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1. WST™P

Udostepnienie zk6z wegla i innych kopalin uzytecznych na duzych gdebo-
kosSciach powoduje wzrost trudnosci zwigzanych z ddugotrwatym utrzymaniem
podziemnych wyrobisk udostepniajacych 1 komorowych przy jak najmniejszej
ilosci ich przebudéw. Zachowanie statecznosci okreslonej konstrukcji obu-
dowy 1 otaczajacych Ja skat Jest zagadnieniem bardzo waznym dla kazdego
wyrobiska gérniczego, a zwkaszcz,a w odniesieniu do gérniczych wyrobisk ka-
pitalnych, ktérych ciaggta i petna funkcjonalnos¢ powinna by¢é zachowana
przez wymagany .ddugotrwaty okres ich eksploatacji.

Warunki naturalne i gérniczo-techniczne, Jak coraz wieksza gtebokosc¢
pozioméw wydobywczych i zwigzane z nia duze naprezenia pierwotne, fizyrz-
ne wkasnosci skat oraz ich tektonika, wielko$s¢ i ksztatty przekrdj 6w po-
przecznych wyrobisk, technika ich wykonywania, rodzaj stosowanej obudowy
oraz spos6b Jej wspodpracy z goérotworem - stwarzajg czesto wokéd nich sy-
tuacje geotechniczne, przy ktérych powstajg niekorzystne obszary napreze-
niowo-rieformacyjne. \s gérotworze pozostajgcym w ich zasiegu wytwarza sde
atan naprezenia, przy ktérym przekraczana Jest dorazna wytrzymatos¢ ota-
czajacych dane wyrobisko skat nie tylko na rozciaganie i Scinanie ale
rowniez na Sciskanie. Duze naprezenia s3 przyczyna niszczenia struktury
skat 1 ich wyciskania w kierunku obudowy, co powoduje wywieranie na nig
tzZw. deformacyjnego cisnienia goérotworu.

Analiza roéznych konstrukcji obudéw kapitalnych wyrobisk gdérniczych, a
zwhaszcza udostepniajacych wyrobisk korytarzowych wskazuje, ze cisnieniu
deformacylnemu mogg przeciwstawi¢ sie obudowy z prefabrykowanych elemen-
tow zelbetowych, charakteryzujace sie przy kazdej konfiguracji ich obcig-
zenia duzg zadana podpornoscia i okreslona podatnoscig. Stad ghéwnym ce-
lem pracy Jest przedstawienie sposobdéw projektowania, konstruowania i me-
todyki badan. tzw. segmentowej obudowy zelbetowej, 2z uwzglednieniem jej
oddziatywania na otaczajace ja skaty przy roéznych przewidywanych Kkierun-
kach i wielkosciach wywieranego na nig cisnienia od strony deformujacego
sie goérotworu.

Koncowy jej rozdziat obejmuje dalsze kierunki badan i celowo$¢ prak-
tycznego stosowania innych konstrukcji obudéw projektowanych z prefabry-
katéow zelbetowych i wzmocnionych odrzwi stalowych dostosowanych do warun-
kéw deformacyjnego cisnienia goérotworu.

Praca nawigzuje do realizowanych w Instytucie Projektowania. Budowy
Kopalfi i Ochrony Powierzchni - rozwigzan teoretycznych oraz badan labora-
toryjnych i dotowych statecznosci gérniczych wyrobisk korytarzowych.
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oczuwam sie do midego obowigzku podziekowania wszystkim wspodpracow-

nikom. ktérzy stuzyli pomoca przy prowadzeniu bardzo pracochtonnych i zdo-

zonych badan laboratoryjnych oraz pomiaréw dofowych
zelbetowej .

segmentowej obudowy

2. ANALIZA PRZYDATNOSCI STOSOWANYCH OBUDOW
W PODZIEMNYCH WYROBISKACH UDOSTEPNIAJACYCH
DLA WARUNKOW DEFORMACYONYCH CISNIEN GOROTWORU

Konstrukcje obudéw stosowanych w wyrobiskach kapitalnych w warunkach
deformacyjnych cisnien gorotworu powinny spednia¢ wymagania, w skiad kto-
rych wchodza:

- zadana wysoka podpornos¢ i okreslona podatno$¢ obudowy przy zapewnieniu
planowanej jej odksztakcalnosci w kazdym miejscu mozliwych deformacji
skat od strony wydomu wyrobiska.

- owalny 1 zamkniety ksztakt umozliwiajacy przejmowanie przez obudowe du-
zego aktywnego cisnienia goérotworu z kazdego kierunku,

- dok*adne powigzanie z obrysem wydtomu wyrobiska - zapewniajace prawidto-
wa wspodprace obudowy z gérotworem przy pelnydf wykorzystaniu maksymal-
nej Jej podpornosci oraz whkasnej wytrzymatosSci otaczajacych ja skat,

- wykonawstwo obudowy bezposrednio za przodkiem wyrobiska i1 szybkie na-
wiazanie pednej jej wspodpracy z gérotworem juz po wystapieniu poczat-
kowych nieduzych jego deformacji, co ma szczegdlne znaczenie przy bar-
dzo stabych skatach i dziataniu na nia cisnienia deformacyjnego w sag-
siedztwie przodku wyrobiska, w krétkim odstepie czasowym od chwili uro-
bienia skat na dtugosci danego zabioru,

- odpornos$¢ na korozje i zachowanie wymaganej d¥ugotrwatosci obudowy oraz
w pedni funkcjonalnego wyrobiska bez koniecznosci wykonywania kosztow-
nych, pracochdfonnych i czesto niebezpiecznych przebudéw,

- maka grubos¢ elementéw konstrukcyjnych obudowy” przez co ogranicza sie
wielkos¢ przekroju poprzecznego wyrobiska w wydomie przy zachowaniu wy-
maganej Jego wielkosci uzytecznej,

- uzyskiwanie dostatecznie duzych postepéw przodku drazonego wyrobiska
przy mozliwie najmniejszych kosztach Jego wykonawstwa i eksploatacji z
uwzglednieniem zachowania wszystkich wymogéw w zakresie bhp.

Wykonywane dotychczas w udostepniajacych wyrobiskach gérniczych stalo-
we obudowy odrzwiowe - charakteryzuja sie wymagang podatnoscig ale zbyt
mata podpornoscig robocza, niedostateczng do wytworzenia warunkéw whkasci-
wej wspodpracy obudowy z otaczajacymi Ja skatami przy deformacyjnym cis-
nieniu goérotworu.

W celu podwyzszenia podpornosci obudowy z odrzwi stalowych i poprawy
charakterystyki jej pracy podjeto szereg dziatan, wsrdd ktorych nalezy
wymienic :
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- wprowadzanie nowego rodzaju stali ulepszanej cieplnie, charakteryzuja-
cej sie wysoka odpornoscig na powstawanie kruchych peknie¢ i na starze-
nie, dobrymi parametrami wytrzymatosSciowymi - wyzszymi o 50% w stosunku
do materiatdéw dotychczas stosowanych,

- zastosowanie nowych ksztattow profili korytkowych o duzej wytrzymatosci
na zginanie i ulatwiajacych prawidtowg prace ztaczy +ukéw obudowy; pro-
dukuje sie profile o znacznych wielkosciach. Jak V-25, V-29,V-36 i V-44.

- dobdr nowych konstrukcji zamkéw umozliwiajgacych wywieranie duzego wza-
jemnego docisku #ukéw na zkaczach 1 osiggniecie w nich wymaganej wiel-
kosci sity tarcia. Zamki majg mozliwos¢ przemieszczania sie przy duzym
cisnieniu gérotworu razem z Hdukami obudowy, co umozliwia osigganie
wzglednie korzystnej charakterystyki Jej pracy,

- zaprojektowanie i wykonanie nowych akcesorii do
ok¥adziny, rozpory, stopy podporowe - przystosowanych do
duzych cisnien gérotworu.

- wprowadzenie nowych, znormalizowanych ksztattéw obudéw, jak np.:
wy £PN-V25, EPP-V25, EPS-V25, ZOKP-V25.

obudéw stalowych, jak
przenoszenia

obudo-

Wymienione usprawnienie nie zezwalajg Jednak na_uzyskanie podpornosci o-
budowy stalowej o wartosci wigkezej od 400 kN/m . przy zageszczeniu odrzwi
okoto 0,5 m. Szerokie stosowanie stalowych obudéw odrzwiowych powodowane
jeet *atwoscig ich wykonywenia. co pozwala na uzyskiwanie duzych postepéw
przodku wyrobiska.

Stosowane w coraz rzadszych przypadkach obudowy
nltéw i betonu charakteryzuja sie malg odpornoscig na
cyjne. Jak roéwniez trudnym i pracochdonnym wykonawstwem.

Obudowy mieszane, najczesciej stalowo-murowe ~stropnice szynowe i pro-
ste mury ociosowe), przenosza duze cisnienia pionowe i znajduja zastoso-
wanie gtéwnie na skrzyzowaniach, przy mocnych ociosach i stabych skatach

murowe z cegly, beto-
cisnienie deforma-

stropowych.
Prawiddowo wykonane obudowy zelbetowe monolityczne posiadaja duzg pod-

pornos¢ ale minimalng podatnos$¢. Ich stosowanie w warunkach dotowych Jest
utrudnione ze wzgledu na kdopotliwe wykonywanie zbrojenia i koniecznos¢
stosowania odpowiedniej konstrukcji odeskowania. Niedogodnos¢ stosowania
odeskowan zostata zlikwidowana przez wprowadzenie do budownictwa goérni-
czego obudéw powkokowych, wykonywanych na bazie betonu netryskowego.
Obudowy stalowo-betonowe i kotwiowo-betonowo-stalowe charakteryzuja Sie
wysoka podpornoscig i dos¢ dobrag wspodpraca z gorotworem. Znalazty szero-
kie zastosowanie w polskim budownictwie goérniczym i aktualnie sg jedynymi
bardziej upowszechnionymi w praktyce konstrukcjami, zdolnymi przeciwsta-
wi¢ sie cisnieniom deformacyjnym w okreslonych warunkach
gicznych. Wadami obudéw powkokowych przy ich stosowaniu sg dos¢ duze trud-
nosci technologiczne podczas drazenia wyrobiska, zwkaszcza w przypadku
tendencji skat spagowych do intensywnego wyciskania
nawstwa zamknietej obudowy. Ponedto obudowy te (oraz wszystkie

goérniczo-geolo-

i koniecznosci wyko-
obudowy

betonowe lub zelbetowe) uzyskuja projektowang koncowg podpornos¢ po diuz-
szym okresie czasu wigzania i dojrzewania betonu, co ogranicza ich stoso-
wanie w warunkach wystepowania deformacyjnego cisnienia gérotworu w sg-
siedztwie przodku wyrobiska, tj. przed osiggnieciem przez beton wymaganej
<koricowej) Jego wytrzymatosci.

Za granica bardzo duze zastosowanie znelezty (w warunkach duzych cis-
nien goérotworu) obudowy prefabrykowane, do ktérych nalezy zaliczyé: zam-
kniete obudowy z betonitéw klinowych, obudowy z tublngébw i1 z segmentéw
zelbetowych.

W warunkach deformacyjnych cisnien gérotworu
kresie zachowania statecznosci wyrobieka jest segmentowa obudowe zelbeto-

najskuteczniejszg w za-

wa. Spednia ona wszystkie podstawowe wymogi stewiane konstrukcjom obudéw
przystosowanych do kapitalnych wyrobisk gérniczych, wykonywanych na du-
zych gtebokosciach, w skaktach o matej wytrzymatosci. Segmenty zelbetowe,

przy tekiej samej wytrzymatosci jak tubingl, sa datwiejsze w produkcji 1
prostsza jest technologia ich uktadania w pierscienie obudowy. Wzgledem
obudowy z betonitéw klinowych - obudowa z segmentéw zelbetowych ma mozli-
wos¢ przejmowania od strony goérotworu wiekszych obcigzen lokalnych dzieki
odpowiedniemu uzdatnieniu jej konstrukcji przez zbrojenie - do przenosze-
nia duzych momentéw zginajacych.

Przedstawiona w pracy technologia praktycznego stosowania obudowy seg-

mentowej pozwala na minimalne odstoniecie obrysu wydomu wyrobiska przy
ddugosci zabioru od 35-70 cm. Rozwigzanie takie ogranicza deformacje od-
stonietych skat, np. ich komlnowanie w otoczeniu stref uskokowych oraz

intensywne wyciskanie w kazdych niekorzystnych warunkach budowy geologicz-
nej goérotworu.

Ujemna strong segmentowej obudowy zelbetowej jest dos¢ skomplikowana
technologia uktadania segmentéw w pedne pierscienie obudowy, wymagajace
etosowenia specjalnego sprzetu 1 wyposazenia przodku wykonywanego wyrobl-
ska. Stad w koncowym rozdziele pracy podaje sie nowg konstrukcje wzmoc-
nionej obudowy odrzwiowej, tzw. ramowa obudowe stalowg. Mozna Jg stosowac
(bez odrebnego dla niej wyposazenia przodku wyrobieka) w tych miejscach
wykonywanych i przebudowywanych podziemnych wyrobisk kapitalnych narazo-
nych na deformacyjne cisnienie gorotworu, w ktérych wzgledy goérnicze i
techniczno-technologiczne nie pozwalajg na stosowenie eegmentowej obudowy

zelbetowej .-



3. KONSTRUKCJE SEGMENTOWYCH OBUDOW ZELBFTOWYCH
STOSOWANE DOTYCHCZAS W KOPALNIACH KRAJOWYCH 1 ZAGRANICZNYCH

Segmentowe obudowy zelbetowe znane pod nazwe
wane se od kilku lat w gérnictwie CSSR, Belgii, ZSRR, RFN oraz - ekspery-
mentalnie - w Polsce [I, 3, 15, 17, 21, 23, 38] - tablica 3.1. Wykonuje
sie Je gltownie w przekopach w warunkach wystepowania duzych cisnien géro-
tworu, gdzie stosowane dotychczas stalowe obudowy odrzwiowe ulegaty sil-
ny* deformacjom, co wymagato prowadzenie statych przebudéw wyrobi9k.

Przedstawione w tablicy 3.1 obudowy charakteryzuje sie ksztattem owal-

obudéw panelowych stoso-

nym - najczesciej kotowym zamknietym, wykonanym z réznej ilosci segmen-
tow:

- 4 segmenty - CSSR, RFN 1 PRL [1, 3, 14 15] ,

- 4-5 segmentow - Belgia [3],

- 6 segmentéw- Zagtebie Thibuli ""ZSRR), kop. Zapadnaja PR3] ,

- 8 segmentéw-obudowa BK-60 stosowana w Zagdebiu Donieckim ""ZSRR) [17] ,
- 9 segmentow-CSSR PB7] -

Wyrobiska wykonywane z zastosowaniem w nich wymienionych
maje maty uzyteczny przekrdj poprzeczny, w granicach 4,1-11,5 mp.Wiekszy—
mi przekrojami charakteryzuje sie wyrobiska z obudowe owalne otwarte, wy-
konang z tubingéw zelbetowych w kopalniach ZSRR *""tablica 3.1).

Segmenty zelbetowe dla obudéw panelowych produkowane sa z betonu o wy-
trzymatosci od 20-80 MPa i udozonego w nim zbrojenia =z pretéw stalowych
oraz strzemion - najczesciej 4 prety usytuowane przy bocznych ptaszczyz-
nach segmentéw.

Miedzy koncéwkami poszczegélnych segmentéw -
obudowy - stosuje sie:

rodzajéw obudéw

uktadanych w pierscienie

- przy segmentach czechostowackich zaprawe cementowe lub wkdadki
z linexu .

- przy segmentach belgijskich, niemieckich
linexu ""plytki pazdzierzowe) lub z drewna.

- zabudowywane segmenty wzglednie tubingi w kopalniach Zwiezku Radzieckie-
go deczy sie na styk lub w sposéb przegubowy za pomoce butéw stalowych

wypednionych materiatem podatnym, np. trocinami.

podatne

i polskich wktadki podatne z

Wszystkie stosowana rodzaje obudéw z segmentéw zelbetowych 4deczy sie
doktadnie z obrysem wydomu wyrobiska podsadzke utwardzane wykonane na ba-
zie spoiwa anhydrytowego lub cementowego. Najlepsze efekty w zakresie wy-
konywania wyrobisk z obudowe segmentowe (panelowe) zostaty osiegniete w

h wyrobiskach korytarzowych

iajecyc

Rodzaje stosowanych obudéw prefabrykowanych w udostepn
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Belgii w kopalni "Zolder" [20, 21, 22, 38] . Uzyskiwano w niej postepy
przodkéw 4 mb/dobe, przy obsadzie 4 robotnikéw pracujecych na trzy zmia-
ny.

W Polsce przewidziano do stosowania trzy podstawowe
mentowej [14, 15] :

typy obudowy seg-

- P-350 -pierscien o Srednicy 3500 mm zdozony z 4 segmentéw,
- P-430 -7 segmentéw w pierscieniu o Srednicy 4300 mm,

- P-490 -5 segmentéw dukowych w stropie i w ociosach oraz dwa
epegowe .

proste

Praktyczne zastosowanie znalazta jedynie obudowa typu P-350 w KWK "Ja-
worzno', gdzie w r. 1972 wykonano je w przekopie na odcinku o dkugosci
150 m. Obudowa ta moze by¢ stosowana w wyrobiskach o maktej wielkosci uzy-
tecznej przekrojéw poprzecznych. Posiada zbyt mate podpornosé¢ wstosunku
do wymogéw stawianych obudowom przystosowanym do warunkéw deformacyjnego
cisnienia goérotworu. Wszystkie dotychczasowe wyrobiska z wykonene w nich
segmentowe obudowe zelbetowe charakteryzuje sie niewystarczajece wlelko-
Scie uzyteczne w stosunku do wymogéw stawianych udostepniajecym wyrobi-
skom korytarzowym na duzych giebokosciach w gérnictwie krajowym.

W zwiezku z tym zaistniata potrzeba opracowania nowych konstrukcji o-
budéw i przeprowadzenia ich szczegétowych badan pod wzgledem wytrzymato-

Sciowym, z uwzglednieniem zachowania przez nie odpowiednich wymogéw w za-
kresie wspédpracy z goérotworem.

4. DOTYCHCZASOWE BADANIA OBUDOWY Z SEGMENTOW ZELBETOWYCH

Podpornos¢ konstrukcji prefabrykowanych obudéw zelbetowych najdoktad-
niej okreslaje badania realizowane w skali naturalnej 1:1. Dotychczas maj-
bardziej kompleksowe badania w tym zakresie przeprowadzono w Belgii [I9,

ZO’Biéénﬁngykonywano w specjalnie skonstruowanym stoisku, w ktérym obu-
dowe obclezano dwoma zespotami sidownikéw hydraulicznych, umieszczonych w
otoczeniu 4uku stropowego 1 spegowego. Sidowniki bydy rozpierane o stalo-
we belki oporowe przykotwlone do betonowego fundamentu w miejscu zainsta-
lowania stoiska badawczego. Pierscien segmentowej Obudowy zelbetowej znaj-
dowat sie w ramie wykonanej z belek stalowych, o ktore byt doktadnie roz-
party za pomoce klockéw i klindéw wykonanych z drewna debowego.

Prowadzone badania miaty giéwnie na celu okreslenie wytrzymatosci obu-
obclezenia bada-
badan wyniki przed-

dowy przy zmianie Jej parametréw technicznych i zasiegu
nych pierscieni wzdduz ich obwodu. Uzyskane w czasie
stawiono w tablicy 4.1.

W kraju prowadzono Jedynie badania modelowe [14, 15] obudowy cztero-
segmentowej o Srednicy wewnetrznej 2200 mm, przy grubosci segmentéw 100 mm
1 szerokosci 300 mm. Konstrukcja stoisk badawczych stosowanych w labora-
toriach belgijskich 1 krajowych nie pozwalata na uzyskanie kompleksowych
badah w zakresie podpornosci i odksztaktcalnoscl pierscieni z segmentow
zelbetowych, z uwzglednieniem pednego rozkdadu akcyjnego i1 reakcyjnego
ich obclezenia w sposob odzwierciedlajecy wspotprace obudowy z gérotworem.

Nie prowedzono roéwniez badan segmentéw indywidualnych wg dos¢ prostej
metody zastosowanej w niniejszej prscy, ktérych wyniki mozna wykorzystacé
do ustalania podpornosci caltego pierscienia obudowy.
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5. TEZA 1 CEL PRACY ORAZ 3E3 ZAKRES I ZALOZENIA

Obudowa kapitalnych wyrobisk podziemnych oraz otaczajace Ja skaty two-
rze Scisle powiazany ukdad, w ktérym ich wzajemna prawiddtowa wspédpraca
moze zapewni¢ nawet przy duzym cisnieniu gorotworu - pedng funkcjonalnosé
kazdego wyrobiska przez wymagany okres Jego eksploatacji, bez konieczno-
Sci wykonywania ucigzliwych pod kazdym wzgledem przebudéw.Wystepowanie na
duzych gtebokosciach niekorzystnych stref naprezeniowych wokét istnieja-
cych i wykonywanych kapitalnych wyrobisk gérniczych Jest czesto przyczyne
deformacyjnego cisnienia goérotworu na wykonang w nich obudowe.

Cisnieniu deformacyjnemu skat w wyrobiskach podziemnych przeznaczonych
do dtfugotrwatego uzytkowania moze skutecznie przeciwstawi¢ sie segmentowa
sbudowa zelbetowa, charakteryzujaca sie konstrukcja umozliwiajaca jej do-
stosowanie w zakresie podpornosci 1 podatnosci oraz pod wzgledem tech-
niczno-technologicznym do réznych warunkéw gérniczo geologicznych.

