segmentowej obu­
dowy Żelbetowej moZna i stosować -trównleZ przy projektowaniu podporności 
górniczej obudowy Żelbetowej o konstrukcji monolitycznej.

Rys. 1. Konstrukcja pierścienie segmentowej obudowy Żelbetowej, złoZonego
z 6 segmentów

1 - segment spągowy, 2,3 - segmenty ociosowe dolne, 4,5 - segmenty ocio­
sowe górna, 6 - segment stropowy, 7 - wkładki podatna, 8 - złęcza śrubo­

wa, 9 - otwory montażowe, 10 - podsadzka utwardzona

Sposoby obliczania konstrukcji segmentowej obudowy Zelbetowe.1

»odporność zaprojektowanych wstępnie segmentów Żelbetowych przed wpro­
wadzeniem ich do produkcji przemysłowej powinna być każdorazowo sprawdzo­
na odpowiednimi badaniami na wykonanych (według projektu) egzemplarzach 
prototypowych.

Z przeprowadzonych badań laboratoryjnych wynika. Ze obclęZony na czę­
ści obwodu pierścień z segmantów Żelbetowych uzyskuje najmniejsza podpor- 
ność przy wypadkowej sił zewnętrznych, dzlałajęcej w środku segmentujStęd 
najprostszy sposób badań, umoZllwiajęcy sprawdzenie danej konstrukcj1 seg-
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■entów pod wzglgdea wytrzymałościowy«, noża być prowadzony Jak na rysun- 
kach 2, 3 1 4.

Rys. 2. Urządzenia do badać segmentów Indywidualnych
1 - rana stalowa, 2 - siłowniki oporowa, 3 - opory boczna, 4 - podatawy
segaantu, 5 - rolki stalowa, 6 - badana sagaenty, 7 - wkładki podatne,
8 —  siłownik obcl«*aJacy segaent, 9 - asnoaatry do rozporu pozloaago,

10 - spąg stoiska, 11 - strop stoiska

Rys. 3. Sposób przygotowania segaentów żelbetowych do badań Indywidual­
nych przy czynnya Ich obciążeniu siła skupiona w środku segmentu
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Podporność segmentu odpowied­
nio posadowionego poprzez wkładki 
podatne na podporach stalowych (w 
sposób umoiliwlajęcy w czasie be- 
dań samoczynne jego rozpieranie) 
określa się akcyjnym na niego 
działaniem siły skupionej P (rys. 
5). Segment obcięZony siłę sku­
piony w środku jego rozpiętości 
Jest konstrukcję dwukrotnie sta­
tycznie niewyznaczalnę. Badania 
obcięZonego miejscowo segmentu 
pozwalaję wyznaczyć w nim wszyst­
kie siły wewnętrzne.

Na rysunku 5 przedstawiono na- 
stępujęce wielkości niezbędne do 
określenia wytrzymałości segmentu

Hq - rozpór poziomy w środku rozpiętości segmentu,
P
2  - reakcje pionowe na podporach segmentu,

Nq - wypadkowe normalna sił wewnętrznych na koócówce badanego segmentu

Rys. 4. Szczeliny i strefa ściskania 
w środkowej części segmentu o pełnym 
zbrojeniu (6 prętów ze stali 34GS 
p 16 mm), obcięZonego granicznę wlel- 
kościę siły skupionej (p » 0,7 MN)

Rys. 5. Układ sił wewnętrznych w zginanym 1 rozpieranym segmencie siłę
skupiona P
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P - siła skupiona obciężajęca czynnie segment w środku Jego rozpięto­
ści ,

1 - odległość między siłę NQ i obcięźeniem segmentu siłę skupionę P, 
h1 - ramię działania oporu rozporu H względem siły NQ .

Ustalenie wymienianych wielkości pozwala wyznaczyć naprężenie rozcię- 
gajęce 6 rp w dolnych prętach zbrojenia segmentu wg zależności (l)

gdzie :

6rp ■ r r h r  *  Qr i1)'

i  1 - h0h1 (2)

hp - odległość alędzy górnymi i dolnymi prętami zbrojenia stalowego,
Fp - sumaryczny przekrój dolnych lub górnych prętów stalowych (rys. 8), 
Q r - naprężenia zbliZone do granicy plastyczności materiału prętów sta­

lowych.