Powyzsze stwierdzenie zostanie udowodnione na drodze badawczo-teore-
tycznej. Ghownym zadaniem przyjetym do rozwigzania w pracy byto sprawdza-
ne za pomocg badann laboratoryjnych i dotowych podpornosci i podatnosci
skreslonej konstrukcji segmentowej obudowy zelbetowej przy roéznych sposo-
jach i wielkosciach jej obcigzenia. Wyniki badan laboratoryjnych wykorzy-
stano do sprawdzenia wzordéw opracowanych w rozdziale 11 -  stanowiacych
»odstawe do projektowania obudowy, z uwzglednieniem takiego jej oddziaty-
wania na otaczajace ja skedy, przy ktérym uzyskuje sie zachowanie wymaga-
iej statecznosci wyrobiska.

Przeanalizowano réwniez spostrzezenia i wyniki uzyskane z obserwacji i
Domiaréw dotowych eksperymentalnie wdrozonej segmentowej obudowy zelbeto-
wej w KWK "Borynia”. Badania dotowe postuzydy do opracowania i przedsta-
wienia wytycznych wskazujacych na jej przydatnos¢ tak pod wzgledem wytrzy-
natosciowym Jak i techniczno-technologicznym oraz ekonomicznym dla tych
wszystkich kapitalnych wyrobisk podziemnych, ktérych lokalizacja Jest Kko-
ileczna w goérotworze wywierajacym cisnienia deformacyjne na wykonang w
lich obudowe.

Przeprowadzone w pracy badania i opracowania teoretyczne dotyczg gtow-
ile segmentowej obudowy zelbetowej o ksztakcie kotowym. -Ich wyniki mozna
réwniez przenies¢ na inne konstrukcje obudéw z segmentéw zelbetowych. Jak
np. obudowa o ksztalcie owalnym przedstawiona na rys. 7.4.

Przy realizacji postawionego w pracy zadania przyjeto nastepujace za-
tozenia :
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co pozwala jej

sie

1. Obudowa posiada ksztatt kotowy lub owalny zamkniety,
przejmowac¢ cisnienia z dowolnego kierunku od strony deformuJdacych
skat.

2. Minimalna podpornos¢ robocza obudowy przy niekorzystnym Jednokierunko-
wym jej obcigzeniu wzdduz duku o rozpietosci okreslonej przez kat srod-
kowy okoto 70° - nie moze by¢ mniejsze niz 1 MPa, a jej podatnosé
0,10*0,12 m,* Parametry takie powinny umozliwi¢ uzyskanie prawidfowej
wspodpracy obudowy z deformujacym sie gérotworem.

3. Srednica wewnetrzna pierscienia obudowy posiada wielko$s¢ nie mniejsza
od 4,6 a, co gwarantuje otrzymanie wymaganego uzytecznego przekroju po-
przecznego wyrobiska o wielkosci odpowiadajacej odrzwiom tP8 i +P9.

4. Ciezar segmentéw musi by¢é dostosowany do udzwigu manipulatora, a
maksymalne gabaryty do mozliwosci transportowych w wyrobiskach gérni-
czych.

5. Beton zastosowany do produkcji segmentéw powinien
najwyzszg klase, celem uzyskania wymaganej duzej
podpornosci wykonanej z nich obudowy, przy minimalnej
jenlowej .

6. Konstrukcja segmentéw powinna zapewnia¢ +tatwe i bezpieczne Ich uktada-
nie w pierscienie obudowy w bezposrednim sgsiedztwie przodku wyrobiska.

7. Poszczegdlne pierscienie nalezy dokkadnie wigza¢ =z obrysem wydomu wy-
robiska za pomocag utwardzanej podsadzki.

8. Materiat podsadzkowy musi charakteryzowa¢ sie krotkim okresem wigzania
fokoto 30 min.) celem uzyskania przez obudowe wymaganej podpornosci w
mozliwie najkrotazym czasie od chwili Jej wykonania w przodku wyrobi-
ska.

9. W przypadku wystepowania w danym odcinku drezonego wyrobiska wzmozone-

go cisnienia deformacyjnego i ograniczonej mozliwosSci zastosowania seg-

mentowej obudowy zelbetowej , np. z powodu braku odpowiednich segmentéw
lub urzadzen do ich uktadania, istnieje mozliwos¢ wykonania innej kon-
strukcji obudowy, np. tzw. obudowy ramowej z odrzwi stalowych o regu-
lowanej podpornosci - dostosowywanej do aktualnych warunkéw gérnlczo-

-geologicznych.

Skaty moga wywlere¢ na obudowe cisnienie deformacyjne wszechstronne,

wzglednie w jednym lub w kilku kierunkach, zaleznie od budowy geolo-

gicznej gorotworu, miejsca lokalizacji wyrobiska oraz Jego ksztattu i

wielkosci przekroju.

ich

posiadac mozliwie
ich wytrzymatosci i

I1losci stali zbro

10.

Zagadnienie cisnien deformacyjnych zostato w pracy przedstawione w za-
kresie niezbednym do uzesadnienia mozliwosci zachowania statecznosci ka-
pitalnych wyrobisk gérniczych w warunkach duzego cisnienia goérotworu przy
uwzglednieniu odpowiedniej Jego wspodpracy z konstrukcja segmentowej obu-
dowy zelbetowej lub innej, o dostatecznie duzej podpornosci i podatnosci.

Problem oddziaktywania cisnienia deformacyjnego na obudowe kapitalnych
wyrobisk gérniczych w réznych warunkach goérniczo-geologicznych bedzie
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i szczeg6towych badan objetych pra-
Istnieje rowniez potrzeba dal-

przedmiotem kolejnych wszechstronnych
cami naukowymi prowadzonymi w Instytucie.
szego kontynuowania badan nad nowymi konstrukcjami obudéw wyrobisk kapi-
talnych - dostosowanych do deformacyjnych cisnien gérotworu i charaktery-
icijacych sie” mozliwie najtatwiejszym ich wykonawstwem w kazdych werunkach
gérniczo-geologicznych.



6. STATECZNOSC PODZIEMNYCH WYROBISK KAPITALNYCH
Z UWZGLEDNIENIEM PODPORNOSCI OBUDOW I ICH WSPOLPRACY Z GOROTWOREM

6.1. Statecznos¢ wyrobiska przy roéznych kierunkach przemieszczen
deformujacych ele skat

Wielkos¢ naprezen w skatach otaczajacych kapitalne wyrobiska podziemne
zalezy w duzym stopniu od wartosci naprezen pierwotnych pz 1 px, jakie
wystepuja w gorotworze na danej gdebokosci.

Ich wielko$¢ Cbez uwzglednienia wptywéw budowy tektonicznej gérotworu)
mozna wyliczy¢ znanymi wzorami 6.1 i 6.18

pz * e.g.H -Jp-H. <6.D)
gdzie:
H - gtebokos¢ lokalizacji wyrobiska.
m » odwrotnos$¢ wspédczynnika Poissona "liczbo Poissona) dla danego
rodzaju skat,
B’ - ciezar objetosciowy ekat,
9 - gestos¢ skat,
g - przyspieszenie ziemskie.

Ciezar skat zalegajacych nad maksymalng szerokoscia kapitalnego wyro-
biska korytarzowego lub komorowego przekazywany je9t na goérotwér w oto-
czeniu ociosu wyrobiska, co powoduje wystagpienie w nim tzw. naprezen do-
datkowych €Edod» sumujacych sie z pierwotnymi p,-

W przypadku podziemnych wyrobisk udostepniajacych lub komorowych pozo-
stajacych poza zasiegiem wpkywéw eksploatacji gorniczej - wielkos¢ wymie-
nionego tiezaru stupa skat nad wyrobiskiem. - przejmowanego przez goérotwor
w otoczeniu jednego ociosu, ustala sie z zaleznosci 6.2.

Q - 0,5 I~ .Hj, (6.2)

gdzie:
1 - maksymalna szeroko$¢ wyrobiska w wydomie,
- gtebokos¢ zalegania wyrobiska wzgledem powierzchni ziemi lub ukka-
du warstw skalnych charakteryzujacych sie duzg sztywnoscig. War-
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stwy sztywne przejmujg ciezar skat zalegajacych nad nimi w pesie
okreslonym szerokoscig wyrobiska i przekazuja go na werstwy niz-
sze wzddtuz drogi o znacznym zasiegu. Stad przyrost naprezen pod
warstwami sztywnymi w stosunku do wielkosci neprezen pierwotnych
Jest nieduzy i prektycznie. przy rozpatrywaniu statecznosci wyro-
biska. nie zachodzi potrzeba Jego uwzgledniania.

Do obliczenn mozna przyja¢ (na podstawie dokonanych analiz budowy geo-
logicznej gdérotworu giebokich kopaln), ze ukdad warstw sztywnych usytuo-
wany Jest nie wyzej niz 150-200 m nad projektowanym wyrobiskiem, tzn.
Hx < 200 m.

Jacych ociosy wyrobiska na wysokosci okreslonej przez maksymalng Jego

szerokos$¢

k» - £Cjjod w zwtez”~ycA skatach ociosowych f >4, kg - “cdod w fatach
ociosowych o matej zwiezdosci f< 3

Maksymalng wielko$s¢ naprezen dodatkowych “cmsx dod w ociosOch wyrobi-
ska "rys. 6.1) mozna "wg [16, 49, 50] oraz na podstawie badan laborato-
ryjnych - rys. 6.2) okresli¢ z zaleznosci 6.3

dzie:

’ n, a - wspétczynnik koncentracji naprezenn dodatkowych o wielkosciach
zaleznych od doraznej wytrzymatosci skatl ociosowych na Sciska-
nie (n okresla sie za pomocg wzoru 6.4d, O0< a< 1 dla skat o
RC > 45 106 N/m2 i a » 1 dla skat o RC < 45 106 N/m2}



Pys. 6.2. Radsnia na modelach okreslajacych

stepowanie w nich wielkosci

N * . fey .

i rozk¥adu naprezen
ksztatcie kotowym

odksztalcenie skat oraz wy-

w otoczeniu wyrobiska o

£CIRfBXdOd*
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S - zasiec naprezen §°d q wzgledem ocioséow wyrobiska, okreslony za
pomoc? wzoru '6.4c),o

X - wsp6trzedna miejsce naprezen < dod na drodze s.
cdo

Z zaleznosci 16.3), po przeprowadzeniu catkowania otrzymuje sie wzoér
(6.32)

n S 'n+a).s /. .
c maxdod * "*atl

Ze wzoru "6.3e) oblicza sie przy znanych wielkosciach a. n, s wielkos¢
ktérag w dalszym ciagu wykorzystuje sie w zaleznosci %6.4) do
okreslania maksymalnej wielkosci $ciekajacych naprezen obwodowych " max=

= sc max Ww ociosie wyrobiska

n = °;ntat2) 6.3b.
¢ maxdod n+a ,s
ot max Ez ¢ (fé B,ax jod =P e n+a/s e-A

W przypadku wystepowania wpkywéw eksploatacji gdrniczej na dane wyro-
bisko - wartos¢ naprezen max ustalonych wzorem (6.4) nalezy odnowieo-
nio powiekszyc¢.

Wielkosci 6 i n wystepujace w zaleznosci v6.4) ustala sie za pomoca
badan laboratoryjnych (prowadzonych na modelach - rys. 6.2 i 6.3) obrazu-
jacych wielkos¢ i rozkdad naprazen oraz zachowanie sie roéznych rodzajow
zamodelowanych skat w otoczeniu wykonanych w nich wyrobisk.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przyblizone wielkosci s in mozna
obliczy¢ eksperymentalnymi wzorami (6.4a) i (6.4b)

e -Yi _.* -1y et 2. "6-4a”

c

c
gdzie:
s - zasieg naprezen dodatkowych w skatach otaczajacych ociosy wyro-
biska ,
- dorazna wytrzymatos$¢ na Sciskanie skat w ociosach wyrobiska,
1 - maksymalna szerokos$¢ wyrobiska,

- wspodczynnik zasiegu wystepowania naprezen dodatkowych zalezny
od rodzaju skat otaczajgcych wyrobisko.

Wartos¢ ? zwieksza sie w skatach zwiezdych i1 tak dla skato R >4,5.107
* N
N/m2 , wielkos¢ J dazy do 6,0 - natomiast w skaktach mniej zwiezdych o
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22 -
Rys. 6.3. Badania na modelach obrazujace zachowanie sie skat oraz wyste- Rys. 6.3a. Deformacje skat Jednorodnych 1 uwarstwionych w otoczeniu dwoch
powanie w nich wielkosci i rozk#adu naprezen w otoczeniu wyrobiska o wyrobisk prostokatnych przedzielonych weskim filarem oporowym

ksztatcie prostoketnym
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7 2
0 Rc< 4,5.10 N/m - przyjmuje wartos¢ 4x6. W przypadku.skat o wartosci

Rc: 4,6.107 N/« > R > 1.0.107 N/m2 wielkosé przyjmuje wartosci po-
Srednie: 4< 2 K 6

liczba 450 - w zaleznosci (6.4b) odpowiada doraznej wytrzymatosci skat
na Sciskanie réwnej 45.106 N/m2 (450 ko/cm2 -,

" wspotczynniki okreslajgce zasieg oraz wielkos¢ 1 rozktad

= bocznych naprezen dodatkowych w zaleznosci od wysokosci

wyrobiska w . jego szerokosci 1 oraz od wielkosci ich
wzajemnego stosunku.

Pj. y2

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych wynika (rys. 6.?, 6.3, i 6,3a),
*e przy spednieniu warunku WN < 2 W ~cO0 w przypadku kapitalnych
wyrobisklgérniczych najczesciej zachodzi) ksztatt wyrobiska nie ma wiek-
szego wphkywu ne wielkos¢ i zasieg naprezen dodatkowych & w ociosach
wyrobiska 1 wspédtczynniki Tj 2 " przyblizeniu przyjmujé%eﬂ'toéé réwng 1

6 4d50* 1). Stad wielkosci sin mozna okresli¢ z zaleznosci (6.4c i

S « g-g————- , (6.4c)

n « N/"'2 6 -4d)
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Wptyw wspédczynnika n na ksztaltowanie sie naprezen dodatkowych obra-
zuje rys. 6.4. Dezeli w otoczeniu danego wyrobiska wystepuje warstwy o
réznej wytrzymatosci, wéwczas wielkosci sin na kontakcie dwoch warstw
nalezy ustali¢ przy uwzglednieniu warstwy skalnej o mniejszej doraznej
Jej wytrzymatosci na Sciskanie fR ).

Weddug prof. A. Satustowicza [39] maksymalng wielko$¢ $Sciskajacych na-
prezen obwodowych w skatach otaczajacych ociosy wyrobiska o ksztakcie
owalnym mozna okresli¢ za pomocag zaleznosci

<1 mex “ fpz + px} * 5T2- (6°5)
Zaleznos¢ (6.5) odnosi sie do wyrobiska wykonanego w skatach Jednorodnych
o ksztakcie owalnym zblizonym do elipsy, w ktérej wartos¢ stosunku piono-
wej i poziomej poétosi fa i b) okresla wzér (6.5a)

/c
S< — e <6-5a >

wzér (6.5) moze by¢é, z pewnym przyblizeniem, stosowany dla wszystkich wy-
robisk typu korytarzowego lub komorowego, o dowolnym ksztalcie, w ktorym
stosunek Jego wysokosci do maksymalnej szerokosci spednia zaleznos¢ (6.53).
Weddug 39 w wyrobisku eliptycznym o stosunku pétosi b) - okreslonym
zaleznosciag "6.6) - na catym Jego obwodzie wystepuja naprezenia Sciskaja-
ce 8 ich wielko$¢ ustala sie za pomoca wzoru "6.6a):

I - 2 =mi, (6.6)

St max " Pz + Px’ T6-6a)

W praktyce, wyrobiska komorowe lub udostepniajgce korytarzowe moga byc
wykonywane w goérotworze, w ktérym naprezenia pierwotne spedniajg warunek
pz > px, a gabaryty wyrobiska w wytomie o ksztalcie owalnym lub prosto-
ketnym wyrazaja zaleznos¢ (6.7)

N hw m-2. hw = a \
i3 ErdedT ® b~ wigsT= = (6.7;
gdzie:
0,5 1 - potowa maksymalnej szerokosci wyrobiska,
hw - wysokos¢ wyrobiska nad miejscem maksymalnej Jego szerokosci.

W wyrobisku o gabarytach spedniajacych zaleznos$¢ (6.7) wielko$¢ naprezen
obwodowych 8t mgx mozna obliczy¢ wg [39] wzorem (6.7e)

Rys. 6.4. Ksztakttowanie sie naprezenn dodatkowych w ociosach wyrobiska ko-
rytarzowego, w zaleznosci od wartosci wspétczynnika n przy zatozonych

wielkosSciach a, s i it rax " pZI’i * 2t - X « pZ‘li JI’) , pX" r6-7e)

c a dod
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na gtebokosci kto-
réznie

W przypadku wyrobiska wykonanego o ksztatcie kotowym,
rego naprezenia pierwotne pz i Px pod wzgledem swojej wielkosci
sie w nieduzym stopniu - mozna przyje¢ wg [3] , ze na catym obwodzie Je-
go wytomu wystepuje Jednoimienne naprezenia $ciskajece, a ich wielkosé
oblicza sie wg wzoru (6.7b)

tHt max * pz + ?** 2 pz* "6-7b)
W zaleznosciach "6.5), (6.7a) i (6.7b) wartosci <t Bax wypadsje zbyt du-
ze. gdyz nie uwzglednia sie w nich oddzialtywania sztywnych warstw wspor-
nikowych zalegajecych powyzej danego wyrobiska na wielko$¢ naprezen w ota-
czajecych go skatach.

Z [3] or8Z z przeprowadzonych badan laboratoryjnych “rys. 6.2 i 6.3)
wynika, ze obwodowe naprezenia Sciskajece maje decydujecy wpdyw na sta-
tecznos¢ skat-otaczajecych wyrobiska korytarzowe.

Jezeli naprezenia Sciskajece <2. Bax przekrocze na obwodzie wydomu wy-
robiska w ktorymkolwiek miejscu wielko$s¢ doraznej wytrzymatosci skaty na
Sciskanie (Re), woéwczas wystepl w nich strefa skat odprezonych a wyrobi-
sko moze ulega¢ zaciskaniu.

Celem wyeliminowania lub ograniczenia zaciskania wyrobiska nalezy za-
stosowa¢ odpowiednie przeciwdziatanie poszerzaniu sie, w jego otoczeniu,
strefy skat odprezonych.

Wymagany stan réwnowagi w zakresie statecznosci wyrobiska mozna osieg-
ne¢ przez zmuszenie otaczajecych skat do pracy w warunkach tréj kierunko-
wego stanu naprezenia, przy zachowaniu takiego stosunku wielkosci gtoéw-
nych naprezen $ciskajecych, przy ktérym dalsze niszczenie pierwotnej
struktury skat i poszerzanie sie w nich strefy odprezonej nie bedzie za-
chodzic.

Celem opracowania powyzszego zagadnienia nalezy w pierwszej kolejnosci
ustali¢ obliczeniowy sposéb okreslania wielkoSci nastepujecych naprezen
Sciskajecych w skatach otaczajecych ociosy wyrobiska:

- maksymalne naprezenia obwodowe <& ) w przyblize-
i maX C R8X Z hioX
szerokoscle

niu prostopadte do kierunku pokrywajecego sie z najwieksze
wyrobiska,

- wielkos¢ naprezen roéwnolegtych do podduznej osi wyrobiska ™~y).

- wielko$¢ naprezen prostopaddyoh do wewnetrznego obwodu strefy skat nie-
odprezonych (&r), ktére se wynikiem reakcyjnego oddziatywania obudowy i
skat odprezonych na skaty nieodprezone.

Wielko$¢ naprezen Sr w pierwszym etapie wspédpracy obudowy z gérotworem
(w czasie ksztattowani* sie w jej otoczeniu obszaru skat odprezonych)moz-
na przyje¢ jako réwne dopuszczalnemu naciskowi ”q,,) odprezajecych sie
sk8+% na obudowe i oznaczyé¢ przez < = Q. Po powstaniu strefy skat od-
prezonych wielko$¢ Sr réwna sie sumarycznemu oddziakywaniu obudowy i
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skat odprezonych na skaty nieodprezone wzdduz obwodu rozgraniczajecego

obydwie strefy.

Na podstawie przeprowadzonych badan "rys. 6.2 i 6.3) przyjmuje sie, ze
deformacja gtownie skat ociosowych moze mie¢ miejsce w tym przypadku, gdy
ich dorazna wytrzymatos¢ na Sciskanie ”“Rc) nie Jest wieksza od wytrzyma-
+osci skat w stropie 1 w spegu wyrobiska.

Celem sprawdzenia, czy dane wyrobisko bedzie ulegato wiekszemu zaci-
skaniu od strony skat ociosowych - nalezy wymienione wielkosci naprezen
*t max’”y 1 6r powiezaé ze sobe, przy zastosowaniu odpowiedniej hipote-
zy traktujecej o wytezeniu materiatu w warunkach tréjkierunkowego stanu
naprezenia.

W przypadku gdy odprezajece sie skaty nie ulegaje spekaniu, a przecho-
dze w faze plastyczne, wéwczas mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ podane przez
prof. Satustowicza [3] , ktérej spednienie ogranicza poszerzanie sie stre-

fy odprezonej

"6.8)

gdzie:
2 k - granica plastycznosci skaty przy Sciskaniu. Gy giay ““ 6% inax W Ska-

+ach ociosowych “wzér 6.4) w miejscu maksymalnej szerokosci wy-

robiska .
Najczesciej skaty przy naprezeniach zblizonych do
makosci na Sciskaniezachowuje sie Jak materiat kruchy
strefeskat spekanych. W tym przypadku statecznos¢ skat ociosowych
sprawdzi¢ przy wykorzystaniu hipotezy de Saint Venante lub kryterium zni-

granicznej ich wytrzy-
Ilprzechodze w
mozna

szczenia Coulomba.

Weddug hipotezy de Saint Venanta [2, 39] statecznos¢ ociosow okresla

spetnienie zaleznosci (6.9)

m.x-4S ,FIrK R c” ré-9)
gdzie :
Rc - dorazne wytrzymatos¢ skaty na sSciskanie w najstabszej warstwie
zalegajecej w ociosach wyrobiska,
Jy * -?"%c * §p> (e>.9)

lub mozna przyje¢, ze <3 posiada wartos¢ nie mniejsze od okreslonej wzo-

rem (6.13).

Ogélna posta¢ wzoru Coulomba przy uwzglednieniu neprezen gkéwnych

Sj > 62 > 63 Wyraza sie zaleznoscie "6.10)
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gdzie:

a - R -dorazna wytrzymatos¢ skaty na Sciskanie,

b - wspodczynnik, ktérego wartos¢ zalezy od rodzaju materiatu “w
przypadku skat - gtoéwnie od ich skfadu mineralogicznego, tek-
stury i struktury oraz porowatosci i zawilgocenia). Najcze-
Sciej wiekszej wartosci a odpowiada wieksza wartosc¢ b
baR/R ),

cr
Rr - dorazna wytrzymatos$¢ skaty na rozciaganie.

Wielkos¢ wspédczynnika b dla niektérych rodzajow skat “miedzy innymi i

karbonskich) podano wg zestawienia dr M. Kwasniewskiego w tablicy 6.1.

TabliCB 6.1

Wielko$s¢ wspédczynnika b we wzorze Coulomba
dla niektérych rodzajow skat

Rodzaj skak Wartosc . 56
J y liczby b Rodzaj skaty |¢i§§§scb
Piaskowce 4-9 Wapien miekki 245
14owce 2-5 Wapieri twardy oril
Mutowce 2-6 Dolomit 6710
Wegiel kamienny 2-3 S6l1 kamienna
Wzér oparty o kryterium zniszczenia Coulomba - okreslajacy statecznos$é
skat ociosowych - wyraza sie zaleznoscig (6.10a)
<t max < Rc + b =<V 6. 10a)

Wzory "6.8) "w przypadku skat plastycznych) i ~6.9) lub "6.10) "w przy-
padku skat kruchych) pozwalaja okresli¢ wymagang wielko$¢ wywieranego na-
cisku <a " obudowy i przylegajacych do niej skat odprezonych) na gérotwor
nieodprezony, przy ktérej nie bedzie wystepowato dalsze niszczenie pier-
wotnej struktury budujgcych go skak. Wartos¢ <X obejmuje oddziatywanie
obudowy (réwne jej podpornosci roboczej) i skat odprezonych na wewnetrzna
powierzchnie strefy skat nieodprezonych. Warto$¢ Gr nalezy wiec odpo-
wiednio uwzglednié¢ przy projektowemu konstrukcji obudowy o podpornosci
roboczej qQ 1 podatnosci u, ktdore to wielkosci zacecyduja o zachowaniu
statecznosci wyrobiska bez nadmiernego Jego zaciskania.

Podatno$¢ obudowy mozna okresli¢ wg zaleznosci (6-12a), (6-13), "6.14)
i (6.15) oraz wzoru (6.16). Sposréd wymienionych zaleznosci (6.8), "6.9) i
(6 -10) wzory (6-10) i (6-.10a) nie uwzgledniaj? wpkywu naprezen £2 na gra-

niczng wytrzymatos¢ skat ROJ w warunkach trgj kierunkowego stanu napre-
zenia.
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Przeprowadzone doswiadczenia na modelach (rys. 6.5) wykazuje, ze wphyw
wielkosci naprezen <2 Sciskanie Rcu w

warunkach tréj kierunkowego stanu naprezenia Jest znaczny i ich pominiecie

na dorazna wytrzymatos¢ skat na

zaniza parametry wytrzymatosciowe skat otaczajacych wyrobisko, a tym sa-
mym obliczeniowo nie uwzglednia sie pednego wpdtywu podpornosci obudowy na

statecznos¢ wyrobisk.

Przy .znanej wielkosci $ciskajacych naprezen obwodowych S max i RCQ
(z uwzglednieniem <2 i < lub tylko 0>)) w skatach otaczajacych wyrobi-
sko - ich statecznos¢ mozna sprawdzi¢ wg zaleznosci "6.11/
S R "6.11)
®t max cu
Warto$¢ R£E£u dla réznych rodzajéw skat oraz wartosci *op 0 B2 =

mozna przedstawi¢ graficznie lub w ujeciu tabelarycznym.
Przedstawione zagadnienie wyma®ga odrebnego. szerokiego opracowania. Z
badan wykonanych w pracy “rys. 6.5 i 6.6) wynika, ze np. zamodelowana ska-

108 N/m8 posiada nastepujace wartosci

5.10 N/m* oraz

R« 13.10- N/m przy &2
Ccu

17.105 N/m2 przy

Potwierdzona badaniami laboratoryj-
nymi mozliwos¢ uzyskania w tym samym
rodzaju skaty i przy tej samej warto-

Sci - wiekszej wielkosci Rcu*
jezeli Jest™achowana dostatecznie du-
za wielkos¢ naprezenia <2 » ujaw-

nia dodatkowa zalete segmentowej obu-
dowy zelbetowej. Obudowa ta wykonana
w $Slad za postepem przodku nie zezwa-
la na znaczniejsze odprezenie sie skat
do chwili jej wykonania, co umozliwia
zachowanie wielkosci 6”7 "w obszarze
skat zachowujgcych pierwotng struktu-
re) o wartosci zblizonej

nej wg zaleznosci (6 -1e).

Jezeli przy danej podpornosci obu-

dowy <r » qQ) odpowiednie zaleznosci

dotyczace skat plastycznych 1 Kkru-
chych (6 .8), (6.9), C6.10a) lub (6.11)
nie sa speknione, woéwczas nalezy prze-
analizowa¢ mozliwos¢ wykonania moc-
niejszej konstrukcji obudowy speinia-

do okreslo-

Rys. 6.5. Stanowisko badawcze z

urzadzeniem (zawierajacym model

gérotworu) przystosowanym do ba-

dan zamodelowanych skat w warun-

kach tréjosiowego i ptaskiego
stanu naprezenia
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Jacej Jeden z wymienionych poprzednio wzoréw. Zwiekszanie podpornosci du
dowy jest ograniczone wzgledami technicznymi i ekonomicznymi. Stad pra-
widdowa konstrukcja obudowy, dostosowana do warunkéw deformacyjnego cis-
powinna charakteryzowa¢ sie dostatecznie duza podporno-
Scig 1 okreslong zadang podatnoscig. Podatnos¢ obudowy
powstanie strefy skat odprezonych o takim zasiegu,
naprezen <§ - na granicy stref skat odprezonych
je speknienie wymienionych poprzednio zaleznosci
(6-10a) lub (6.11). I

nienia goérotworu,
musi  umozliwiaé

przy ktérym wielkos¢
i nieodprezonych powodu-

"6.8), (6-9) wzglednit

Rya. 6.6. Ba"dany model gérotworu w warunkach jednoosiowego stanu napreze-

nia

W przypadku stabych skat ociosowych (  Bax”™ Rc" 1 wystepowania od
ich strony cisnienia deformacyjnego - zasieg w nich strefy odprezonej moz-
na wyliczy¢ z warunku ustalenia odpowiedniej wielkosci Or » BH “rys. 6.7;
przy uwzglednieniu podpornosci obudowy Q-

Symbol <sH (rys. 6.7) oznacza wymagang wielkos¢ wystapienia naprezen
Sciskajacych na granicy stref skat odprezonych i nieodprezonych (ustalone
wg zaleznosci 6.8 - 6.11) o kierunku w przyblizeniu roéwnolegtym do pha-
szczyzny przechodzacej przez sSrodek strefy skat odprezonych.

Ustalona za pomocg wzoréw (6.8). (6.9), (6-10a) lub "6.11) wielkos¢
i «< musi speinia¢ zaleznosci (6.12 - 6.18) stanowigce podstawe
obliczenia wielkosci zasiegu strefy odprezonej 1H i sH (rys. 6.7),
przy zatozeniu, ze akeka odksztalca sie na wysokosci warstwy najstabsze]

h z zachowaniem odpowiedniej szerokosci sH strefy bezposredniego Sci-
nania skat (rys. 6.7)

<"6.12
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gdzie:
$ - Srednia wielkos¢ naprezen wynikajaca z oporu przeciwstawlania sie
L wyciskaniu skat wzdduz strefy bezposredniego ich Scinania SH (rys.
6.7)
sH - -j ctgf45° +\), (6.12a)
J,, - Srednia wielko$s¢ naprezen okreslona przez podpornosé obudowy i

9 opor wyciskania skaty wzdtuz strefy odprezonej , na cakej grubosci
warstwy "h”), na odcinku 1H =N 1g (rys. 6.7), gdzie 1Q 0,1 m.

Rys. 6.7. Wystepowenle naprezen Sciskajacych f strefy skal odprezonych w
otoczeniu ocioséw wyrobiska o ksztakcie kotowym

W przypadku gdy migzszos¢ warstwy w ociosach wyrobiska spednia warunek

hW> 2 R0 - wowczas w obliczeniach mozna przyja¢ h =2 R , gdzie RU -
zewnetrzny promien pierscienia obudowy.
Weddug rozwigzan podanych w-pracy - wielkosci i mozna obliczy¢

w sposob przyblizony za pomoca wzordw (6.13), "6.14) i (6.15) lub -6.17)
i (6.1-8) - rys. 6.7. W obliczeniach uwzglednia sie zatozenia (na podsta-
wie badan laboratoryjnych), ze maksymelne naprezenia S$ciskajace Bt Bax
posiadaja n strefie odprezonej 1 nieodprezonej , wzdtuz rozdzielajacej Je
linii granicznej - taka samg wartosc¢.

Wymienione poprzednio numery wzoréw (6.13-6.18) posiadaja postac za-
leznosci okreslonych wg nastepujacych funkcji

g . tg<g ctg(45° ¢+ J). (6.13)
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Wielkos¢ &2n we wzorze (6.13) Jest koncowym elementem 9kkadowym wartosci
6U2 i ustala sie Jg wo zwleznosci (6.15). Nejmniejsza wielko$¢ S

0Zn - CQ - qQ- (6.13ai
mH-SSf
gdzie:
- kat tarcia w skatach odprezonych,
- kat tarcia w otaszczyznie kontaktowej warstw wzdduz odcinka s®
okreslonego diugosciag strefy bezposredniego Scinania skat.
Wielkosé BHl nozna wyrazi¢ réwniez za pomoca wzoru "6.14)
2s.
2»H1 * —g « fcctg'as50 + %). '6.14)
w

gdzie D- naprezenia Scinajace na kontakcie warstwy skabej z otaczajacymi
Ja warstwami zwiezdymi. Wartos¢ naprezen <=, oblicza sie wg zaleznosci

(6-15) 2
21
- - cqw
H, =qo + ,izl +2t&, + + tfznl ir 9*2. (6.15)
gdzie:

\ - CO -V .6.158)
% o, = Co(go * I '(NT twgn2)> (6.15b)
S m[«0 * % +V X *WP2]- f6-15c)
~2n * Cofoo * Sz1 &+ 22 * «" * Zzo_1) “R™ t9?72]" 6-15d)

2 - kat tarcia warstwy odprezonej na kontakcie z warstwami nieodpre-

zonymi .
Symbol G’zn oznacza ostatni wyraz w zaleznosci "6.15), przy ktérym war-
toscé w sumie z wielkoscia spednia warunek wyrazony zaleznoscig
(6.12),23ezeli warunek (6.12) Jelt speiniony przy ~ = qQ, wéwczas moz-
*6 * ... *6 =0.

na przyjac¢ G
Z1 2 n
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Ze wzoru (6.15) wynika, ze przy danej diugosci 1H strefy odprezonej
wielkos¢ naprezen <H oddziatujacych Jako reakcja na skaty nieodprezone
Jest odwrotnie propo?cJonelna do grubosci warstwy odprezonej. Stad celowe

Jest regulowanie grubosci warstwy odprezanej do wysokosci okoto 20 com.
Regulacje taka mozna przeprowadzi¢ przez odwiercenie otworéw o $rednicy
stosowanej przy wykonywaniu otworéw strzatowych lub wiekszej 1 ddugosci

2,0-3,0 m - w otoczeniu maksymalnej szerokosci wyrobiska. Regulowanie wy-
sokosci strefy odprezanych skat ociosowych za pomoca wierconych otworéw
jest wskazane w tych przypadkach, gdy warstwa sdaba w ociosach jest grub-
sza od 0,5 m lub Jezeli na calej ich wysokosci wystepuje skalty o malej
zwieztosci. Rozktad wierconych otwordow nalezy dostosowa¢ do przyjetej wy-
sokosci 1 dtugosci 9trefy odprezanych skat - zaleznie od rodzaju, grubo-
Sci 1 ukdadu warstw skalnych w otoczeniu wyrobiska.

Powstanie odpowiedniej ddugosci strefy odprezonej na odcinku (sH+NI1Q)
wymaga okreslonej podatnosci obudowy, ktérej wielkos¢ uX mozna przyjec¢ wg
zaleznosci (6.16)

UH - 1,5<-] + n10>Ev “ 1.5(4} + 1h YN0 * (6.16)
gdzie:

- wspotczynnik wyciskania 1 zwiekszenia objetosci skaty odprezonej ,
ktérego wartos¢ przy duzej podpornosci obudowy Jest mata i nie
powinna wynosi¢ wiecej niz 15 mm na 1 mb strefy odprezonej.

Przy odpowiednim uproszczeniu zaleznosci (6.13) i (6.15) mozna obliczyé

zasieg strefy odprezonej 1H wystepujacej w zaleznosci "6.16) -  bezpo-
Srednio z réwnan posiadajacych posta¢ (6-17) lub (6.18)
_ _ ow EoE ) Py
oy o D S0 oS utmar oo = Co)Cd hw 6.17)
Co *"9n2 . T, .
2+ CoCyly 2+C M
+°-5 max «C1L+% (I + °°5Co =V " n °- "6 718)

gdzie:

Cj » ctg(45°

qw * - wyliczonej wg zaleznosci (6.8), (6.-9) lub (6.10).

Projektowanie konstrukcji obudowy wymaga uwzglednienie koniecznosci u-
zyskania odpowiedniej Jej podpornosci i podatnosci okreslonych przez wiel-
koS¢ (H, przy ktérej sa spelnione zaleznosci (6.8), (6.9), (6-10a) Iub
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co ogranicza dalsze poszerzanie sie strefy skat odprezonych i
zaciskanie wyrobiska.

Duzy zasieg strefy odprezanej wzgledem ocioséw wyrobiska Jest przyczy-
ne zwiekszonego cis$nienie na obudowe od strony skat odprezonych. Jak réw-
niez powoduje wywieranie na nia znacznego nacisku uginajacych sie warstw
stropowych.

Aktywne obciagzenie 4uku stropowego obudowy moze wpdyngé na zwiekszenie
Jej podpornosc-i w wyniku bardziej roéwnomiernego cisnienia od strony ota-
czejacego Ja gorotworu. Szczytowa podpornos$¢ segmentowej obudowy zelbeto-
wej zastosowanej w KWK '"Borynia"™ - przy wywieraniu na caly zewnetrzny Jej
obwéd réwnomiernego nacisku - wynosi 4,5 MPa. podczas gdy przy nacisku
Jednostronnym na duku o rozpietosci okreslonej przez kat okoto 70° pod-
pornos¢ ta wynosi 1,5 MPa.

Zabudowane pierscienie segmentowej obudowy zelbetowej moge ulec zni-
szczeniu (mimo duzej ale jednak ograniczonej ich podpornosci) zaréwno przy
wywieraniu na nie jednostronnego cisnienia gérotworu od strony cdprezeja-
cych sie skat ociosowych Jak réwniez pod wpkywem duzego cisnienia ugina-
jJacych sie warstw stropowych. 3ezell zasieg etrefy odprezonej wzgledem o-
ciosOw Jest umierkowany i nie przekracza z kazdej ich 9trony wielkosci o-
koto 5 m, wowczas mozna przyjec¢, ze obcigzenie obudowy od strony skat
stropowych nie bedzie przekracza¢ wielkosci cisnienie stetycznego okoto
1 MPa, wynikajacego z ciezaru skat odprezonych wewnatrz elipsy Satustowi-
cza (rys. 6.3a) o stosunku pétosl a,b wyrazonej zaleznoscig (6.5a)

a m -2
E“ 2 n=m
gdzie b - suma potowy maksymalnej szerokosci wyrobiska i diugosci stre-

fy skat odprezonych liczonej wzgledem Jego ociosu.

Skaty odprezone przy ociosach wyrobiska (z wykonang w nim obudowga o
podpornosci 100 T/m2) moga przejmowa¢ wg wzoru (6.15a) ciezar warstw ugi-
najacych sie o miagzszosci okotofls50/m. Stad wystapienie strefy odprezonej
o kilkumetrowym zasiegu wzgledem ocioséw nie powinno wpkywaé¢ na wzrost na-
prezen dodatkowych na granicy strefy skat nieodprezonych do wartosci wiek-
szej od wielkosci ustalonej za pomoca wzoru 6.3b. Dhuga strefa odprezonych
skat ociosowych (wieksza od 10 m), ich cisnienie na obudowe (po wykorzy-
staniu podatnosci obudowy) oraz naciek uginajacych sie warstw stropowych
mogg spowodowaé jej zniszczenie.

Skoncentrowene naprezenia w skatach ociosowych (rys. 6.1 i1 6.4) przy
dostatecznie duzej ich wytrzymatosci na Sciskanie mogg by¢é przyczyng wy-
ciskania do wnetrza wyrobiska skat spagowych lub stropowych. Zjawisko ta-
kie moze mie¢ miejsce szczeg6lnie w tym przypadku, gdy wytrzymatos¢ na
Sciskanie skat stropowych lub spagowych Jest znacznie mniejsza od wytrzy-
matosci skst ociosowych, dla ktérych spedniony jest warunek &St mgx &
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Przyblizong wielko$¢ zasiegu strefy odprezonej “rys. 6.8) w stabych ska-
+ach stropowych lub spagowych oraz wymaganag przy spagu i przy stropie pod-
pornos¢ obudowy mozna okresla¢ wg nizej podanych zaleznosci uwzgledniaja-

cych hipoteze de Saint “/ananta
<t -ax - *ay < Rcz 6-19)

gdzie:
R - dorazna wytrzymatos¢ skat spagowych lub stropowych na Sciska-

nie w kierunku prostopaddym do szerokosci wyrobiska,

gy 1 &- naprezenia Sciskajace w skatach w ptaszczyznie poziomej na
gtebokosci spagu lub 9tropu wyrobiska,

Gfx=Rcx - wielkos¢ doraznej wytrzymatosci skaty na Sciskanie w kierunku
réwnolegdym do szerokosci wyrobiska

<ty + Rcx) -6-20)

Przy ustalaniu zaleznosci 6.20 przyjeto, ze przy spagu 1 stropie wyrobi-
ska (w kierunku réwnolegdym do Jego osi) odksztatcalnosé skat ociosowych

jest minimalna i praktycznie mozne ja pominac.

Rys. 6.8. Zasieg strefy odprezonej w stabych skatach spagu "stropu) wyro-
biska o ksztalcie kotowym przy zwiezdych skatach ociosowych

Skaty spagowe pozostang w réwnowadze i nie ulegng wyciskaniu pod warun-
kiem, ze wymagana w zaleznosci (6.19) wielko$¢ <x nie przekroczy wg row-
nania (6.21) wartosci doraznej wytrzymatosci skat na Sciskanie Rcx

w kierunku réwnolegtym do szerokosci wyrobiska



C - R - .
6 * K —————— * - n £ _ R I 1 6.21
X~ ~ t max cz Ry ~ cX
Oereli zalezno$é 6.21 nie lest spedniona, tzn. mM$ -D - < >R

wéwczas nanrezenia 6

lub stropowe, przy odpowiedniej ich wspétpracy z obudowe - spedniajaca *

zakresie oocipornosci sr zalezno$¢ "6.22

X " *iI'B6y * *r < Pcx” "6 -221

gdzie:

- wielko$¢ naprezen okreslona wg zaleznosci

z obszaru odprezonego na strefe nieoaprezona rys. 6.8".

n - dorazna wytrzymatos¢ skat stropowych lub spagowych na Sciskanie

w kierunku roéwnolegtym do szerokosci wyrobiska.

1 zaleznosci "6.21) 1 "6.22) mozna obliczy¢ wielkosS¢ ir

(6.24).

Wymienione wzory nie uwzgledniaja mozliwosci réwnoczesnego poszerzania
sie strefy odprezonej o wielkos¢ 1H i sH “rys. 6.8) oraz powstania stre-

fy bezposredniego $cinania skat o gtebokosci ¢

*6.23)

2no = Co =*92<e.2 200 m Co = »w

1% ————— hv * — 1g hy + go - "y = °- "6-241
gdzie
1 - maksymalna szeroko$¢ wyrobiska liczona wzgledem zewnetrznej stro-

ny obudowy .

W przypadku wystepowania w stropie lub w spagu wyrobiska warstwy skabej o
mniejszej migzszosci od wielkosci hv ustalonej z réwnan "6.23) lub
""6.24), woéwczas glebokos¢ strefy odprezonej hv réwna sie grubosci tej
warstwy.

Przy obliczaniu zasiegu strefy skat odprezonych w stropie wyrobiska na-
lezatoby w zaleznosci "6.23) i "6.24) wielkos¢ 6~ powiekszy¢é o obcigze-

nie jednostkowe obudowy o”. wynikajace z oddziatywania na nig ciezaru
skat odprezonych

. - t ma* cz y (¢
moga zostac¢ przejete przez stabe skaty Soaoowe

6.9a ,w ktérej RC~RCX"
tr - naprezenia wynikajace z oddziatywania obudowy lub obudowy i skak

& 'rys. 6.8).