Przadstawlone na rys. 5 wartości Hq 1 naleZy wyznaczyć (za pomo- 
cę badaó) przy obclęZenlu segmentu siłę skupionę o wielkości P, maksymal­
nie zbliżonej do wartości granicznej, przy której następuje zniszczenie 
badanego segmentu. Poszczególne parametry ustalone za pomocę badaó labo­
ratoryjnych moZna wykorzystać do opracowania wzorów umoZliwiaJęcych obli­
czenie podporności segmentu (i całych pierścieni obudowy) przy różnych 
konfiguracjach (sposobach) Jego obciężenia.

Sposób wzorów określajęcych podporność danego segmentu najbardziej u- 
ogólnionę postać poeladaję te zależności, która uwzględniają równomierne 
1 symetryczna jego obciężenia na całej długości lub na części łuku segmen­
tu. Łuk segmentowy z wypadkowę sił zewnętrznych dzlałajęcę w środku Jago 
rozpiętości charakteryzuje się również (jak to Już zaznaczono) najmniej- 
szę podpornośclę. Stęd w pracy przedstawiono sposób obliczania segaentów 
obclężonych wg schematu podanego na rys. 6a i 6b.

Podane wzory (3-11) uwzględniaję następujęce zależności:

- przy granicznym, równomiernym obciężeniu segmentu, położenie wypadko­
wych sił wewnętrznych (rozpór H i wypadkowa N) oraz naprężenie w prę­
tach zbrojeniowych (6rp) i wielkość wypadkowej N oraz rozporu H nie 
będę mniej korzystne od odpowladajęcych im wielkości (Nq i Hq) ustalo­
nych w czasie badania pracy segmentu obclężonego graniczny wlelkościę 
siły skupionej P.

Uwzględnienia przy projektowaniu obudowy przyjętych założeń pozwala mieć 
pewność. Ze obliczona podporność Jednego segmentu lub łuku złożonego z 
segmentu środkowego 1 z segmentów łęczęcych się z nim przez wkładki po­
datne (rys. 8) równomiernie obclężonego na określonej Jego długości 211 
(rys. 6) nie będzie mniejsza od Jego podporności rzeczywistej.
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Rys. 6. Układ sił wewnętrznych w łuku pierścienia z segmentów Żelbetowych 
obciążanego w sposób równomierny i symetryczny względem środka rozpięto­

ści segmentu
a) obcięZenle prostopadłe do cięciwy łuku segmentu, b) radialne obclęZe-

nle segmentu

Podstawowymi zaleZnościomi, z których wyprowadza się wzory na oblicza­
nie podporności segmentów, sę równanie równowagi momentów zginajęcych. 
Równania momentów przyjmuję postać zależnę od sposobu obclężenia segmentu.

Przy równomiernym (miejscowym) obclęianlu segmentu o szerokości b w 
kierunku prostopadłym do Jego cięciwy (jak na rys. 6a) równanie równowagi 
momentów zginajęcych wyraża się zaleZnościę (3)

1.
H.hj * M ■ q r  b. l1(RNsinflfjJ  j). (3)

W zależności (3) występuje obliczeniowa wartość rozporu H, którę zgodnie 
z podanym poprzednio załoleniem konieczności zachowania stałej wielkości 
siły podłużnej Nq ustalonej w czasie badań zginanego segmentu siłę sku­
piona p (rys. 5) oblicza się z równania (4)

M.cospg, ♦ qj.b.ljSinqp0 » H0*co,%  ♦ °-5 f sln%

Z zależności (3) i (4) uzyskuje się wzór (5), z którego określa się dopu­
szczalna wielkość równomiernego obcięZenla segmentu Jak na rys. 6s.

h1(Ho ♦ 0.5 Ptg% ) ♦ <Jrp.Fp.ho 
■ b . l ^ h ^  '♦ ftNsln^--- C . f  (5>

Przy załoZanlu, Ze końcówki segmentu sę bardziej stateczne od Jego 
przekroju środkowego, można w obliczeniach przyjęć konieczność spałnlenia
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warunku H = Hq i wówczas zależność typu (5) ustala się bezpośrednio ze 
wzoru (3) , który przyjmuje postać zależności 6

H_h + 6 .F .h
qi ■ (6)

W przypadku równomiernego obciążenia segmentu w kierunku radialnym (jak 
na rys. 6b) równanie równowagi momentów zginających wyraża się zależno­
ści? (7)

Vro
H.h1 ♦ M - q2 -b.R^ J ein(9o-p)d - q2 -b.R^ eos(qro-po) - cosc^ (7)

O

Obliczeniowę wartość rozporu H uzyskuje się z równania (8) uwzględnia­
jącego założonę konieczność zachowania ustalonej w czasie badań wielkości 
siły podłużnej n q

h cosi*0 ♦ Q x singpo - Q2 cosąro > Hq coaqro + f  sinqto (8)

}
q2 .b.RN . I cosp.dp - q2 .b.RN sinpQ

O

* 0

Q2 SJq2 .b.RN . J sinp.dp - q2 .b.RN (l-coeęo ).
(9)

( 10)

Z równań (8), (9) i (iO) otrzymuje się wzór (li) określajęcy dopuszczalne 
obciężenie segmentu (w pierścieniu obudowy) w kierunku radialnym jak na 

rye. 6b.

g . l - ^ . t g ^  ♦ Hoh1 ♦ 6rp.FD .Hp___________

2 " b-RN{i?N[co,(* o - r V  - co* < l  + hl [•inPot9V co^ o - 1]j

Istnieją eożliwość również obliczanie wielkości q2 wg proetszsj zależ­
ności (12). otrzyeanej bezpośrednio ze wzoru (7) , odpowiadajęcej zależno­
ści (6) - przy założeniu konieczności spełniania w niej warunku H ■ Hq
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Wyniki badań 1 wymienione założenia oraz podane wzory można wykorzy­
stać do ustalania podpornoścl całego pierścienia obudowy przy niekorzyst­
nym lokalnym, ale równomiernym jego obciążeniu. Przyjęcie takie jest 
możliwe pod warunkiem, że niezbędne wyniki badań odnośnie do najmniej ko­
rzystnego położenia i wielkości sił wewnętrznych zostanę uzyskane z łuku 
obciążonego graniczną wlelko‘ścię siły skupionej P^którego rozpiętość Jest 
nie mniejsza od określonej kątem środkowym 60° - 90°. W przypadku sgemen- 
tów o mniejszej rozpiętości od 60° należy badać łuk złożony z pełnego seg­
mentu 1 z dwóch segmentów mniejszych (rys. 8) o sumarycznej rozpiętości 
odpowiadającej kątowi środkowemu oęg około 90°. Końcówki segmentów należy 
usytuować na wkładkach podatnych.

Z przeprowadzonych w pracy badań wynika, że wzory (5) i (li) pozwalają 
obliczyć najmniejszą podoorność pierścienia obudowy. Jaka ma miejsce przy 
równomiernym obciążeniu części Jego łuku z wypadkową działającą w środku 
segmentu. Każdy inny schemat obciążenia obudowy w sposób równomierny z 
Jego wypadkową przesuniętą względem środka segmentu umożliwia uzyskanie 
większej podpornoścl całego pierścienia: stąd obliczenia wg wzorów (5) 1
(li) należy przyjąć za najbardziej niekorzystne dla ustalonej podpornoścl 
konstrukcji segmentowej obudowy żelbetowej. Za ich pomocą oraz na podsta­
wie badań drogą kolejnych przybliżeń i prób można dobrać taką konstrukcję
segmentów, z której wykonana obudowa o obliczonej podpornoścl lub q2
sprosta działaniu na nią przewidywanej wielkości deformacyjnago ciśnienia 
górotworu.

Wyniki przeprowadzonych badań określające graniczną podporność rozpie­
rającego się segmentu w czasie Jego zginania siłą skupioną P oraz badania 
podpornoścl całego pierścienia obudowy, umożliwiają również przeprowadze­
nie Innego sposobu obliczeń podpornoścl segmentowej obudowy żelbetowej. 
Istnieje w tym przypadku potrzeba, dla przyjętego równomiernego i syme­
trycznego obciążenia segmentu wzdłuż cięciwy 211 (rys. 6a), obliczenia
maksymalnej wartości występującego w nim rozporu H.