Istnieje réowniez mozliwos¢ okreslenia wartosci <v za pomocg wzoru 6.10,
w ktorym , =&, ‘'wgwzoru 6.21\ a =R_ ., §,; = <, .= ¢, Po ustaleniu
wielkosci 6 , oblicza sie przyblizong wielkos¢ gtebokosci strefy skat od-
prezonych hv " w spagu lub w stropie wyrobiska® wg wzordéw ’6.21*) lub
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O -hv .e . g-hv . f. 6.25

gdzie h™ - wyliczona wstepnie wo zaleznosci
strefy skat odprezonych.

Szerokos¢ strefy skat odprezonych 1H wzgledem ocioséw wyrobiska rys.
6.8/ mozna okresli¢ z zaleznosci "6.17" lub "6.18", do ktérych w mielsce
wielkosci h” nalezy wstawi¢ wczesniej ustalona warto$¢ h”~. a w miejsce

6.23> lub "6.24) wysokosé

% wielkosc¢ 06 -oC -

Catkowite szero&oéé strefy odprezonej 1lest sumg wielkosci otrzymanych
z zaleznosci "6.17) lub "6.181 oraz "6.128). Rzeczywiste wymiary gieboko-
Sci i1 szerokosci strefy skat odprezonych mopa by¢é mniejsze od wielkosci
wyliczonych, gdyz wzory nie uwzgledniajg réwnoczesnego jej ksztaltowania
sie w obydwu kierunkach. Wymagang podatnos¢ obudowy uy od strony stropu
lub spagu, wzglednie w obydwu kierunkach mozna ustali¢ wg zaleznosci 6.26

uv - 1.5 _w . hv . £v. "6.26)

gdzie w - wspodczynnik uwzgledniajacy szerokos¢ strefy odprezopej.w > 1.

Obliczenie wielkosci zaeiegu sterfy odprezonej 1H ze pomocg réwnan
i"6.15). "6.17) lub (6.18) oraz hv wg réwnan "6.23) lub "6.24! stanowi
podstawe do okreslenia wymaganej podatnosci obudowy posiadatacej zatozong
podpornos¢ oo. Maksymalna wielko$¢ podpornoéci obudowy oQ musi by¢é uza-
sadniona wzgledami konstrukcyjnymi 1 ekonomicznymi oraz technologicznymi
w zakresie jej produkcji i praktycznego stosowania.

6.2. Statecznos¢ wyrobiska o ksztaklcie kotowym w otoczeniu skat stano-
wigcych uktad sprezysto-plastyczny 1 wywieraigcych wszechstronne
cisnienie na jego obudowe

W miare wzrostu gtebokosci pierwotne naprezenia poziome v odrot*nrze
zblizajg sie swojg wartoscig do naprezen pionowych, co wg Heina zostato
udokumentowane w [30J . Skaty podlegajgce cisnieniu otaczajacego je noéro-
tworu moga zachowywaé sie jak materiat plastyczny lub kruchy.
no$¢ skat zwieksza sie ze wzrostem glebokosci i zaleznej
Sci cisnienia goérotworu.

W przypadku wykonania wyrobiska w skatach, ktére 00 wystgpieniu w nich
duzych naprezen $ciskajacych wykazuja whasnosci plastyczne, tzn. odkszta#-
caja sie w czasie bez wystepowania wyraznych spekan - powstajo woké+ nie-
go dwie strefy obrazujace dwie fazy pracy materiatu skalneoo.

Plastycz-
od niel wielo-

1. Strefa®l w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska, w ktérej skaty znajduja
sie w fazie plastycznej.

2. Strefa 11, po zewnetrznej stronie strefy plastycznej, w ktorej skaty
znajduja sie 1 pracujag w fazie sprezystej.
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W przypadku wykonania wyrobiska o ksztakcie kotowym lub owalnym w ska-
+ach wykazujacych przy duzym cisnieniu gorotworu whkasnosci plastyczne i
przy speinieniu warunku p, & P, «d p, - podpornos¢ oraz podatnos¢ obudo-

wy. przy ktorej wyrobisko uzyskuje stateczno$¢, mozna ustali¢ droga ko-
lejnych przyblizen wg [RB9] z zaleznosci (6.27)
*r *p - 7?2In% <q°" 6"27)

gdzie:
gr - obliczone cisnienie gérotworu na obudowe.
p - wielkos¢ naprezen pierwotnych,

gQ - robocza podpornos¢ obudowy dopuszczalne cisnienie
obudowe) ,

2k - granica plastycznosci skat w otoczeniu wyrobiska,
r™ - promien wyrobiska w wydkomie,

goérotworu na

R - promien ograniczajacy zewnetrzny obszar strefy plastycznej i1 wew-
netrznej strefy sprezystej w otoczeniu wyrobiska - wzgledem jego

Srodka.
W przypadku wyrobiska o ksztakcie owalnym (np. rys. 7.3 i1 7.4) mozna
przyja¢, ze wielkos¢ r~» w zaleznosci <6.27/ odoowiada promieniowi okre-
Slajacemu krzywizne wydomu wyrobiska w Jego ociosach.(jezeli f > r3tr™~

Przy ustalonej wielkosci podpornosci obudowy aQ
wielko$¢ Jej podatnosci ur, aby mogta wytworzyé¢ sie strefa plastyczna o
zasiegu R, przy ktorym zalezno$¢ <6.27) Jest spedniona

nalezy tak dobrac¢

ur * 1.5°R - rw)Ev .. (6.28)
gdzie:
- wspotczynnik wyciskania 1 wzrostu objetosci materiatu skalnego
przy Jego przechodzeniu z fazy sprezystej w faze plastyczna - z
uwzglednieniem wywierania na skaty przez obudowe nacisku o wiel-
kosci Q-
Za Domoca wzordw *"6.27) i1 (6.28) mozna dobra¢ (droga kolejnych przy-

blizen) podpornos¢ i podatnos¢ obudowy, przy ktérych to wielkosciach za-
leznos¢ (6.27) jest spedniona, a tym samym zostaje zachowana statecznosc¢
wyrobiska przez wymagany dla nieoo dtugotrwaty okres eksploatacji.
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6.3. Statecznos¢ wyrobiska o ksztatkcie kotowym w otoczeniu skat speka-
nych przy wszechstronnym Ich cisnieniu na wykonang w nim obudowe

Wyrobisko typu korytarzowego lub komorowego zlokalizowane na duzej gle-
bokosci, w skatach charakteryzujacych sie mata odksztakcalnoscig pod wphy-
wem wystepujacych w nich naprezen, moze by¢ przyczyna powstania w Jego

otoczeniu strefy spekan. OeJ ksztakttowanie sie bedzie miatd miejsce po
uprzednim wystagpieniu - naprezen o wielkosci przekraczajacej graniczna
wytrzymatosé¢ skat na Sciskanie.

Jezeli naprezenia pierwotne na duzej gtebokosci spedniaja warunek

. wéwczas mozna przyjac¢, ze w skatach wokét wyrobiska o ksztak-
wystgpig obwodowe naprezenia Sciskajace charakteryzujgce sie
Jednakowg wielkoscig. Wedtug prof. Satustowlcza PB9] wyrobisko o ksztal-
cie kotowym, z powstata wokét Jego obudowy strefa skatk odprezonych, za-
chowva statecznos¢. Jezeli spedniony zostanie warunek wyrazony zaleznoscia

p.*p *p

cfe ko?fowymy

(6.29)
r c -i
Er - pP (S0 < V 6.29)
gdzie :
£ - obliczone cis$nienie gérotworu na obudowe,

qQ - podpornos¢ obudowy,

< - oddziatywanie strefy odprezonej na strefe nieodprezong przy zew-
netrznej granicy obszaru spekan.

rw - promien wyrobiska w wydomie,

R

- granica (maksymalny zasieg) obszaru spekan wzgledem Srodka wyro-

biska ,
CQ - wielkos¢ okreslona przez kat

(6.13b).

tarcia wewnetrznego skat spekanych

ustalona wg zaleznosci

Zasieg strefy spekan nie bedzie ulegat poszerzaniu, jezeli w przylegaja-

cych do niej skatach na granicy obszaru sprezystego wielkosci naprezen
spedniajg wg [39Jvarunki okreslone hipoteza wytrzymatosciowa de Saint
Venanta

S,max-"y4PU R c "6-30)
Weddug [P] przy py = px* Pz wielkosci naprezen <x mgx 1i na wewne-

trznym obwodzie skat strefy nieodprezonej wyrazaja sie zaleznosSciami :

*t max “ 2P ° P™* 67311

(6.32)

<y “Py =Px “ Pz mP
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Z podanych zaleznosci 76.30", 6.311, "6.32) mozna okresli¢ wzorami "6.33)
odprezonych na
dalsze niszczenie

i wymagana wielkos¢ cisnienia p° strefy skat
strefe nieodprezong, przy ktérym nie zachodzi w niej
struktury skat i zostaje zahamowane lej poszerzanie sie

i Stmax " c o~ RE-9p-K. ic
Pm 5 6y - 3T1—- N-33-
Podporno$é obudowy 6 , z uwzglednieniem potrzebnej wielkosci p°" "wg za-
leznosci 6.33), przy ktéorej wyrobisko zachowa statecznos$¢, oblicza sie za
pomoca wzoru (6.34) otrzymanego z zaleznosci 76.29)

@2 -9p ~K r v 1
—————— 7rT- £ r—b) (6.3

W przypadku wyrobiska o ksztatcie owalny« - do wzoru ""6.34) w miejsce
wielkosci rw nalezy wstawi¢ maksymalng wartos¢ promienia okreslajacego
krzywizne ocioséw wyrobiska w wykomie. Z zaleznosci 16 .34) wynika, ze de-
formacyjne oddziatywanie gérotworu na obudowe pod wpkywem wszechstronnego
przemieszczania sie skat spekanych w kierunku wyrobiska jest funkcje za-
siegu R strefy odprezonej. Stad przy ograniczonej podpornosci obudowy
<r > nalezy tak dobra¢ jej wykonawstwo i konstrukcle. aby spekniata
ona okreslone wymogi w zakresie podetnoscl uwzgledniajacej mozliwos¢ po-
wstania strefy odprezonej o zasiegu R.

Podatno$¢ obudowy ur mozna okresli¢ z warunku wyrazonego zaleznoscia
(6.35), ktfrej posta¢ pokrywa sie ze wzorem "6.28"!

ur - 1.5«? - rjS « 1.5 Ig£. "6.35)

gdzie:
£ - wspoéiczynnik okreslajacy wyciskanie i zwiekszanie objetosci skat
w strefie spekan przy wywieraniu na nie nacisku obudowy aQ,
lg - zasieg strefy skat odprezonych wzgledem obrysu wy4omu wyrobiska
«l. =R - r ).
S w

Zastosowanie zaleznosci 6.34) i 6.35) pozwala okresli¢, droga kolejnych
przyblizen, takie wartosci Gr = nQ i R - mozliwe do uwzglednienia w kon-
strukcli obudowy o zadanej podpornosci gQ 1 podatnosci ur. przy Kkto-
rych uzyskuje sie wymagang jej wsp6tprace z goérotworem i statecznos¢ wy-
robiska, z zachowaniem pednej funkcjonalnosci przez caly czas jego uzyt-
kowania. Istnieje réwniez mozliwos¢ bezposredniego, bardziej uproszczone-

go sposobu wyznaczania zasiegu odprezonej strefy "I31 skat spekanych wg
zaleznoséi  6.36)

kN - dopuszczalne naprezenia na Sciskanie materiatu w konstrukcji obu-
dowy o grubosci d, *
r2 - zewnetrzny promien pierscienia obudowy.
W powyzszym réwnaniu 6.36" przyjeto réwnomierny rozkdad naprezen Sciska-
jJacych wzdduz grubosci strefy odprezonej, co dale oewien wspédczynnik bez
pieczenstwa, gdyz w rzeczywistosci najwieksze naprezenia obwodowe wyste-
puja przy zewnetrznej 1lej stronie.
W réwnaniu "6.36) pominieto wpkyw wkasnego ciezaru skat w strefie od-
prezonej na wielkos¢ wystepujacych w niej oraz w obudowie naprezen $ci-
skajacych. Stosowanie wzoru "6.36) jest celowe wéwczas, gdy spednione sa

zaleznosSci:

Ip*- n | > O. 5. 36a )

oraz R "6.36b)

=Co > p
CSs 0 O p
Konieczno$é¢ spednienia zaleznosci (6.36b) zmusza do zastosowania obudowy

o dostatecznie duzej podpornosci roboczej qQ-
Woko+ wykonanego wyrobiska moze ksztattowaé sie réwniez strefa skat

odprezonych w dwéch réznych postaciach:

1. Obszar skat spekanych w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska.

2. Obszar skat uplastycznionych, ograniczony strefg skat nieodprezonych i
zewnetrzng strong obszaru skat spekanych.

Zasieg stref obydwu wymienionych obszaréw skat odprezonych wzgledem obry-

su wyktomu wyrobiska mozna ustali¢ przy odpowiednim wykorzystaniu wzoroéw

(6.27) oraz "6.29) i1 "6.34) lub "6.36).

6.4. Uzasadnienie celowosci stosowania segmentowej obudowy zelbetowej

w warunkach deformacyjnego cisnienia gorotworu

Analiza statecznosci kapitalnych wyrobisk gérniczych korytarzowych a
réwniez i komorowych w uk¥adzie wzajemnego oddziatywania deformujacego si<
gérotworu na obudowe i odksztakcajacej sie obcigzonej obudowy na otacza-
jace ja skaty - uzasadnia celowo$¢ stosowania w warunkach cisnienia de-

formaeyjnego) obudéw o duzej podpornosci .
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Podane wzory "6.1) do (6.36) wskazuje na mozliwos¢ przeprowadzenia ob-
liczen statecznosci gérotworu w otoczeniu danego wyrobiska, z uwzglednie-
niem wspodpracy deformujacych sie skat z jego obudowe. W Swietle przed-
stawionych wzoréw obudowa o duzej*wytrzymatosci, doktadnie powigzana z
obrysem wydomu wyrobiska oraz zadanej podatnosci.,ale charakteryzujaca sie
«™granicach tej podatnosci duza podpornoscia - posiada przy deformacyjnym
cisnieniu goérotworu nastepujace zalety:

1. Zmusza goérdtwér juz w poczatkowej Tfazie jego deformacji do pracy w wa-
runkach tréjosiowego stanu naprezenia - przez co skaty nieodprozone,
otaczajace granice strefy skat odprezonych, maja mozliwos$¢ przejmowa-
nia wiekszych naprezen Sciskajacych i sScinajacych do chwili zniszcze-
nia ich struktury - wzgledem tej wielkosci naprezen jaka mogg przejmo-
wa¢ do czasu dostatecznego nawigzania wspédpracy obudowy z otaczajacym
ja goérotworem.

2. Poszerzajaca sie strefa skat odprezonych wywiera coraz wiekszy nacisk
na skaty nieodprezone, przez co przy odpowiednio duzej podpornosci i
podatnosci obudowy dochodzi do stabilizacji zasiegu strefy odprezonej
i utrzymania statecznosci wyrobiska.

3. Zwiekszenie podpornosci obudowy powoduje zmniejszenie zasiegu ksztal-
tujacej sie w otoczeniu wyrobiska strefy skat odprezonych, co daje
wieksza pewnos¢ zachowania jego statecznosci .

4. Strefa skat odprezonych o zniszczonej strukturze pierwotnej moze przej-
mowa¢ tym wieksze naprezenia Sciskajace, pochodzace od ciezaru warstw
nadlegtych, im wieksza Jest wytrzymatos¢ konstrukcji obudowy. Stad przy
obudowie o dostatecznie duzej podpornosci naprezenia na granicy strefy
skat nieodprezonych moga zachowywa¢ statg wielkosS¢ roéwna wartosci po-
czatkowej - obliczonej na obrysie wydomu projektowanego wyrobiska.

5. Segmentowa obudowa zelbetowa lub inna o duzej podpornosci - stosowana
w wyrobisku przebudowywanym,umozliwia zachowanie dalszej jego statecz-
nosci réwniez poprzez odpowiednig Jej wspOdprace z czeSciowo odprezo-
nymi juz skakami. Nowa obudowa wykonywana sukcesywnie w $lad za poste-
pem przodku przebudowywanego wyrobiska przejmie od strony strefy skat
odprezonych, przy nieznacznym jej poszerzeniu,duze obcigzenie. Naste-
puje rozparcie tej strefy miedzy obudowga i skatami nieodprezonymi, a
tym samym odpowiednie ich podparcie. W ten sposob zwieksza sie zakres
pracy skat w strefie nieodprezonej w warunkach tréjosiowego stanu na-
prezenia, a przy okreslonym ukkadzie warstw skalnych istnieje réwnie*
mozliwo$¢ zmniejszenia skoncentrowanych na Jej granicy naprezen Sciska-
Jacych.

Produkcja segmentéw zelbetowych o bardzo duzej wytrzymatosci oraz techno-

logia ich stosowania w warunkach dotowych jest dos¢ trudna i kosztowna w
praktycznej realizacji.

43 -
Weddug prof. B. Kurpinskiego istnieje zalezno$¢ 6.37; uzasadniajaca
pod wzgledem ekonomicznym stosowanie okreslonych konstrukcji obudéw, kté-
ra mozna wykorzysta¢ réwniez przy analizie praktycznej przydatnosci seg-

mentowej obudowy zelbetowej

C»k . I *r .1 _N, "6.37 "

gdzie:
C - catkowity koszt wykonania i utrzymania wyrobiska w danym rodzaju
obudowy .
k - koszt wykonania 1 mb wyrobiska,
1 - dtugos¢ odcinka projektowanego wyrobiska,
obudowa o duzej podpornosci,

r - koszt przebudowy 1 mb wyrobiska,
N - przewidywana ilos¢ przebudéw wyrobiskaw czasie

naktérym wymagana Jest

lego eksploatacji.

W Swietle zaleznosci (6.37" stosowanie segmentowej obudowy zelbetowej o

duzej podpornosci Jest uzasadnione w tym przypadku,Jezeli wyeliminuje sie
konieczno$¢ przebudowy wyrobiska, a Cg< . gdzie Cg réwna sie warto-
Sci C “""zaleznos¢ 6.37) dla przypadku stosowania seomentowej obudowy zel-
betowej przy r . 1 . N » O, odpowiada wielkosci C  wzor 6.37), w
odniesieniu do innej konstrukcji obudowy - tanszej i1 datwieiszej w prak-
tycznym stosowaniu, ale nie dajacej gwarancji statecznosci wyrobiska bez
jego przebudowy, tzn. r .1 . N 0.

Zalezno$¢ (6.37) nie uwzglednia dodatkowych probleméw
nych z przebudowg wyrobiska, jak np. niekorzystne warunki bho , ogranicze-
nie Jego funkcjonalnosci lub catkowite okresowe wyeliminowanie z eksploa-
tacji. Stad w okreslonych warunkach gérniczo-geologicznych Jest w pelni
uzasadnione stosowanie nowych konstrukcji obudéw o duzej podoornosci i
zadanej podatnosci roéwniez w tych przypadkach, jezeli bezposrednie koszfv
ich wykonawstwa znacznie przekraczaja wielkos¢ kosztéw obudéw dotychcza-
sowych, charakteryzujacych sie jednak zbyt matg wytrzymatoscig w stosunku
do wymagan gwarantujacych pednag statecznos¢ danego wyrobiska przez caly

planowany diugotrwaty okres Jego uzytkowania.

i strat owigza-



7. KONSTRUKCJA SEGMENTOWEJ OBUDOWY ZELBETOWEJ

Przyjete w pracy zatozenia stanowity podstawe do opracowania okreslo-
nych konstrukcji segmentowej obudowy zelbetowej, z ktérych 4 przedstawio-

no na rysunkach:

- obudowa 5—seggentowa o] %rednicy wewnetrznej 4.6 m i przekroju uzytecz-

nym od 12,7 m do 14,8 m tablica 7.1, rys. 7.1),

- obudowa 6—segBentowa 0 ?{ednicy wewnetrznej 4,8 m i przekroju uzytecz-

nym od 15,8 m do 16.4 m “tablica 7.1, rys. 7.2).

- obudowa 5-segmentowa owalna o przekroju uzytecznym 13 m°

rys. 7.3),

- obudowa wielosegmentowa (ilo$¢ segmentéw >7) o ksztakcie owalnym zam-
knietym przeznaczona gkéwnie dla Wgrobisk komorowych o wielkosci prze-

kroju uzytecznego od 15m2 do 30m (rys. 7.4).

Obudowy 5- i6-segmentowe przewidziane sado stosowania gtoéwnie w koryta-

rzowych wyrobiskach udostepniajacych na duzych glebokosciach przy wyste-

powaniu deformaeyjnych cisnien gérotworu.

W przypadku obudowy kotowej istnieje mozliwo$¢ usytuowania segmentéw w

pierscieniu wg dwoch podstawowych sposobdw:

- w stropie obudowy znajduje sie jeden segment zelbetowy “rys. 7.1, prze-

kréj A-A),

- w stropie obudowy znajduja sie dwa segmenty zelbetowe ""rys. 7.1, prze-

kroj M-B).

Przy wymienionych dwéch rozwigzaniach odno$nie do rozmieszczenia segmen-
tow w pierscieniach - obudowa moze by¢ wykonane w trzech wariantach:

- Jeden segment w stropie w kazdym pierscieniu obudowy na catej dtugosci
odcinka wyrobiska “rys. 7.1, odcinek A),

- dwa segmenty w stropie w kazdym pierscieniu obudowy na calej diugosci
odcinka wyrobiska (rys. 7.1, odcinek B),

- przemienne utozenie segmentéw w kolejnych pierscieniach na catym odcin-
ku wyrobiska rys. 7.1, odcinek C).

Wariant trzeci pozwala na uzyskanie duzej wyréwnanej podpornosci obudowy
na catym obwodzie i ddugosci danego odcinka wyrobiska.

Zelbetowe segmenty obudowy zaprojektowano =z betonu klasy B-400 grubo-
Sci 25 cm i szerokosci 32 cm. Zastosowang konstrukcje zbrojenia w segmen-

cie obudowy 5-segmentowej o podpornosci powyzej 1,0 MPa przedstawiono na
rys. 7.5.
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Tablica 7.1

Parametry techniczno-wytrzymatosciowe 5- i 6-segmentowej
obudowy zelbetowej

Obudowa Obudowa jeqnostka

Lp Rodzaj danych 5-seg- 6-seg-
) mentowa Mmentowa
"5 m 4 5

1 P

1 igﬁgg&sa wewnegtrzna pierscienia 4600 4800 m

2  Przekrdj uzyteczny wyrobiska w
Swietle obudowy:
- griymszerok050| podsypki podtorza 12.7 15,9 m2
- grzymszerok030| podsypki podtorza 14.8 16,4 m2

3 11o$¢ segmentéw w Jednym pierscieniu 5 6 szt.
obudowy

4 Wymiary segmentu zelbetowego:

mm
- grubos$¢ segmentu 250 250 o
- szerokos¢ segmentu 320 320 o
- ddugos¢ maksymalna po cieciwie 2900 2400
- ddugos¢ +tuku zewnetrznego 3200 2752 m
- ddugos¢ +tuku wewnetrznego 2866 2490 m
- strzatka wewnetrznej strony +uku 439 301 mm
segmentu B
B400 B400 10~ N/m

5 Klasa betonu

6 Zbrojenie segmentu
- prety gtoéwne - stal 34GS 1 St3Sx
- stopien zbrojenia
- strzemiona - stal St3Sx

6x 0 16 6x 0 16 Szt.x mm
0,84 0,84 g

30x 0 6 22x 0 6 Szt. x mm
600 500 kg
20-25 mm

7 Masa jednego segmentu

g Grubos$¢ wkiadki podatnej 20-25

W segmentach wykonano 5 otwordéw, ktore zostaty przeznaczone do zamoco-
wania w nich odpowiednich elementéw technologicznych, przy wykonywaniu o-
6udowy w wyrobisku goérniczym. Koncowki segmentéw w pierscieniach obudowy
oddzielano wktadkami z plyt pazdzierzowych o grubosci 22-25 mm lub wktad-
kami gumowymi wykonanymi z zuzytych tasm przenosnikowych. Poszczenélne
pierscienie przylegajg wzajemnie do siebie, a od strony zewnetrznej po-
wigzane se z wydomem wyrobiska utwardzone porowate podsadzke PR7] , cha-
rakteryzujece sie zadan? ograniczone podatnosci? - przy obcigzeniu zbli-
zonym do dopuszczalnego dla segmentowej obudowy.. Konstrukcja seamentowej
obudowy o ksztatcie owalnym frys. 7.3) posiada sptaszczone krzywizne +4uku
spagowego, co umozliwia pedniejsze wykorzystanie przekroju poprzecznego
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Ry9e 7,2. Konstrukcja pierscienia segmentowej obudowy zelbetowej z4ozone-
go z 6 segmentow

1 - segment spegowy, 2,3 - segmenty ociosowe dolne,
7 - wkdadki podatne, 8 - zktecza Srubo-

10 - podsadzka utwardzona

sowe gorne, 6 - segment stropowy,

we , 9 - otwory montazowe,

Rys. 7.3. Konstrukcja 5-segmento-
wej obudowy zelbetowej o ksztakcie

owalnym
1 - segmenty spegowe, 2 - segmenty
ociosowe, 3 - segment stropowy

4 - podsadzka utwardzona

4,5 - segmenty ocio-

Rys. 7.4, Konstrukcja wielosegmen-
towej obudowy zelbetowej o ksztat-
cie owalnym

1 - segmenty stropowo-ociosowe,
2 - segmenty spegowe, 3 - betonit
klinowy, 4 - wk¥adka podatna,

5 - podsadzka utwardzona



- 48 -
- 49 -

wyrobiska wzgledem ksztattu kotowego 1 dtatwiejsze wybieranie urobku. Utrud-
nia natomiast wykonawstwo obudowy (z uwagi na dwa rodzaje segmentéw) i
lokalizacje $cieku. W sk#ad podstawowych elementédw obudowy wielosegmen-
tonej o ksztalcie jak na rys. 7.4 wchodze dwa rodzaje segmentéw oraz dwa
botonity klinowe, ktérych zadaniem Jest uzyskanie wymaganej krzywizny obu-
dowy w spagu wyrobiska, przy minimalnej ilosci stosowanych w niej segmen-
tow o roznych gabarytach.
Dla uzyskania dostatecznie duzej i w przyblizeniu Jednakowej wytrzyma-
+osci obudowy na catym jej obwodzie - przewidziano mozliwo$¢ zastosowania
pokaczen miedzy segmentami Jak na rys. 7.6.
Analizowano réwniez obudowe segmentowg o konstrukcji charakteryzujacej
sie mozliwoscig uzyskiwania dostatecznie duzej i statej podpornosci (rys.
7.7) w czasie pracy jej elementéw podatnych. W tym zakresie rozpatrywano
celowos¢ stosowania miedzy koncéwkami segmentow ciernych elementéw upodat-
niajacych Jak na rys. 7.7. 1 8.63. Najprostszymi upodatnieniami i elemen-
tami *aczacymi segmenty sa wkdadki : phyt pazdzierzowych, drewnianych lub
L NN 7 -G.ra; EBT betowe9® °b— Vv »-.A.n,m j z odpowiedniego tworzywa sztucznego, np. wkkadki gumowe wykonywane z zu-
zytej tasmy przenosnikowej.

Celowo$¢ stosowania przedstawionych podaczen koncéwek segmentéw zosta-
4a ustalona za pomoca odpowiednich badan (rys. 8.11-8.66) okreslajacych
podpornos¢ i podatnos$¢ obudowy oraz charakterystyki pracy materiatu wkda-
dek podatnych.

brojenia gtéwnego 6* St3Sx*" 4 - Prety

“ fl o ZSUW[H3~m1
16

) ) Rys. 7.7. Charakterystyka pracy rozpory i schemat Jej konstrukcji - prze-
ys. 7.6. Projektowane mechaniczne 1t3cza kortn widzianej do upodatnienia koncéwek segmentéw w pierscieniu obudowy

«; - - 0 dwustronne Srubowe. " PierSCl6”

Srubowe3jednoatronn”~z katownlkiem, ~-~dglj~"ko~nikami fO** " -° |11
townlkiem Austronne Srubowe% % “ 1



8. BADANIA LABORATORYJNE SEGMENTOWEJ OBUDOWY ZELBETOWEJ

8.1. Badanifc wytrzymatosSciowe betonu 1 stall zbrdjenlouei

Segmenty zelbetowe produkowano w Zaktadzie
"PREFBET" w Rybniku w urzadzeniach wykonanych wg projektu
Instytucie Projektowania, Budowy Kopalhh 1 Ochrony Powierzchni.

Zaprojektowany beton klasy B-400 wykonywany by¥ z czterech skkadnikéw,

ktérych udziat wagowy na 1 m3 masy betonowej wynosi4

c :p k -w=450 :750 : 1170 : 160,
gdzie:
C - cement portlandzki 450,
p - piasek kwarcowy 0-3 mm,

k - kruszywo +amane bazaltowe; 200 kg o granulacji2410 mm, 970 kg
granulacji 10*20 mm,

w - woda.

Celem sprawdzenia zaprojektowanej wytrzymatosci betonu
czasie produkcji segmentéw szescienne probkitypu A o boku a = 200 mm,
zgodnie z PN-75/B-06250 - w ilosci 35 sztuk, Srednia wytrzymatos¢ betonu

sprowadzona do proébek szesciennych o boku a * 150 mm [32, 33] wynosita

? = 46,2 [W4] przy sR « 3,9 [Wa] , $R - 0,098.

Wytrzymato$¢ gwarantowany betonu RR

przy uwzglednieniu powyzszych para-
metréow okresla réwnanie (8.1)

RM =R - 1,64 SR = 40,8 [MP™ . @-1)

Otrzymany wynik z réwnania (8.1) oznacza, ze uzyskano klase betonu n-400.
Na probkach betonowych wykonano réwniez, zgodnie z PN-74/B-06261, badania
ultradzwiekowe oraz wg PN-74/B-06262 - badania sklerometryczne mdotkiem
Schmidta. Wyniki badan umozliwity opracowanie réwnan (8.2) i "8.3),

okre-
Slajecych wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie. Réwnanie (8.2) pozwala usta-
l1i¢ zaleznos¢ wytrzymatosci betonu od predkosci przejscia fali ultradzwie-
kowej [30,
Rv = 44,4 V2 - 378 V + 84,6 Ipl . 8.2)

Prefabrykacjl Goérniczej
opracowenego w

pobrano z niego w
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przy </ ¢ 0,75 a « 5,1%, (8.2)
gdzie:
v - predkos¢ przejscia fali ultradzwiekowej w kn/s,

- paraboliczny wspétczynnik korelacji pomiedzy predkoscig Tali ul-
tradzwiekowej V i wytrzymatoscie betonu R ,
- Srednie odchylenie kwadratowe - predkosci fali ultradzwiekowej .

Zalezno$é wytrzymatosci betonu na Sciskanie od liczby odbicia

miot-
kiem Schmidta typu N okresla réwnanie *(8.3) [30, 3] -
R1 » 0,026 L2 - 0,92 L + 37,6 [Wa] (38-3)
przy vV L"™O0,846 oraz Al = 4.7%,
gdzie:
L - liczba odbicia okreslona miotkiem Schmidta,

w2 - paraboliczny wspétczynnik korelacji miedzy wielkosci? liczby od-
bicia L 1 wytrzymatosScie betonu R?,
JIL - Srednie odchylenie kwadratowe wielkosci liczby odbicia L.

Podane réwnania (8.2) i (8.3) okreslaje dostatecznie doktadnie wytrzy-
makos$¢ betonu na Sciskanie i moge zostaé¢ wykorzystane przy okreslaniu Jej
wielkosci w wyprodukowanych segmentach zelbetowych przeznaczonych do prak-
tycznego stosowania.

Przed badaniem danego pierscienia segmentowej obudowy zelbetowej okre-
Slano kazdorazowo wytrzymatos¢ betonu poszczegdélnych segmentéw przy wyko-
rzystaniu metody ultradzwiekowej i sklerometrycznej po uprzednim wyzna-
czeniu w nich potozenia strzemion 1 pretdéw zbrojenia gtdéwnego za pomoce
ferometru pu 2E-1.

Wytrzymatos¢ betonu na Sciskania okreslono wzorami (8.2) 1 (8.3) przy
wykorzystaniu PN-74/B-06261 1 PN-74/B-06262 uzyskujec niskie wartosci od-
chylenia 8tandardowego 1 wspddczynnika zmiennosci .

Srednia wytrzymatos¢ betonu w segmencie okreslona metode ultradzwieko-
wa i sklerometryczne powinna wg [32] spednia¢ nieréwnos¢ (8 .4)

R . £ R <R R 8.4
L min = vV max @-9

Droge badan laboratoryjnych stwierdzono, ze beton w wyprodukowanych seg-
mentach zelbetowych posiadat Srednie wytrzymatos¢ na sSciskanie R zawar-
ta w przedziale A2",AMPa< R < 43,3 MPa. W czasie produkcji segmentéw zel-
betowych pobrano réwniez prébki stali zbrojeniowej O 16 mm - stal 347TGS i
St 3Sx oraz 0 6 mm - stal St3Sx.

Pobrane prébki przebadano i okreslono granice ich plastycznosci
wytrzymatosci na rozcieganle,Jak réwniez podstawowe

oraz
parametry w zakresie
ich odksztakcen - tablica 8.1.
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'ablica 8.
Zestawienie wielkosci charakteryzujacych wytrzymatos¢é i1 odksztatca Inosi

t -,

Nr
orob- mg o u Fe Re Fm Rm
ki mm mm kN MPa kN Ipa Uwagi
6,0 30 3.0 75 5.0 177 9.0 318 stal
6,0 30 3.0 75 43,33 5.0 177 8.75 309 St 3Sx
30 3.0 75 5.0 104 © .0 318

30 3.2 71,5 40,66 50 177 n,0 318

is 50 6,8 53.8 21.0 36.0 458 3.5 808 stal 34 GS
50 6,8 53.8 18.8 40.0 509 2.5 796 probki z pre-
ta

10 60 6,8 53.8
%?;0 -i37;9_i471 63 805 0 16 mm

Objasnienia oznaczen:
dQ - Srednica badanej probki,
1Q - d¥ugos¢ badanej probki,
du - Srednice szyjki w miejscu zerwenie,
z - przewezenie wzgledne,
5 - wydtuzenie wzgledne,
Fe _ sita na granicy plastycznosci.
- granica plastycznosci,
- sita na granicy wytrzymatosci,
- granica wytrzymatosci.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze granica plastycznosci pretéw O 6 mm, umywa-
nych na strzemionayJest nizsza od obliczeniowej artosci normowej, ktoéra
wynosi 210 MPa.

Wytrzymatos¢ i odksztatcalnosS¢ pretdédw zbrojenie gkdéwnego “zardéwno sta-
li 34 GS, Jak i St3Sx) miesci sie w granicach normy.

8.2. Konstrukcja stoisk do badan segmentowej obudowy zelbetowej

Charakterystyke pracy segmentéw pojedynczych i wykonanych z nich pier-
Scieni z uwzglednieniem ich podnornosci i podatnosci okreslano w dwoéch
specjalnie skonstruowanych stoiskach badai-czych:

- urzedzenie oraz stoisko do badan segmentéw indywidualnych “rys. 8.1,8.2),
- stoisko do badan pierscieni uktadanych z segmentow zelbetowych  (rys.

Badania segmentéw i pierscieni prowadzono w skali naturalnej 1:1. Rozwia-
zanie takie pozwolito uzyska¢ wyniki badan odzwierciedlajace rzeczywista
orace obudowy. Pojedyncze segmenty badano gkéwnie =za pomocag urzadzenia
przedstawionego na rys. 8.1.

Rys. 8.1. Urzadzenie do badan segmentéw indywidualnych

1 - rama stalowa, 2 - sitowniki oporowe. 3 - opory boczne. 4 - podstawy

segmentu, 5 - rolki, 6 - badany segment, 7 - wktadki podatne, 8 - sitow-

nik obcigzajgcy segment, 9 - manometry do pomiaru rozporu poziomego. 10 -
3pag stoiska ""rys. 8.2), 11 - strop stoiska (rys. 8.2"

Przygotowany do badan segment 6
uktadano na podporach 4 umieszczo-
nych w ramie nosnej 1. Podpory 4
oparte na waltkach stalowych 5 ule-
gaty w czasie badan segmentu 6 roz-
pieraniu o rame nosna 1. nadania
prowadzono z segmentami upodatnio-
ny»i wkdadkami 7 wykonanymi z plyt
pazdzierzowych o réznej grubosci.
Przy Jednym koricu ramy nosnej zamo-
cowano sidowniki hydrauliczne 2. po-
zwalajace okresli¢ wartos¢ sity we-
wnetrznej , statyeznie niewyznaczal-

nej - stanowiacej rozpdr poziomy
badanego segmentu. Rozpér ksztadto-
wak sie pod wpiywem sity zewnetrz-
nej wywieranej miejscowo na $rodko-
we ggrne strone 3egmentu 28 poll,oca
sitownika hydraulicznego 8. Sidow-

Rys. 8.2. Stoisko do badan segmen-
tow indywidualnych

nik 8 byt rozpierany o strop stoiska przeznaczonego 88 nggﬂig 3Bdsw
zmechanizowanych (rys. 8.2), w ktérym umieszczano badany segment usytuo-
wany w przystosowanym do Jego bedan urzadzeniu (rys. 8.1).

W czasie badan pracy danego segmentu boczne sidowniki hydrauliczne
umozliwialy zachowanie statego potozenia rozpartej o nie podpory 4
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zezwalaty na regulowany jej przesuw. Rozwigzanie takie pozwolido okreslic
odksztatcalnos$¢ oraz podpornos¢ zginanyfch i réwnoczesnie samoczynnie roz-
pieranych segmentéw, z uwzglednieniem réznej wielkosSci upodatnienia ich
koncéwek .

Badania podpornosci catego pierscienia obudowy prowadzono w specjalnie
zaprojektowanym [28. 29, 30] stoisku (rys. 8.3, 8.4, 8.5) o0 parametrach
zestawionych w tablicy 8.2.

Tablica 8.2

Parametry techniczne stoiska do badan pierscieni obudowy
z segmentéw zelbetowych

LP. Nazwa Wielkos¢ Jednostka
Srednica zewnetrzna konstrukcji stoiska 8,2 m
Wysokos¢ konstrukcji stoiska 0.9

3 Maksymalna Srednica zewnetrzna badanych
obudow 6,0 m

4  Minimalna S$rednica zewnetrzna badanych

obudéw 2.0 m
5 Maksymalna wysoko$¢ badanych obudéw 0,5 m

6 11os¢ sitownikédw hydraulicznych 16 szt.

7 Maksymalna sid4a nacisku od Jednego sitow-
nika hydraulicznego 800 kN
Skok sitownika hydraulicznego 0,30 m

9 Ciezar catkowity stoiska 60 KN

Gownymi elementami stoiska s3a:

- sitowniki hydrauliczne 7 usytuowane radialnie na obwodzie urzadzenia
w ilosci 16 sztuk, obcigzajace badany pierscien obudowy 1,

- ciegna stalowe 4 przenoszace sity rozciagajaca przekazywane przez si-
Yowniki 7 za posrednictwem stupkéw oporowych 8 i przesuwnych Jarzm o-
porowych 9,

- tarcze weztowe 3 tgczace ciegna 4 we wspdlny wezet w Srodku stoiska o-
raz stezenia obwodowe 5. usztywniajace ciegna 4, przy zewnetrznej stro-
nie stoiska.

Ukdad hydrauliczny stoiska przedstawiono na rys. 8.4, a ogoélny Jego
widok na rys. 8.5. Sidowniki hydrauliczne 15 fdwustronnego dziatania (rys.
8.4) sa wyposazone w kulowe zawory odcinajace i1 manometry do pomiaru wiel-
kosci cisnienia hydraulicznego. Sitowniki dziataja na pierscien obudowy
za pomoca glowic dociskowych poprzez plyty pazdzierzowe.

Do gkéwnych zalet przedstawionej konstrukcji stoiska nalezy zaliczyc¢:

- mozliwo$s¢ badania obudéw kotowych o réznych gabarytach Srednic, od mi-
nimalnej wielkosci 2000 ma do maksymalnej 6000 mm; przy zastosowaniu do-
datkowego osprzetu mozna prowadzi¢ badania obudéw o dowolnych ksztak-
tach ,

- B -

Rys. 8.3. Urzadzenie do badan pierscieni z segmentéw zelbetowych

1 - badany pierscien obudowy, 2 - podstawy stalowe, 3 - tarcze weziowe,

3"- teleskopowe potaczenie tarcz weztowych, 3" - stupki podporowe, 4

ciegna stalowe, 5 - stezenia obwodowe, 6 - blachy #aczgce stezenia obwo-

dowe, 7 - si-downiki hydrauliczne, 8 - stupki oporowe, 9 - Jarzma oporowe,

10 - sworznie stalowe, 11 - blschy podporowe sitownikéw, 12 - phyty doci-

skowe, 13 - plyty pazdzierzowe, 14 - $riby regulacyjne do poziomowania
ciegie
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- ukkad hydrauliczny pozwala obcigza¢ obudowe w dowolny sposéb i w kazdym
kierunku przy mozliwosci dokonywania pomiaréw wielkosci akcyjnego i1 re-
akcyjnego oddziatywania sitownikéw na badany pierscien z segmentéw zel-
betowych ,

- konstrukcje -stoiska zajmujacg duze przestrzen w czasie badan mozna po
ich zakonczeniu sktadac¢;a jego elementy magazynowa¢ w makym pomieszcze-

niu.

8.3. Metody badan oraz sposoby pomiardéw przemieszczen
1 odksztatcen obudowy

Badania laboratoryjne obudowy z segmentéw zelbetowych prowadzono przy
réznych konfiguracjach Jej obcigzenia oraz przy réznym stopniu upodatnie-
nia poszczegblnych zestawéw segmentéw indywidualnych ~tablica 8.4) i udo-
zonych z nich pierscieni (tablica 8.3). Segmenty badane charakteryzowaty
sie réwniez roznymi konstrukcjami zabetonowanego w nich zbrojenia stalo-
wego, rzutujacego na ich nytrzynato$¢ i sposéb pracy ustalanych w czasie
prowadzonych z nimi badan laboratoryjnych.

Segmenty Indywidualne 1 pierscienie obudowy obcigzano w stoiskach (rys.
8.1 - 6.5) sitownikami hydraulicznymi (rys. 8.6) wywierajacymi akcyjny i
reakcyjny nacisk na badane ukdady segmentéw. Taki sposéb prowadzenia ba-
dan pozwalat symulowaé¢ wspoédprace segmentédw z goérotworem zastapionym si-
Yownikami oddziatujacymi w réznych miejscach i w réznym zakresie na bada-
ng konstrukcje obudowy w sposéb akcyjny i reakcyjny (odporowy)..Kezdy pier-
Scien w pierwszy« etapie badan poddawano réwnomiernemu obcigzeniu o mini-
malnej wielkosci 0,031 MPa celem zapewnienia dokkadnego Jego przylegania
do wszystkich sitownikéw hydraulicznych zabudowanych w stoisku.

W praktyce doktadne powigzanie wykonywanych pierscieni obudot.y z obry-
sem wydomu wyrobiska zapewnia utwardzana podsadzka. Wyniki baden pozwoli-
4y okresli¢ zalety 1 wady pracy segmentéw indywidualnych i wykonanych z
nich pierscieni oraz stanowity podstawe do opracowania wzoréw, umozliwia-
jJacych projektowanie okreslonych konstrukcji obuddéw segmentéw dostosowa-
nych do ustalonych warunkéw gdérniczo-geologicznych i przewidywanego cis-
nienia goérotworu.