Na podstawie bedań można przyjąć, że w przypadku czynnego obciążenia 
części łuku pierścienia obudowy, kształtujący się rozpór H (pod wypadkową 
tego obciążenia) występuje na wysokości nie mniejszej od ę  grubości seg­
mentów powyżej osi przechodzącej przez środek ich grubości. Przekrój pod 
wypadkową czynnego obciążenia pierścienia Jest miejscem występowania ma­
ksymalnego momentu zginającego (rys. 7). Z badań wynika również, że roz­
pór H utrzymuje zginany segment w równowadze, działając na ramieniu o- 
granlezonym wymienionym rozporem H oraz maksymalną wielkością wypadko­
wej s i ł .podłużnychi i poprzecznych, występującej w pewnej od niego odleg-

-y
łoścl i poniżej osi przechodzącej przez środek grubości obudowy. Stąd moż­
na przyjąć, że dolna część ramienia hx rozporu H Jest ogreniczona o- 
kreślonya punktem nie wychodzącym powyżej środka grubości segmentu. Przy­
jęcie takie (rys. 7), uzasadnione wynikami badań, upoważnia do obliczania 
wielkości Haax względem dśwolnago punktu osi przechodzącej przez środek
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grubości segmentów (łuk o promieniu R2 ) usytuowanych w pierścieniach obu­
dowy.

Rys. 7. Praca segmentu w pierścieniu obudowy przy wypadkowej działających 
na niego sił zewnętrznych usytuowanej w środku, rozpiętości segmentów
1 - segment miejsoowo-równomlernie obclężony, 1 - końcówka sęsiedniego
segmentu, 2 - wkładka podatna z płyty paździerzowej, 3 - pręty zbrojeniowe 
we segaentów-i 4 i 5 - strefa spękań w segmencie (szczelina środkowa 1 u- 
kośna) z naprężeniami rozcięgajęcyml w prętach zbrojeniowych, d' - strefa 
naprężeń śclskajęcych w środku rozpiętości segmentu, d*- strefa naprężeń
ściskajęcych przy końcówce segmentu, d*- strefa przy końcówce segmentu 
wolna od naprężeń śclskajęcych, - kęt zasięgu aktywnego obcięźenla

segmehtu, of - połowa Ręta środkowego łuku segmentu

Wyznaczenie wielkości rozporu H>ax w poszczególnych przedziałach łu­
ku obudowy określonych kętaai i ą  za pomocę zależności (l3) 1 (l4)
lub (15) 1 (l6) pozwala mleć pewność, że rzeczywista Jego wielkość, przy 
czynnym miejscowym obclęźehlu obudowy Jak na rys. 6 1 7  nie będzie, wlęk-
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0,5 qi.b.R| sin<^8inv> - 6 -F .h  -------------— ------------   2_g------E _ E _ _ E . Vo <
“ cos#) ♦ ę

(14)

2.6.r| j  Bln<pd<p - &rp.Fp.hp

R2 (l - co*FT
q2 .b.R2 (l-co»y1) - 6 ro.Fp.hp 

R2 (1 - coaę^) ♦ g
0 <  V 1 <  V0

q2 .b.R2 .p0 •!"(*- -T ) - 6 rB.FD-hD 
H “  TT. " t t T  ' • Po <R2 (1 - co# t) TT

5

(15)

(16)

Za wzorów (l3) - (16) wielkość Hmax wyznacza aię wykreślnie wg rys. 8 
lub przaz podstawianie do nich wielkości ustalonej z w i unku zerowania 
się pierwszej pochodnej wg zależności (17)

Rys. 8„ Graficzny sposób wy­
znaczania maksymalnej wiel­
kości rozporu H za pomocę 

wzorów (l3) - (l6)

%  ■ 0 (17)

Po ustaleniu wielkości H x w miejscu 
określonym kętem ofu dla założonej (wy­
maganej) podporności obudowy q^ lub q2 
należy sprawdzić wielkość naprężeń śeiska- 
Jęcych w segmencie w przekroju o najwięk­
szym wytężeniu betonu (tj. pod wypadkowę 
sił zewnętrznych q, lub q2) wg wzoru 
(18)

cb
2 Hmax
T F T B cb (18)