W czasie realizacji poszczegdélnych badan wykonywano szczegétowo pomia-
ry odksztatcen obwodowych i przemieszczen radialnych obudowy, stosujac
nastepujace urzadzenia pomiarowe:

- mechaniczne czujniki zegarowe o dokdadnosci odczytu dokonanego pomiaru
0,01 mm, przy zakresie ich dziaktania 10 mm; w przypadku pomiaréw od-
ksztatcen obwodowych czujniki mocowano do segmentdw w odpowiednich U-
chwytach, a przemieszczenia radialne mierzono czujnikami zamocowanymi V
dostosowanych do tego typu badan statywach (rys. 8.77.



Rys.

8.6. Sitownik hydrauliczny obcigzajacy badany pierscien obudowy ak-

cyjnie lub reakcyjnie wielkoscig wykazywang za pomocg manometru

Rys. 8.7.

- czujniki elektryczne oporowe do pomiaréw odksztakcen

dialnych (rys.

doktadnosci odczytu 0,01

- tensometry oporowe do pomiaréw odksztatcen obwodowych

stalowych (rys.

- pomiary fotogrametryczne odksztakcernn obwodowych

Pomiary czujnikami zegarowymi odksztakcen

nych badanych segmentéw indywidualnych

8.8);

8.9),

zakres dziatania czujnikéw §20 mm i
i 0,05 mm,

obwodowych

obwodowych

betonu

i radial-

i ra-

-100 mm, przy

i pretéw

i radialnych (rys.8.10)

badanych pierscieni obudowy z zastosowaniem kamery typu UMK-10 1318 prod.

NRD.

Pomiary odksztatcen badanej obudowy byty dokonywane po

szeniu ci$nienia hydrolu W sito nikach hydraulicznych o 25 at.

Rys. 8.8. Pomiary czujnikami elek-
trycznymi odksztakcen radialnych i
obwodowych badanego pierscienia

segmentowej obudowy zelbetowej

- /) -

kazdym zwiek-
Wskazania
czujnikow zegarowych
bezposrednio i relestrowano w Sspe-
cjalnie przygotowanych tablicach.
Pomiary dokonywane czujnikami elek-
trycznymi zdejmowano
frowego miernika
rejestrowano
prod.

odczytywano

za pomoca Ccy-
przemieszczen i
drukarka automatyczna
NRD. Tensometry oporowe pod-
+aczano do mostkéw tensometrycznych
TSA-63 prod. CSSR. Pomiary fotogra-
metryczne sprowadzaty sie do wyko-
nywania zdje¢ na kliszach fotogra-
ficznych badanego pierscienie obu-
dowy - po kazdym kolejnym etapie
zwiekszonego Jego obcigzenia, az do
uzyskania wielkosci granicznej. 0d-
ksztatcenia radialne i obwodowe od-
czytywano za pomoca stereokompara-
tora 1318.

W czasie prowadzenia badan poza
pomiarami odksztatcen obudowy pro-
wadzono dok#adng rejestracje wska-
zan manometréow ‘rys. 8.6),
Jacych wielkos¢ jej aktywnego
akcyjnego obcigzenia.

obrazu-
ire-
Zdejmowano i

Rys. 8.9. Pomiary za pomocg tensometrow oporowych odksztatcen betonu 1

pretéw stalowych obcigzanych segmentéw

indywidualnych i w pierscieniu

obudowy
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Rys. 8.10. Przygotowany do badan uktad 5-segmentowego pierscienie - obra-
zujacy rozmieszczenia_segmentéw, sitownikéw hydraulicznych oraz czujnikow

zegarowych 1 znakéw mierniczych do pomiaréw fotogrametrycznych odksztat-
cen obudowy
obciezenie sitownikami akcyjnymi,
— »m - obciezenie sitownikami reakcyjnymi,
C3 - czujniki elektryczne.
-0- - czujniki zegarowe,
+ + - znaki do pomiardw fotogrametrycznych odksztakcen obudowy,
0 - znaki bazowe do pomiardw fotogrametrycznych

rejestrowano szczegotowo miejsca oraz wymiary rys i szczelin, a réwniez

Sciskanych stref betonu w otoczeniu przekrojéw o najwiekszym wytezeniu ma-
teriatu-deformuj?cych sie w czasie badan segmentéw.
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8.4. Badania pierscieni 5-segmentowe9d obudowy zelbetowej

Podstawowe rodzaje badann pierscieni segmentowej obudowy zelbetowej po-
dano w tablicy B.3. Zasadniczym ich celem byd#o ustalenie nastepujacych
parametrow:

1) podpornos¢ pierscieni obudowy przy réznych konfiguracjach ich obcigze-

nia,
2) praca wkdadek podatnych i wielkosci ich odksztatcen w poszczeg6lnych
etapach danego sposobu obciazenia pierscienia obudowy - zakonczonych

wielkosci? obcigzenia granicznego,

3) zakres podatnosci pierscienia obudowy przy okreslonym sposobie Jego
upodatnienia 1 obciagzenie ,

4 7 dopuszczalne odksztatcenia radialne pierscieni, przy ktérych zaprojek-
towane podpornos¢ miejscowo obciezonej obudowy zostaje w pedni  zacho-
wane .

5) wielko$¢, rozktad i zasieg odporu reakcyjnego sitownikéw na tej czesci
obwodu pierscienia, ktéra cozostaje poza zasiegiem dziatajacego na obu-
dowe obcigzenia aktywnego.

6) sposéb pracy betonu i zbrojenia w tych miejscach segmentow zelbetowych,
w ktorych wystepuje najwieksze wytezenie materiatu obudowy.

Badania 1-3 zestawione w tablicy 8.3 dotyczyly pracy pierscienia obudowy
obcigzonego akcyjnie trzema sidtownikami z wypadkéw? dzlatajec? w Srodku
segmentu 1 z rézn? ilosci? wkiadek podetnych miedzy konicéwkami segmentéw.

W badanych pierscieniach z wkkadkami pojedynczymi (rys. 8.11) pierwsze
rysy wystepowaty przy obci?zeniu 0,313 MPa w $rodkowej czesci segmentu
obciyzanego akcyjnie - w czesci jego obwodu objetej ketem Srodkowym 45°

rys. 8.Ha).

Przy obci?zeniu zblizonym do granicznego fl,4 MPa) wystepowaty kazdo-
razowo rysy ukosne i szeroka strefa spekan w betonie "rys. 8.11b) =z row-
noczesnym silnym jego miazdzeniem w Sciskanej strefie segmentu powyzej
wystepuj?cych w nim rys 1 szczelin). Przy tym sposobie obci?zenia obser-
wowano roéwniez w przypadku badan nr 2 i 3 “tablica 8.3) rozerwanie sie
pretéw wewnetrznych zbrojenia gkéwnego “rys. 8.12). Utrata nos$nosci pier-
Scienia nastepowata zawsze po rozerwaniu sie strzemion na odcinku objetym
przez strefe spekan w segmencie, przy rownoczesnym zmiazdzeniu nad ni?
betonu i duzym wyboczeniu sie gldéwnych pretéw zbrojeniowych (ry3. 8.lic).
M czasie badahn nie stwierdzono uszkodzen korncéwek segmentéw. Wystepowaty

natomiast duze odksztatcenia wktadek podatnych rys. 8.Ud) na skutek in-
tensywnego miejscowego ich $Sciskania “po wewnetrznej stronie pierscienia)
przy koncéwkach aktywnie obcigzanego segmentu. Prowadzone pomiary od-
ksztatcen i obcigzen badanego piers$cienia obudowy sposobem fotogrametrycz-
nym 1 mechanicznym by+y podstaw? do uzyskania danych, umozliwiajgcych wy-

konanie nasteouj?cvch wykresoéw:



- wykres akcyjnych i reakcyjnych wielkosci obciezen obudowy “rys. 8.13%,

Tablica 8.3
) wzk;eQ pti;giezzijfh radtalnyeh poszezegolnyeh segnentow w prerscientu Zestawienie badan 5- 1 6-segmentoweJ obudowy zelbetowej
obudowy R . )
. Podatnosc¢
- - Gru-
wykres odksztatcen kaadek podatnych “rys. 8.15), Obciazenie obudowy obudowy bggé
- wykres charakterystyki pracy obudowy. Sposb przy obcigzeniu wk¥a-
iezeni - - dek
Lp- obgggégu;a rysuj ?ce niszczace rysujgce niszczece pogatn.
MM MPa MN MPa mm mm mm
0.3 0,312 1.37 1,420 23,25 108,00 22
% 0.3 0,312 1,00 1,020 18 ,00 85 ,00 44
3 0,3 0,312 0,93 0,938 15 ,00 100,00 88
4 9 0,6 0,625 1,74 1,81 31,50 105,20 22
5 O 0.6 0.625 1,50 1,% 25,07 84 ,06 22
6 2x0,6 2x0,625 2x1,68 2x1,75 2x39,0 2x86.00 22
7 O 1.35 0.84 3.50 2,18 25.05 71 ,05 22
8 a >3.50 >2,18 - 60,00 22
~ys. 8.11. Pierscien obudowy przygotowany do badan “badanie nr 1 - tabli-
ca 8.3
) 0 iekoymalne sq30 28 - S000 2
badanych
pierscieni
10 (podykto-  _4ng >2,18 - 68 ,00 2
wane wy- e
trzymato-
Scie stoi-
1 iggggsadg‘g; >6,30 >2.18 - 35,00 22
rysowania
i_niszcze-
12 & nia segmen- >6,30 >248 - 50,00 2
>11,1 >2,18 24,50 22
E{ >11.2 >2 ,18 - 31,00 122
15 >11,2 >2,18 50,00
16 5 0,3 0,312 1.26 1.364 12 ,00 90 ,00 22
P . 8.Ha. Pysy w akcyjnie obciezonysn segmencie trzema sidownikami, PI,
PZ. P16 "rys.

9.13) z wypadkowa w Srodku segmentu przy wielkosci wywiera- 1 22
nego nacisku p = 0,8 MPa 17 @ 0,64 0,70 1,80 1.876 24,00 00,00
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Rys.- 8.11b. Rysy i spekania w segmencie obcigzonym
graniczng p « 1,4 MPa

(badanie nr 1 - tablica 8.3)

akcyjnie yjelkosci?

Rys. 8.lic. Zniszczony segment w pierscieniu obudowy po
granicznej wielkosci Jego obcigzenia

"badanie nr 1 - tablica 8.3)

przekroczeniu

nmauicipodatne przy koncoéwce
nego segmentu wielkoscia graniczng
(badanie nr 1.2, 3- tablica 8.3;

akcyjnie obciagzo-

Rvs. 8.12. Zerwane prety wewnetrzne zbrojenia
obudowy
"badanie nr 2, tablica 8.3)

segmentu w pierscieniu

ra

Rys. 8.13. WspoOdpraca pierscienia obudowy z sitownikami dziakajgcymi Jako
reakcje przy akcyjnym jego obcigzeniu za pomoca trzech sidtownikéw Pl, P2,
P16 z wypadkowa w Srodku segmentu
"badanie nr 1 - tablica 8.3)

Krzywa regresji, ustalong dla pierscienia z pojedynczymi wkdadkami w u-
k#adzie "podpornos¢ - podatnos¢" przedstawiono na rys. 8.16. Wynikéw ba-
dan nr 2 i 3 ~tablica 8.3) szczeg6towo nie podano, z uwagi na znacznie
mniejsza podpornos¢ pierscienia obudowy obcigzonego jak w badaniu nr 1,

ale w wiekszym stopniu upodatnionego.



Pys.

3.15. Odksztakcenia wkdadek podatnych w pierscieniu
"badanie nr 1 - tablica 8.3)
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Pys. 8.16. Wykres krzywe] regresji w postaci funkcji liniowej w ukdadzie

podpornosé-podatnos¢ dla pierscienia objetego badaniem nr 1 - tablica 8.3

(0] - przemieszczenia radialne obudowy pod wypadkowe zewnetrznego Jei
obciazenia)

Rys. 8.16a. Charakterystyka pracy pierscieni obudowy ustalonej za pomoc?
badan nr 1, 2, 3, 4 - tablica 8.3

Charakterystyke podpornosci i podatnosci pierscieni obudowy obcigzo-
nych akcyjnie trzema sitownikami z wypadkowa w $rodku segmentu i upo-
datnionych jedne, dwiema i czterema wkdadkami przedstawiono na rys.8.16a.

Badania pierscieni obudowy obcigzonych trzema sidtownikami P9, P9, PIO
(rys. 8.19) z wypadkowe na poleczeniu segmentéw (badanie nr 4,tablica 8,3)



Pys. 8.17. Rysy, szczeliny 1 miazdzenie

obcigzonych trzema sitownikami

P I

betonu

NOETIFD

W seomentach akrylnio

(P» 1,4 mpa) z wypadkowa na pokaczeniu

dwéch segmentéw wg rys.
(badanie nr 4 - tablica 8.3)

“ys. 8.18. Zniszczony segment przy sidtowniku Pil
ood sitownikiem P9 (rys. 8.19), po przekroczeniu granicznej wielkosci ob-
cigzenia pierscienia obudowy

~badanie nr

4 - tablica

8.3

8.19

odksztatcona wktadka
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prowadzono przy pojedynczej ilosci wktadek podatnych. Pierwsze rysy w
pierscieniu “rys. 8.17) powstaly po zewnetrznej Jego stronie w otoczeniu
skrajnych sitownikéw pracujacych reakcyjnie - P7 i pPil (rys. 8.19), Ttj.

w strefie objetej ketem Srodkowym okoto 90° “wzgledem sidownika P9) po
wywarciu na obudowe obciezenla 0,625 HPa. Przy obclfzenlu akcyjnym >1,4
MPa wystepowato intensywne miazdzenie Sciskanej strefy betonu i odrywanie
otuliny betonowej “rys. 8.17) wewnetrznego zbrojenia segmentu oraz wybo-
czenie pretéow stalowych w miejscach miazdzonego betonu. Utrata stateczno-
Sci pierscienia nastepowata po wyczerpaniu nos$nosci Sciskanej strefy be-
tonu, w wyniku czego silnie wybaczajace sie prety zbrojenia gtéwnego roz-
rywaty strzemiona i nastepowato niszczenie segmentu (rys. 8.18). Zmiaz-
dzony 1 spekany baton w miejscu deformacji segmentu ulagat przemieszcze-
niu wzdduz ukosnej plaszczyzny. Przed jego zniszczeniem nie zaobserwowano
(v wymienionym miejscu spekan betonu) powstania szczeliny ukosnej “rys.
8.17). Przyczyne zniszczenia bydo wystapienie w miazdzonej strefie betonu
naprezen o wielkosci przekraczajacej dorazne Jego wytrzymato$sé na Sci-
skanie.

W koncoéwkach segmentéw pod wypadkowe akcyjnego obciezenla pierscienia
beton zachowat nienaruszony strukture. Zacisnieciu ulegta wkladka przy
zewnetrznej stronie pierscienia (rys. 8.18). Prowadzone badania pozwolity
wykona¢ caty szereg pomiaréw, ktérych wielkosci przedstawiono wykreslnie
na rys. 8.19, 8.20, 8.21, 8.2la.

Pt

Rys. 8.19. Wspodpraca pierscienia obudowy z sitownikami dziatejecymi jako
reakcje przy akcyjnym jego obcigzeniu za pomoc? trzech sidtownikow P8, P9
P10 z wypadkowa na potaczeniu dwéch segmentéw (badanie nr 4 - tablica 8.3)
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Celem stwierdzenia prscy pierscienia obudowy przy wypadkowe] Jego ob-
ciezenia dziatajacej w sasiedztwie koncéwki segmentu badano obudowe przy
obciagzeniu akcyjnym sitownikami Pl, P2 i P3 “rys. 8,24, badanie nr 5.
tablica 8.3). Pierwsze rysy powstaty przy obciagzeniu 0,625 MPa, a silne
miazdzenie betonu przy obcigzeniu 1,5 MPa - “rys. 8.22).Zniszczeniu ulegt
segment obcigzony sitownikiem P3 (rys. 8.24). Zniszczenie segmentu wystag-
pito w przekroju miedzy sitownikami P4, P5 (rys. 3.24), przy aktywnie ob-
ciagzonym Huku pierscienia wielkoscig 1,56 MPa - po przekroczeniu wytrzy-
matosci Sciskanej etrefy betonu, z réwnoczesnym rozerwaniem strzemion i
silnym wyboczeniem pretéw zbrojenia gidéwnego “ry3. 8.23). Otrzymane wyni-
ki badan w formie graficznej obrazuje rys. 8.24, 8.25, 8.26.

Praca pierscienia obudowy przy dziataniu duzego cisnienia od strony
ociosow wyrobiska zostata sprawdzona za pomocg badania nr 6 "“tablica 8.3),
gdzie aktywne Jego obciagzenie byto wywierane za pomoco sitownikéw P4, pe,
P6 oraz P12, P13 i Pi4 (rys. 8.29). Rysy w czasie badania wystagpity na
catym obwodzie pierscienia, a szczegdlnie intensywnie v segmentach spago-
wych obcigzonych aktywnie sitownikami P6 i P12) - "rys. 8.29) w otocze-
niu sitownikéw P7 i Pil “rys. 8.27). W przedtuzeniu szczelin "rys. 8.27)
wystapity strefy miazdzonego betonu. Utrata podpornosci pierscienia na-
stgpita po aktywnym obcigzeniu 4ukévi ociosowych wielkoscig 1,845 MPa.
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Rys. 8.21. Odksztatcenia wktadek podatnych pierscienia obudowy
"badanie nr 4 - tablica 8.3)

Rys. 8.2la. Wykres krzywej regresji w postaci funkcji liniowej w uktadzie
podpornos¢-podatnos¢ dla pierscienia objetego badaniem nr 4 - tablica 8.3

Zniszczeniu ulegly: beton, strzemiona i prety zbrojenia gtébwnego  “rys.
8.28). Etapy obciazania pierscienia w przeprowadzonym badaniu obrazuje
rys. 8.29, a odksztatcenia radialne pierscienia oraz zaciskanie y/kladek

podatnych przedstawiono na rys. 8.29a i 8.29b
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Podpornosc obudowy wzrastata w miare zwiekszania zakresu akcyjnego ob-

cigzania badanego pierscienia.

Rys. 8.22. Niszczenie przekroju pier-
Scienia obudowy w niesymetrycznie ob-
ciyzonym duku pierscienia sitownikami
PI, P2, P3 (rys. 8.24) wielkosci? p «
= 1,5 MPa (badanie nr 5 - tabl. 6.3)

Przy Jego obcigzeniu akcyjnym 5 sitownika-

mi z wypadkowy w Srodku segmentu
(badanie nr 7, tablica 6.3) sil-
ne miazdzenie betonu obserwowano
przy obciyzeniu okoto 1,87 MPa,
a zniszczenie przekroju segmentu
ponizej sidownika 15 (rys.8.33«),
przy obciyzeniu 2,18 MPa (rys.
8.30 1 8.31).

Pierscien obciyzony 5 sidow-
nikami z wypadkowy dziatajacy na
potyczeniu dwéch segmentéw (ba-
danie nr 8, tablica 8.3), przy
cisnieniu 2,18 MPa nie ulegt zni-
szczeniu. Wiekszemu cisnieniu
badany pierscien nie byt podda-
wany ze wzgledu na ograniczona
wytrzymatosS¢ konstrukcji stoiska
do badan. Niektére wyniki badan
pierscieni obciyzonych aktywnie
5 sitownikami z wypadkowy w $rod-
ku segmentu i na podyczeniu dwéch
segmentéw przedstawiono na rys.
8.32, 8.33.

Ays  8.23. Zniszczony przekrdj obudowy w niesymetrycznie obcigzonym seg-
sitownikiem P3 (rys. 8.24), przy wielkosci akcyjnego obciyzenia

mencie

pierscienia p

= 1.6 MPa

badanie nr 5 - tablica 8.3"

Rys.

Rys.

8.24. Wspélpraca pierscienia obudowy =z sidtownikami pracujacymi Jako
reakcje przy niesymetrycznym akcyjnym obciyzeniu dwéch seomentéw za pomo-

T

8.25.

cy sidtownikow PI. P2, P3
"badanie nr 5 - tablica 8.3)

Radialne przemieszczenia pierscienia obudowy przy niesymetrycz
nym obciyzeniu dwéch jego segmentéw. Jak np rys. 8.24
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Rys. 8.27. Rysy i miazdzenie betonu w segmentach spegowych przy akcyjnym
obciezeniu pierscienia wzdduz segmentéw ociosowych wg rys. 8.29 - sidow-
nikami PI, P5, P6 oraz P12, P13, P14
(badanie nr 6 - tablica 8.3)

Rys. 8.28. Zniszczony segment 9pegowy przy sidowniku P7 (rys. 8.29) po

Rys. 8.26. Odksztakcenia wktadek podatnych w pierscieniu obudowy przy vywarciu na ki OCIOWO(‘AtI)E;dgE(i:gjgigg _Oggé?ﬁg'%_g)w'e'kosc' p = 1,84 lPa

niesymetrycznym obciezeniu segmentéw
(badanie nr 5 - tablica 8.3)
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Rys. 8.29. Wspédpraca pierscienia obudowy z sitownikami dziatajacymi Jako
reakcje, przy akcyjnym obciezeniu Hukéw bocznych pierscienia 9itowplkemi
P4, P5, P6 oraz P12, P13, Pl4
"badanie nr 6 - tablica 8.3)

Pys. 8.29a. Radialne przemieszczenia pierscienia obudowy przy akcyjnym
obcigzeniu 4ukéw ociosowych, jak na rys. 8.29
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Rys. 8.30. Niszczenie segmentu w pierscieniu obcigzonym akcyjnie piecioma
sitov/nikami z wypadkowy w $Srodku segmentu przy nacisku na obudowe
p = 1,87 MPa
(badanie nr 7 - tablica 8.3)

Rys. 8.31. Zniszczony segment (rys. 8.30) przy sitowniku P14 (rys. 8.33)
po wywarciu na badany pierscien obciazenia granicznego p = 2.2 MPa
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Rys. 8.32. Charakterystyka pracy wkdadek podatnych przy akcyjnym obcigze-
niu pierscienia obudowy piecioma sidtownikami z wypadkowy w Srodku segmen-
tu (rys. 8.33a)

Rys. 8.32a. Radialne przemieszczenia pierscienia obudowy
jego obcigzeniu piecioma sitownikami (rys. B.33a) z
segmentu

przy akcyjnym
wypadkowg w ¢rodku
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nrcal.