Deżeli zależność (18) nie Jest spełniona, wówczas należy zastosować do 
produkcji segmentów beton o większej wytrzymałości, wzmocnić ich zbroje­
nie, zmianie konstrukcję segmentowej obudowy żelbetowej lub dokonać zoia- 
ńy wszystkich wymienionych parametrów w takim stopniu, aby całkowicie 
spełnić wymóg wyrażony wzorem (18).
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3. Uwagi końcowe

W świetle przeprowadzonych badań laboratoryjnych 1 dołowych wszystkie 
projekty obudów dostosowywanych do warunków deformacyjnego ciśnienia gó­
rotworu w wyrobiskach korytarzowych lub komorowych musze uwzględniać na- 
stępujęce parametry. Jakimi powinna charakteryzować się nowa konstrukcja 
obudowy;

- maksymalna (technicznie 1 ekonomicznie uzasadniona) wytrzymałość,
- kształt owalny zamknięty, ewentualnie otwarty,
- dokładne powięzanie z obrysem wyłomu wyrobiska,
- minimalizacja przekroju poprzecznego wyrobiska w wyłomie z zachowaniem

wymaganej Jego wielkości w świetle obudowy,
- zadana podatność konstrukcji obudowy i minimalna odkształcalność w gra­

nicach dopuszczalnego Jej obciężenie,
- możliwość wykonawstwa obudowy w bezpośrednim sęsiedztwie przodku wyro­

biska i szybkie uzyskanie wymaganej podpornoścl,
- zachowanie pełnego bezpieczeństwa ludzi i pracy sprzętu w czasie wyko­

nywania 1 późniejszej eksploatacji wyrobiska,
- łatwość stosowania obudowy oraz minimalizacja kosztów zwlęzanych z wy­

konawstwem i użytkowaniem wyrobiska przy wyeliminowaniu lub maksymalnym 
ograniczeniu ilości Jego przebudów,

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

Spełnienie pierwszych sześciu parametrów technicznych zapewni danej 
Ijonstrukcjl obudowy korzystnę współpracę z górotworem 1 maksymalnę jej 
podporność, w ramach których występi w nim trójosiowy stan naprężenia, co 
spowoduje pełne wykorzystanie własnej wytrzymałości skał otaczajęcych wy­
robisko w przejmowaniu występujęcych w nich skoncentrowanych naprężeń,

Z przeprowadzonych badań laboratoryjnych i dołowych wynika, ża najpeł­
niej wszystkie parametry w zakresie podpornoścl i współpracy z górotworem 
spałnla segmentowa obudowa żelbetowa, którę pod względem wytrzymałościo­
wym można projektować za pomocę podanych w pracy wzorów przy wykorzysta­
niu wielkości uzyskanych z prostych badań laboratoryjnych indywidualnych 
segmentów żelbetowych.
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HHCJIBHHO-KCCjTE£OBATEJIbCKHfl METO# ItPOEKTHPOBAHHfl 
CSniEHTHOrO J3SJLE3OEETOKHOfO KPEIUIEHHH

P e 3 d  u e

B pad o re  oroBopeH n e to s  npoeicTKpoBaHHH cerneHTHoro xeze3o0etO BH oro Kpen- 
jieHHa c  to h k h  3peHKB e ro  ycTottBHBOciH. C qezbv oOaerqeHHB pacad ioB  xozbqa 
KpenzeHH«, xax KOHCTpyxmra MHoroicpatico cTaTHaecxa He peraaeiioa, n p e se ta B se sa  
BOSMOXHOCTb HCnOXbSOBaHHH pe3yjIbTaT0B ZaÓopaTopHUX HCCJiesOBaHHft npoBOAHMUZ 
a a  HHSHBHsyaJibHux c e m e a r a x .  IIpesciaBzeHHbie pernean* moxbo l a n e  acnoJiL3o- 
B aTb fijia . npoeK THpoBaHH* M OHozHTHaeoKoro x e z e a o O e to H H o ro  K p e n j ie a a n .

AN ANALYTICAL WAY OF DESIGNING A SEGMENTED FERRO-CONCRETE LINING

S u m m a r y

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.