Rys. 8.32b. Charakterystyka pracy wkdadek podatnych przy akcyjnym obcig-
zaniu pierscienia obudowy piecioma sitownikami z wypadkowy na podgczeniu
dwéch segmentéw
(badanie nr 8 - tablica 8.3, ry9. 8.33b)

P1

Rvs. 8.33. Wspodpraca pierscienia obudowy z sidownikami dziatajacymi Jako
reakcje przy akcyjnym jego obcigzeniu piecioma sidownikami z wypadkowy:
Rys. 8.32c. Radialne przemieszczenia pierscienia obudowy przy akcyjnym _ ) _ - . .
Jeao obcigzeniu piecioma sitownikami (rys. 8.33b) z wypadkowa na potacze- a-w srodku_bs:dgan:]eir;tun,rt; i%a _potg;bclzi%r;luza %\SIOCh segmentow
niu dwéch segmentéw -



Rys. 8.34. Wspodpraca pierscienia obudowy z sitownikami dziatajacymi jako
reakcje (badania nr 9, 10, 11, 12 - tablica 8.3)

a - 7 sitownikoéw akcyjnych (Pl, P2, P3, P4, P16, P15, P14) z wypadkowy w

Srodku segmentu, b - 7 sitownikéw akcyjnych fP6, P7, P8, P9, PIO, Pil,

P12) z wypadkowy na podyczeniu dwéch segmentédw, c - 9 sidownikédw pracujy-

cych akcyjnie (P1. P2, P3. P4, P5, P16, P15. P14, P13) z wypadkowy w Srod- L oo . R - - .=
ku segmentu, d - 9 sidownikéw pracujycych akcyjnie '(P5, P6, P7, P8, P9, Rys. 8.35. Pierscienie obudowy obciyzone roéownomiernie wielkosciy
P10, Pil, P12, P13) z wypadkowy na podyczeniu dwoch segmentow ) p = 2,18 MPa )
(badania nr 14 1 15 - tablica 8.3)

a -2 wkdadki miedzy koncéwkami segmentédw o grubosci 44 mm, b - 7 wkkadek
0 sumarycznej grubosci 154 mm
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*V/S. 8.36. Praca wktadek podatnych o gruboscl 154 mm
a - wktadki 4 < u obci9Zonym w sposéb réwnomierny

przy zewnetrznej stronie'pierscienia "p~~"~"MPa) 6 c"
P

Przy wewnetrznej stronie pierscienia

pierscieniu obudowy

wn adi<i

Sciskane
Sci9l<ane
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Dla uzyskania pednego obrazu pracy pierrcienia 5-segmentowej obudowy
zelbetowej przeprowadzono badania, zwiekszajgc ilos¢ akcyjnie dzialaja-
cych na niego sitownikéw do 7 i 9 z wypadkowy w Srodku i na podaczeniu
segnenté*v  badanie nr 9, 10, 11, 12 - tablica 8.3). Wspdtprace pierscieni
obudowy z poszczegélnymi sidownikami hydraulicznymi przedstawiono na rys.
34a,b,c i d.

W koricowym etapie badan 5-segmentowych pierscieni wywierano na nie
réownomierne obcigzenie akcyjne wszystkimi sitownikami przy stosowaniu w
poszczeg6lnych badaniach) roéznej ilosci wktadek (rys. 8.35) miedzy kon-
cowkami segmentédw “badania nr 13, 14. 15 - tablica 8.3)

We wszystkich badanych pierscieniach obcigazanych w sposéb réwnomierny
maksymalny wielkoscig 2,2 MPa nie zaobserwowano zadnych uszkodzern segmen-
tw. Odksztatcenia wktadek podatnych o grubosci 154 mm (rys. 8.35b) przy
akcyjnym obcigzeniu pierscienia obudowy wszystkimi sidownikami “p » 1,8

MPa i p «2,2MPa) obrazuja rys. 8.36a,b,c.

\

8.5. Badania pierscieni 6-segmentowel obudowy zelbetowej

Konstrukcje 6-eegmentowe] obudowy zelbetowej dostosowano dla wyrobisk
korytarzowych, w ktdérych uzyteczna wielkos¢ ich przekroju poprzecznego nie
moze by¢ mniejsza od okreslonej przez odrzwia tP-10. Podpornos¢ i podat-
nos¢ piersciani zdozonych z 6 segmentéw sprawdzano c’la dwoéch przypadkow
niekorzystnego ich obciazenia akcyjnego 3 sitownikami hydraulicznymi:

- badania przy obciagzeniu pierscienia sitownikami P16. PI, PP z wypadkowa
dziatajaca w Srodku segmentu (rys. 8.4l1a).

- badania przy obciazeniu pierscienia sitownikami PIP., P13, P14 z wypad-
kowa dziakajaca na polaczeniu dwdch segmentédw rys. 8.41b).

Celem badan by#o stwierdzenie wpkywu wzrostu Srednicy pierscienia i ilo-
Sci budujacych go segmentéw na podpornos¢ obudowy; wyniki badan zestawio-
no w tablicy 8.3 (badania nr 16 i 17).

W pierwszym rodzaju badan rysy wystapity w akcyjnie obciazonym senmen-
cie po wywarciu na niego nacisku o wielkosci ftt0,3 MPa. Przy obciazeniu
Ril,35 MPa pierscien ulegat zniszczeniu na skutek zmiazdzenia $ciskanej
strefy betonu ""rys. 8.37), ktéra w koncowej Tazie byka Scinana w pla-
szczyznie pod katem okoto 45° wzgledem wypadkowej sit zewnetrzrych z roéw-
noczesnym wyboczeniem sie pretéw zbrojenia gtéwnego 1 rozerwaniem strze-
mion (rys. 8.38). Ulegt réwniez zerwaniu sSrodkowy pret zbrojenia gldwnego.
Koncéwki niszczonego segmentu 1 pracujgce pod nimi wktadki przy oranicz-
nym Jego obcigazeniu przedstawiono na rys. 8,38a.

W przypadku badan drugiego rodzaju - pierwsze rysy wystepowaly w oto-
czeniu sidtownika P16 rys. 8.41b) przy obcigzeniu akcyjnym pierscienia
wynoszacym okodo 0,7 MPa. Wzrost obcigzenia powodowat miazdzenie Sciska-
nej strefy betonu i wyboczenie gkéwnych pretéw zbrojenia (rys. 8.39);



Rys. 8.37. Pierscien 2 szesciu segmentéw w czasie badan - obcigzony "j&k
na rys. 8.4l1a) trzema sitownikami PI, P2, P16 wielkoScia granicznga z wy-
padkowg w Srodku segmentu
"badanie nr 16 - tablica 8.3)

Przy obciazeniu badanej obudowy wielkos$ciag wynoszaca Gs 1,81 MPa nastapido
uszkodzenie pierscienia i utrata Jego podpornosci w miejscu polaczenie
segmentéw “rys. 8.40) w otoczeniu sidownika PIO "rys. 8.41b).
Zjawisko niszczenia koncéwek segmentédw przebiegato w nastepujacy spo-
s6b:
- przy wewnetrznej stronie akcyjnie obcigzanego segmentu wystopida kon-
centracja naprezen sciskajacych w betonie, ktére spowodowaty podduzne w
nim pekniecia 1 rozerwanie strzemion.

Rys. 8.38. Zniszczony segment "pod sidownikiem Pl - rys. 8.4la) w pier-
Scieniu obudowy obcigzonym akcyjnie trzema sitownikami z wypadkowg w $rod-
ku segmentu
"badanie nr 16 - tablica 8.3)

Rys. 8.38a. Koncoéwki niszczonego segmentu z wktadkami podatnymi przy gra-
nicznym Jego obcigzeniu sitownikami Pl, P2 i P16 z wypadkowg w Srodku
segmentu
"badanie nr 16 - tablica 8.3)

- rozparta koncéwka segmentu utracita dotychczasowe ~Juze podparcie 1 gwat-
townie przemiescita sie na zewngtrz pierscienia obudowy, rozrywajac
wktadke podatng i odrywajac beton po zewnetrznej stronie koncéwki dru-
giego segmentu.

Zniszczenie koncéwek miatoby charakter bardziej +agodny przy dziataniu

odporowym (w miejscu ich potaczenia) sitownika hydraulicznego i wystagpi-

+oby przy wiekszej podpornosci granicznej pierscienia.

Rys. 39. Miazdzenie betonu w segmencie przy sitowniku P15 (rys. 41b) w
akcyjnie obcigzonym pierscieniu trzema sidownikami z wypadkowa na pota-
\ czenlu dwéch segmentéw p = 1,8 MPa
(badanie nr 17 - tablica 8.3)



pys.
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8.40. Zniszczone koncowki segmentéw przy sidowniku PIO {rys. 4lb)

w akcyjnie obcigzonym pierscieniu obudowy szesciosegmentowej trzema si-
Yownikami z wypadkowy na podyczeniu dwéch segmentéw p = 1,85 MPa

Rys.

mi

dziatajacymi

Jako reakcje przy akcyjnym jego obciyzeniu
nikami z wypadkowy w $Srodku segmentu
(badanie nr 16 - tablica 8.3)

8.41a Wspodpraca pierscienia obudowy szeSciosegmentowej z sidownika-

trzema sidow-

P10

Rys. 8.41b. Wspédpraca pierscienia obudowy szesciosegmentowej z sitowni-

kami dziatajycymi jako reakcje przy akcyjnym Jego obciyzeniu trzema si-

townikami z wypadkowy na potyczeniu dwoch segmentéw (badanie nr 17
tablica 8.3)

Q3QMFta
Q625MPo
Q938MRa
t363Mfti

Rys. 8.42. Radialne przemieszczenia pierscienia obudowy szesciosegmento-
wej obciyzonego akcyjnie trzema sidtownikami z wypadkowy w Srodku segmentu
""badanie nr 16 - tablica 8.3)
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Rys. 8.43. Radialne odksztakcenia pierscienia obudowy szeSciosegmentowej
obciazonego akcyjnie trzema sidownikami z wypadkowy na podyczeniu dwoch
segmentéw (badanie nr 17 - tablica 8.3)

Rys. 8.45. Odksztatcenia wktadek podatnych w pierscieniu obudowy szescio-
segmentowej obclyzonym akcyjnie trzema sitownikcni z wypadkowy na pody-
czeniu dwéch segmentéw (badanie nr 17 - tablica 8.3)

Rys. 8.44. Odksztatcenia wktedek podatnych w pierscieniu obudowy szescio-
segmentowej obciyzonym akcyjnie trzema sidtownikami z wypadkowy w Srodku

segnentu (badanie nr 16 - tablica 8.3) Rys. 8.46. Charakterystyka pracy szesciosegmentowej obudowy zelbetowej

ustalona za pomocy badan nr 16 i 17 (tablica 8.3)
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W takim przypadku prawdopodobnie wczesniej uleglby zniszczeniu przekréoj w

miejscu miazdzonego betonu “rys. 8.39), w otoczeniu sitownika P15 *

rys.
8.41b).

Na podstawie uzyskanych wynikéw z badan sporzadzono wykresy 'rys.8.41-
-8.46). obrazujace prace pierscieni 6-segmentowej obudowy zelbetowej ,przy
dwéch sposobach niekorzystnego ich obcigzenia trzema sitownikami usytuo-
wanymi na odcinku duku wyznaczonym przez kat Srodkowy okodo 70°.

8.6. badania segmentéw indywidualnych

Badane segmenty pojedyncze ODarte na podporach z regulowanym przesuwem

(rys. 8.1, 8.2, 8.47) stanowity przy symetrycznym ich obcigzeniu
strukcje dwukrotnie statycznie niewyznaczalne.

- kon-

Rys. 8.47. Spos6b przygotowania segmentéw zelbetowych do badan indywidual-
nych przy akcyjnym ich obcigzeniu sida skupiona w Srodku segmentu

Podstawowym zadaniem przeprowadzonych badan (zestawionych w tablicy 8.4)
byko uzyskanie nizej wymienionych wynikéw i informacji niezbednych do wy-
korzystania przy doskonaleniu projektowania

i konstruowania segmentéw zel-
betowych oraz wykonywanej z nich obudowy:

- ustalenie wielkosci bezpiecznego obcigzenia 1 granicznej wytrzymatosci

segmentu zginanego sida skupiong przy ograniczonym upodatnieniu jego
koncéwek jedng wktadka pazdzierzowa o grubosci 22 mm i zbrojonego pre-
tami stalowymi o duzej wytrzymatosci na rozciauanie i Sciskanie; suma-

ryczny przekréj gioéwnych pretéw zbrojenia odpowiada maksymalnej wielko-
&ci uzasadnionej pod wzgledem technicznym i ekonomicznym “badania nr 1
i 8 - tablica 8.4), (rys. 8.1, 8.2, 8.47, 8.48),

._.
o
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Rys. 8.47a. Segment zelbetowy z pednym zbrojeniem przygotowany do badan

okreslajacych charakterystyke jego pracy przy zginaniu i rownoczesnym

rozpieraniu

Rys. 8.47b. Segment z przecietymi pretami dolnymi, przygotowany do badan
okreslajacych wptyw zbrojenia na prace zginanego i rownoczesnie rozpiera-
nego segmentu

Rys. 3.47c. Badania okreslajace prac« segmentdéw przy roézny» upodatnleniu
ich koncowek - wieksza lub Mniejsze ilosci« (grubosci«) wkladek podatnych
(na zdjeciu 4 wktadki o suaarycznej grubosci 88 nu)
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Rys. 8.47d. Dwa segmenty potdéwkowe przedzielone wkiadka podatna - przygo-

towane do badan okreslajacych charakterystyke ich pracy przy zginaniu i
rozpieraniu

Rys. 47e. Segment przygotowany do badan okreslajacych charakterystyke Je-
go pracy przy czystym zginaniu

- okreslenie wptywu pretéw dolnych 1 gérnych na wytrzymatos¢ zginanego i
rozpieranego segmentu W warunkach ograniczonych przemieszczen Jego kon-
cowek (badania nr 2, 4, 10, 12, 15 - tsblica 8.4), (rys. 8.47b, 8.49,"
8.53) ,

- stwierdzenie zaleznosci miedzy zageszczeniem strzemion a wytrzymatoscia
segmentu (badania nr 3, 4, 5 - tablica 8.4), (rys. 8.50, 8.51),

- okreslenie wptywu pretéw zbrojeniowych na parametry wytrzymatosciowe
segmentu przez poréwnanie wytrzymakosci zginanych i rozpieranych seg-
mentéw zawierajacych zbrojenie o duzej wytrzymatosci, zbrojenie bez
pretéw dolnych oraz zbrojenie konstrukcyjne wykonane z c¢ienkijh pretéw
stalowych (badania nr 1, 2, 8, 11, 12, 15 - tablica 8.4), (rys. 8.48,
8.49, 8.52, 8.53),
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Rys. 8.48. Szczeliny i strefa Sciskana w $rodkowej cze$ci segmentu _
nym zbrojeniu (6 pretéw ze stali 34GS, 0 16 mm), obcigzonego graﬁi@?ﬁy
wielkosci? sidy skupionej (badanie nr 1, tablica 8.4)

Rys. 8.49. Szczeliny i strefa Sciskana w $rodkowej czesci segmentu, przy
granicznym jego obcigzeniu, z wylgczony w nim pracg doinych pretéw zbro-
jenia nosnego (badanie nr 2, 4. 9, 10, 15)

Rys. 8.50. Szczeliny i etrefa Sciskana w Srodkowej czesSci segmentu, z wy-
+aczony w nim pracy strzealon na odcinku 1000 mm - po Jego obciyzeniu
graniczny sity skupiony (badanie nr 3)
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Rys. 8.51. Szczeliny i strefa Sciskana w Srodkowej czesci _segmentu ze
zbrojeniem o zmniejszonym zageszczeniu strzemion i z przecietymi pretami
dolnymi, przy granicznym Jego obciyzeniu sitg skupiony (badanie nr 4)

Rys. 8.52. Szczeliny i strefa Sciskana w $Srodkowej czesci segmentu o
zbrojeniu z ghadkich pretow stalowych (6 pretéw stalowych St 3Sx (0 16 mm)
obcigzonego graniczna sidg skupiony “badanie nr 11)

Rys. 8.53. Szczeliny i strefa Sciskana w Srodkowej czesci segmentu o zbro-
jeniu konstrukcyjnym (6 pretéw St 3Sx fi 8 mm) obcigzonego graniczng sidy
skupiong, P = 0,75 MN (badanie nr 12)



Rys. 8.54. Praca $rodkowe] czesci segmentu skdtadajacego sie z dwéch roéw-

nych elementéw +tukowych oddzielonych wktadke podetne - obcigzonego site

skupiona o wielkosci przekraczajecej graniczne obcigzenie segmentu z pek-
ny» zbrojeniem nosny« (badanie nr 13)

przy swobodnym odksztat-

Pys. 8.55. Szczeliny w Srodkowej czesci segmentu
(badanie nr 7)

caniu sie jego koncowek w Kisrunku poziomym

Rys. 8.56. Szczeliny i strefa Sclsksns w segmencie 2z pednym zbrojeniem

nosnym (34GS) przy granicznym obcigzeniu segmentu 1 catkowitym ogranicze-

niu przemieszczania sie Jego koncéowek w Kkierunku pionowym 1 poziomym
(badanie nr 6)

mpr

Rys. 8.57. Szczeliny i strefa Sciskana segmentu (z pednym zbrojeniem nos-
nym ze stali 34GS) przy zwigekszonym jego upodatnieniu wktadke o grubosci
88 mm (badanie nr 14)

Rys. 8.58. Szczeliny i strefa Sciskana w Srodkowej czesci segmentu z prze-
cietymi dolnymi pretami zbrojenia; koncéwki segmentu upodatnione wkitadke
o0 grubosci 88 mm (badanie nr 15)

Rys. 8.59. Szczeliny i strefa Sciskana segmentu zbrojonego pretami gtad-
88 mm (badanie nr

kimi ze stali St 3Sx upodatnionego wktadke o grubosci
16)
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Rys. 8.60. Koncéwki badanych segmentéw

a) nieograniczony przesuw koncéwki segmentu w kierunku poziomym *"badanie

nr 7), b) koncéwka segmentu bez mozliwosSci przesuwu w kierunku pionowym

i poziomym (badanie nr 6), c) koncéwka segmentu upodatnionego wkitadkami o

grubosci 22 mm przed badaniem (badanie nr 1-5 i 8-13) i przy granicznym

Jego obciezeniu e"badanie nr 1), d) koncowka segmentu upodatnionego wkiad-

kami o grubosci 88 mm przed badaniem (badania nr 14-16) 1 przy granicznym
jego obcigzeniu ~badanie nr 16)

- stwierdzenie wptywu wktadki podatnej na podpornos¢ segmentu rozdzielo-
nego przez nie na dwie roéwne czesci pod przytozone do niego site zew-
netrzny (badanie nr 13 - tablica 8.4), (rys. 8.47d, 8.54),
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- okreslenie wytrzymatosci segmentdédw na zginanie, uzbrojonych pretami

stalowymi St 34GS o gornej sumarycznej wielkosci ich przekroju poprzecz-
nego, tj. 6 pretéw O 16 mm - przy swobodnym przemieszczaniu sie Jego
koncowek w kierunku poziomym (badanie nr 7, tablica 8.4), "rys. 8.47e,
8.55/,

- wptyw podatnosci wktadek stosowanych pod koncéwkami segmentow na ich

podpornos¢ przy réznej konstrukcji zbrojenia "badania nr 1-17. tablica
8.4), (rys. 8.47 - 8.59),

- ustalenie pracy koncéwek segmentu z uwzglednieniem doboru takiej ich

konstrukcji, przy ktérej nie stanowie najstabszego jego ogniwa i po wy-
warciu na niego obciezenia réwnego wielkosci granicznej nie ulegaje zni-
szczeniu “badania nr 1-17, tablica 8.4), frys. 8.60a f 8.60d),

- wptyw grubosci segmentu i wysokosci wktadek podatnych na Jego podpor-

nos¢ i podatnos¢ “"badanie nr 17, tablica 8.4), (rys. 8.61).

Rys. 8.61. Segment z przecietymi pretami dolnymi przygotowany do badan
obrazujacych wptyw grubosci betonu "100 mm powyzej wytworzonej wstepnie
szczeliny) na podpornos¢ zginanego segmentu (rozpierajecego sie w czasie
zginania,, usytuowanego na podporach poprzez wkdadki podatne o0 wymiarach:
grubos¢ x szerokos¢ x wysokos¢ = 22x320x100 mm (badanie nr 17)

Badania segmentéw indywidualnych stanowie podstawe do ustalenia sposo-
bu projektowania segmentowej obudowy zelbetowej za pomoce opracowanej me-
tody empiryczno-analitycznej. W tym celu ustalano wielkosci sit wewne-
trznych oraz miejsce ich dziatania w kazdym badanym segmencie, a wsrod
nich wielkos¢ reakcji H w goérnej czesci Srodka rozpietosci segmentu - zwa-
nej rozporem oraz wartosci reakcji podporowych przy Jego koncéwkach. Szcze-
gotowo okreslano grubos¢ Sciskanej strefy betonu, wystepujece w tej stre-
fie odksztatcenia i naprezenia Sciskajece w betonie i w pretach stalowych,
maksymalne odksztatcenia 1 naprezenia rozciegajece w dolnych pretach sta-



Rys. B.6la.
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lowych ""rys. 8.9) oraz odksztatcenia i naprezenia we wktadkach podatnych,
usytuowanych na podporach pod koricéwkami kazdego badanego segmentu ' rys.
8.60).

Uog6lInione wyniki badan (rys. 8.47 - 8.61),
zestawiono w tablicy 8.4. Wyniki szczegétowe

pozwalajace na rozwigzanie
postawionego zadania, opra-
cowano w odrebnych tablicach, ktérych nie zataczono do pracy =z
bardzo szeroki ich zakres. Wykorzystano je przy dokumentowaniu najwazniej-

szych spostrzezen dokonanych w czasie badan.

uwagi ha

Srodkowa czes¢ i koncowka segmentu (przedstawionego
8.61), przy granicznym jego obciezeniu “badanie nr 17)

na ryo.

Spostrzezenia te stanowity podstawe do opracowania nastepujacych

stwierdzen, okresiejecych stopien realizacji postawionego zadania:

1. Podpornos$¢ zginanych, doktadnie podpartych segmentéw

2. Zmniejszenie grubosci

3.

o danej grubosci
w gioéwnej Bierze zalezy od klasy betonu, tj. granicznej Jego wytrzyma-
+osci na Sciekanie. Wytrzymatos¢ konstrukcji zbrojenia wptywa na ogra-
niczenie wielkosci rys i szczelin w eginanym segmencie, nie ma nato-

miast wiekszego wptywu na graniczng podpornosc
segmentu.

prawidtowo rozpartego

i krzywizny segmentu wptywe bardzo Istotnie na
zmniejszenie Jego podpornosci granicznej (badanie nr 17, tablica 8.4).
Wzrost podatnosci wktadek pod koncéwkami segmentu powoduje
podpornosci badanego

me4o upodat-

ogranicza-
nie Jego wytrzymatosci na zginanie, przy czym o
segmentu decyduje w wigekszym stopniu (wzgledem segmentow
nlonych) wytrzymatos¢ konstrukcji zbrojenia.

W przypadku matej podatnosci wktadek pod koricéwkami segmentéw - zasto-
sowane w nim zbrojenie charakteryzujace sie duza sztywnoscig 1 wytrzy-
matoscia pretéw giéwnych na rozcigganie - moze by¢ przyczyna
szenia ich granicznej podpornosci w etosunku do segmentéw o podobnych
gabarytach wykonanych ze zbrojeniem konstrukcyjnym.

zmniej-
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4. W segmentach nieupodatnionych ""badanie nr 6. tablica 8.4), "rys. 8.56)

rodzaj zbrojenia nie ma zasadniczego wptywu na wielko$¢ granicznego ob-

cigzenia segmentu.
5. W czasie badan stwierdzono (badanie nr 11, tablica 8.4), ze najwieksza
podpornos¢ posiadajg segmenty ze zbrojeniem nosnym (6 pretéw) z pretow
stalowych gtadkich 0 16 mm wykonanych ze stali St 3Sx, charakteryzuja-
cej sie duza odksztatcalnoscia.

6. Wzrost wytrzymatosci strzemion poprzez ich zageszczenie wptywa korzy-

stnie na wytrzymatos¢ segmentu.

7. Uzbrojone koncéwki segmentu, przy dostatecznym zageszczeniu strzemion,
nie stanowig o wytrzymatosci catej jego konstrukcji. Segment zginany
wielkoscia obcigzenia granicznego ulega zniszczeniu W otoczeniu wypad-
kowej dziatajacych na niego sit+ zewnetrznych.

8. Prawidtowo podparte segmenty ze zbrojeniem konstrukcyjnym, posiadajace

maja

nie mniejsza podpornos¢ niz podporno$é¢ segmentéw ze zbrojeniem nosnym.

mozliwos¢ doktadnego rozparcia przy nieduzej strzatce ugiecia,

Jednak po zniszczeniu struktury betonu w strefie Sciskanej traca cat-
kowicie podpornos¢ i ciggtos¢ konstrukcji, w zwigzku 2z czym nie moge
by¢ stosowane do wykonawstwa obudowy w wyrobiskach gérniczych. Segmen-
ty ze zbrojeniem nosnym (prety ze stali St 3Sx)

granicznego obcigzenia ulegaja duzym gwattownym

po przekroczeniu ich
odksztatceniom, ale
zachowuja ciaggtos¢ pretédw zbrojenia gidéwnego i mozliwosé przejmowania
w dalszym ciagu okreslonego obciagzenia od strony zdeformowanych skat.
Mozna w tym przypadku przeprowadzi¢ w spos6b bezpieczny wymiane zni-
szczonego pierscienia obudowy lub wykona¢ odpowiednie jego wzmocnienie.

8.7. Badania materiatéw 1 elementéw upodatniajacych
segmentowg obudowe zelbetowag

Obudowa stosowsna w wgrunkaeh deformecyjnych cisnien goérotworu musi
charakteryzowa¢ sie dostatecznie duza podpornoscig i zadang podatnoscia.
W przypadku segmentowej obudowy zelbetowej odpowiednia jej podatnosé w
granicach 8-20 cm uzyskiwano w czasie badan za pomoca dwéch podstawowych
grup elementéw upodatniajacych:

1) upodatnienia pracujgace na zasadzie zgniotu,

2) upodatnienia pracujace na zasadzie tarcia i odksztatcen plastycznych.

Upodatnienia grupy pierwszej mozna stosowa¢ miedzy koncowkami segmentow
uktadanych w pierscienie obudowy oraz po zewnetrznej Jej stronie Jako ma-
teriat- podsadzkowy. odpowiednich wk#adek podatnych miedzy
koncowki segmentdédw - przeprowadzono badania Scisliwosci i

Celem doboru
podpornosci
(rys. 8.62) nastepujacych ogélnodostepnych materiakéw:
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- drewna Impregnowanego,

- ptyt pazdzierzowych,

- sotaru (z zywicy poliuretanowej),

- ptyt gumowych z przenosnikéw tasmowych <“tasmy zuzyte).

Rys. 8.62. Badania Scisliwosci wktadek podatnych, przewidywanych do sto-
sowania miedzy koncéwkami segmentéw

Wszystkie przebadane materiaty charakteryzuj? sie wzrostem podpornosci i
modudu sprezystosci wykonanych z nich wktadek w miare ich zaciekania. Do
praktycznego stosowania przyjeto wkdtadki wykonywane z ptyt pazdzierzowych
o grubosci h =22 mm i Sredniej wartosci modutu sprezystosci Ew =50 MPa
lub wktadki gumowe z przenosnikéw tasmowych - szczegélnie zalecane dla
koncowek segmentéw uktadanych w zawodnionym spegu wyrobiska. Wkiadki te
wykazuje korzystniejsze charakterystyke pracy w stosunku do drewna i so-
taru. ldealna wktadka podatna powinna charakteryzowa¢ sie mininaln? Sci-
Sliwosci? do chwili obclezenla obudowy wielkosci? dla niej dopuszczaln? i
stat? podpornosci?, przy dostatecznie duzej Scisliwosci po wywarciu przez
gorotwér na obudowe cisnienia odpowiadal?cego jej podpornosci roboczej.
Charakterystyke najbardziej zblizon? do wymaganej posiadaj? upodetnle-
nia w postaci rozpor (rys. 8.63) skonstruowanych z cylindréw oraz thokéw
stalowych i pracuj?cych na zasadzie tarcia 1 odksztatcen plastycznych [28].
Skomplikowana konstrukcja takich upodatnien i mata ich przydatnos¢ dla
przypadku réwnomiernego cisnienia goérotworu ogranicza praktyczne ich
stosowanie. Podstawowe znaczenie badan (rys. 8.63) polega na wykazaniu po-
trzeby i kierunku poszukiwania upodatnien o konstrukcji umozliwiaj?cej za-
chowanie statej duzej podpornosci obudowy oraz wymaganej Jej podatnosci.
Okreslon? podatnosci? 1 podpornosci? moze charakteryzowaé sie réwniez pod-
sadzka stosowana miedzy obudow? a obrysem wydomu wyrobiska. W [27] prze-

badano caty szereg materiatéw, ktére przewidywano wykorzysta¢ przy wyko-
nawstwie podsadzki w trudnych warunkach dotowych.
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Rys. 8.63. Badania podpornosci i podatnosci ciernego upodatnienia kon
cowki segmentu

W praktyce zastosowano podsadzke utwardzen? wykonywan? z kompozycji
materiatéw decyduj?cych o szybkim jej wi?zaniu - dobranych za pomoc? ba-
dan wg P71 , w ktérych ustalono nastepuj ?c? recepture:

gips - 350 kg/m3 podsadzki,
py+ dymnicowy - 350 kg/m3 podsadzki,
piasek - 300 kg/m3 podsadzki,
fosforan sodowy - 10 kg/m3 podsadzki,
woda - 450 1/m3 podsadzki.

Zastosowanie Tfosforanu sodowego powodowato porowanle 1 zwiekszanie obje-
tosci podsadzki w czasie wiezania o okoto 30%. Ostateczna Wytrz%ma}oég
podsadzki na Sciskanie po 30 minutach wi?zania wynosita okoto 35.10 KkN/m .
Dej porowatos¢ umozliwiata wgniatanie sie w ni? i1 odprezenie goérotworu w
miejscach najwiekszego obclezenia obudowy.

Sposrod badan przeprowadzonych w [28] na uwage zastuguje podsadzka wy-
konywana z porowatych p#yt produkowanych z zywicy poliuretanowej w Insty-
tucie Ciezkiej Syntezy Organicznej w Blachowni $Sleskiej. Badania (rys.
8.64) obrazuj? podsadzke charakteryzuj?c? sie wymagan? regulowan? Scisli-
wosci? 1 podpornosci?. Podpornos¢ i podatnos¢ podsadzki mozna ustali¢ na
drodze doboru wysokos$ci, szerokosci i1 zageszczenia plytek (stanowiegoych
gtéwny lub jedyny jej sk#adnik) wykonanych z pdyt produkowanych z zywicy
poliuretanowej. Charakterystyke pracy podsadzki przedstawiono na rys.8.65.
Rys. 8.65 obrazuje duz? zalete podsadzki w zakresie mozliwosci uzyskiwa-
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RV3*" 8-64- Badania podpornosci i podatnosci podsadzki wykonanej z prefa-

brykatéw z zywicy poliuretanowej

Rys. 8.65. Charakterystyka pracy podsadzki z zywicy poliuretanowej

nia za Jej posrednictwem prawidtowej wspodpracy obudowy z gérotworem.
Niestety, duze koszty materiatowe i ograniczone mozliwosci produkcji p#yt
z zywicy poliuretanowej uniemozliwiaj? upowszechnienie ich stosowania ja-
ko materiatu podsadzkowego.

Badania wskazuj? na kierunek poszukiwan odpowiedniego materiatu pod-
sadzkowego o charakterystyce pracy zblizonej do przedstawionej narys.
8.65. Dotychczas materiatu takiego nie znaleziono, mimo realizacji dal-
szych badan w tym zakresie Jak na rys. 8.66 i rys. 8.67.
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Rys. 8.66. Badania podpornosci i Rys. 8.67. Badania podpornosci i po-
podatnosci prefabrykatu zuzlobeto- datnosci trzywerstwowego prefabry-
nowego typu SM-185 klasy 50 z bocz- katu klinowego wykonanego z betonu
nym ograniczeniem Jego deformacji klasy 100

Przeprowadzone wg [28] liczne badania prefabrykatéw (wykonanych z mate-
riatéw kruchych), o konstrukcji pozwalaJ?cej na kierowany sposo6b ich ni-
szczenia ”~ry9e 8.66) i (rys. 867), wykazaty mozliwos¢ regulowania podat-
nosci wykonanej z nich podsadzki. Jednak bez utrzymania wymaganej dosta-
tecznie duzej Jej podpornosci w czasie niszczenia struktury buduj?cego J?

materiatu.



9. BADANIA NA MODELACH STATECZNOSCI SKAL
W OTOCZENIU UDOSTEPNIAJACYCH WYROBISK KORYTARZOWYCH

Wspoétczynniki n, ,V2 1 ? wystepujace we wzorach ~.S), (6.4),
(6.4a), (6.4b) i(6.4c) (rozdziat 6) wymagaty odpowiedniego okreslenia ich
wartosci za pomoc? badan laboratoryjnych na modelach (rys. 6.2, 6.3, 6.5).
Badania przeprowadzono przy zachowaniu zasad podobienstwa modelowego wy
(35]

W przeprowadzonych badaniach istotnym zagadnieniem byt sposéb réwno-
miernego obcigzenia w kierunku pionowym, skat odwzorowanych w stoisku
badawczym (rys. 9.1). Réwnomierne obciazenie badanego modelu gérotworu,
tak nad wyrobiskiem Jak i w Jego otoczeniu, uzyskano dzieki odpowiedniemu
rozpieraniu trzech sidtownikéw hydraulicznych 7~10), ktérych podstawy dzia-
taty na badany model poprzez trzy niezalezne podwéjne metalowe piyty do-
ciskowe (4) z umieszczonymi miedzy nimi ukkadami rolek stalowych "5). Wiel-
kosci wspoétczynnikéw n, V i ? wustalono za pomoc? badan przeprowa-
dzonych na modelach z réznymi rodzajami i uktadami warstw skalnych (o na-
chyleniu zblizonym do poziomego) oraz przy przyjeciu okreslonych warian-
tow w zakresie ksztattow i gabarytéw przekrojoéw poprzecznych odwzorowywa-
nych wyrobisk (rys. 6.2, 6.3, 6.3a).

Obciazanie badanych modeli powodowato wystepowanie naprezen pierwot-
nych i dodatkowych “rys. 6.1) w otoczeniu zamodelowanych wyrobisk. Wiel-
koS¢ naprezen mierzono za pomocg odpowiednio wyskalowanych czujnikéw skon-
struowanych w Instytucie Projektowania , Budowy Kopaln i Ochrony Powierzch-
ze wiel-
ko$¢ naprezen dodatkowych Gc ddj) w otoczeniu wyrobiska Jest nieduza w
przypadku wystepowania nad nim ukfadu warstw sztywnych.charakteryzuj?cych

ni na bazie tensometréw oporowych. Za pomoc? badan stwierdzono,

sie mat? odksztatcalnosci?. Warstwy takie przejmuj? ciezar nadlegtego nad
nim stupa skat na szerokosci wyrobiska i przekazuj? na warstwy nizsze
wzdduz drogi o znacznym zasiegu wzgledem Jego ociosow.

W przypadku prowadzonych badan na modelach zjawisko takie zostato
stwierdzone przy obciezeniu zamodelowanego gérotworu (z wykonanym w nim
wyrobiskiem) poprzez ptyte stalow?. Dokonane spostrzezenie byto podstaw?
do ustalenia zaleznosci (6.2), okreslajacej ciezar skat roéwnowazony przez
naprezenia dodatkowe “Gc w otoczeniu ocioséw wyrobiska.

Wyniki uzyskiwane z pomiardéw naprezen, przy obcigzeniu zamodelowanych
skat trzema niezaleznie wzgledem siebie pracuj?cymi sitownikami, pozwoli-
4y okresla¢ zasieg naprezen dodatkowych "s» dod™ na drodze s "rys. 6.1)
oraz wyznaczy¢ wielkosci wspotczynnikéw: n, y >40"V e Zastosowanie wy-
mienionych wspédczynnikéw podano w punkcie 6 pracy.

Rys. 9.1. Stoisko do badan statecznosci zamodelowanych skat w otoczeniu
wyrobisk korytarzowych

1 - skrzynia stoiska, 2 - model gérotworu, 3 - wyrobisko, 4 - stalowe

ptyty dociskowe, 5 - ukdad rolek miedzy ptytami stalowymi, 6 - belki opo-

rowe gorne, 7 - belki oporowe dolne, 8 - ciegna #?cz?ce, 9 - stalowa pty-

ta oporowa, 10 - podnos$niki hydrauliczne z manometrami, 11 - podktadka
gumowa

W ramach przeprowadzonych eksperymentéw na modelach wykonano réwniez

badania zamodelowanych skat w warunkach Jednoosiowego, ptaskiego i tréj-
kierunkowego stanu naprezenia. Badania w uktadzie tr¢j kierunkowego i pta-
skiego stanu naprezenia przeprowadzono w urz?dzeniu Ffir-reBstawionym ns rys.
6.5. Badany model obci?zano w kierunku pionowym (&¥ za pomoc? prasy hydrau-
licznej. Zabudowany w urzgdzeniu sidtownik hydrauliczny umozliwiat regulo-
Miar? niszcze-
nia struktury zamodelowanej skaty w ptaskim i1 tréj kierunkowym stanie na-

wanie wielkosci $ciskaj?cych naprezen poziomych

prezenia byta wielkos¢ jej odksztakcen.
Badania pozwolity okresli¢ zalety obudowy o duzej podpornosci, ktoérej
konstrukcja Juz przy pocz?tkoweJ deformacji goérotworu powinna zmuszaé w

maksymalnym stopniu otaczaj?ce Ja skaty do pracy w warunkach tréjosiowego

stanu naprezenia.



10. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Podstawowy» celem badan laboratoryjnych pierscieni 2z eegaentéw zelbe-
towych byto uzyakanle wynikéw charakteryzujacych ich podpornos¢ i podat-
noéé, przy roéznych konfiguracjach obclyzenia segmentowej obudowy Zelbeto-
wej oraz przy zaiennya zakreele jej upodatnienla. Badaniaai objeto pier-
Scienie obudowy, poddane obcigzeniu akcyjneau wywieraneau przez roézna
liczby sitownikéw hydraulicznych. MInlaalna Ich ilos¢ w liczbie trzech
sztuk dziatata wzdtuz +uku o diugosci okoto 1/7 obwodu pierscienia wyzna-
czonego przez kyt Srodkowy 50°. Maksy«»lna 1l10os¢ akcyjnie dziatajacych na
badany pierscien sitownikéw réwnata sie pednej Ich liczbie w urzadzeniu
badawczya 1 wynosita 16 aztuk. Uogdélnione wyniki badah zestawiono w ta-
blicach (8.3) oraz <"8.4) i przedstawiono na rys. 8.1 * 8.67. Przeprowa-
dzone badania atenowity podstawy do opracowania nastepujycych spostrzszsn,
uwag 1 wnioakoéw.

Najanlejszy podporno$¢ 5-eegaentowego pierscienia stwierdzono przy ak-
cyjny« jego obciyzenlu 3 eitownlkaal, z wypadkowy w Srodku sagaentu.Wiel-
koS¢ graniczna podpornosci obudowy wynosita 1,4 MPa, a aykayaalna jej po-
datnos¢ 115 aa - przy Scisliwosci wktadek podatnych pod koncéwkaal akcyj-
nie obcigzonego segaentu 12/22 aa (badanie nr 1, tablica 8.3, rys. 8.11 i
r 8.16). Dopuszczalne obciyzenle pierscienia wynoal nla «niej niz 1 MPa,
przy jego podatnosci okoto 100 aa. Stoaowanla alydzy koncéwkaal segaentow
wkdadek o grubosci powodujycej wiekszy podatnos¢ pierscienia obudowy wphy-
wa na znniajazenle jego podpornosci. Zwiekszenie podatnosci wkitadek powo-
duje (przy tekla samym obciyzenlu pierscienia jak przy wktadkach o anlej-
szaj podatnosci) wzrost naprezen rozclygajycych w dolnych pretach zbroje-
nie, wiekszy gtebokos¢ szczelin w betonie, anlejsze wielkos¢ rozporu w
Srodku eegnentu 1 zaniejszenie odporu bocznych sitownikéw hydraulicznych.

We wazyatkich przypadkach granicznego obclyzenia pierscienia 3 aitownlka-
al (badanie nr 1, 2, 3 - tablica 8.3) zniszczeniu ulegat eegaent w Srodku
jago rozpietosci, tJ. pod wypadkowy sit zewnetrznych (sitownik nr 1 - rya.
8.13). W nlazczonya segaencle wystepowato zalezdzenle betonu w strefiel
Sciskanej (przy matej podatnosci wktadek <12 aa) lub zrywania pretéw
atelowych i aiazdzenle betonu (przy duzaj podatnosci wktadek >12 aa, ba-
danie nr 2, 3 - tablica 8.3), (rya. 8.12). 0o projektowania pierscienia
obudowy pod wzgledea wytrzyaatosclowya, przy akcyjnya obciyzenlu czesei
Jego obwodu, aozna wykorzysta¢ wzory podane w rozdziata 11. Prawiddowosc
wynikéw, uzyskanych za poaocy wyalenlonych wzoréw, zoeteda potwierdzone
przeprowedzonyai bedaniaal. Przy obciyzenlu pierscienia 3 eitownlkaal, z
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wypadkowy na potyczeniu dwéch segnantéw “badania nr 4, tablica 8.3) "rys.
8.17 t 8.21), Jego Maksymalna podpornos¢ wynosita 1,8 MPa, a podatnosc
okoto 110 mm. Zwiekszony podpornos¢ badanej konstrukcji obudowy wzgledem
badan poprzednich mozna uzasadni¢ korzystniejszym Jej uktadam atatycznya,
na ktéry sktadajy sie: praca gtoéwnie Jednej wktadki podatnej, ograniczona
jej odksztatcalnos¢ na zewnetrz przez dociekany do pierscienia sitownik,
pedne wykorzystania zewnetrznych pretéw zbrojenia gtdédwnego ha rozciyganie
or8z bardzo dobre rozparcie segmentéw (aptaszczanych pod wpiywem akcyjne-
go Ich obciazenia™ o boczne sitowniki hydrauliczne. Niszczeniu ulegejy
przekroje segmentéw usytuowane pod kytem okodo 40r50 wzgledem wypadkowej
sit zewnetrznych (sitownik nr 9 - rys. 8.19) - po przekroczeniu w $Sciska-
nej strefie betonu doraznej Jego wytrzymatosci na Sciskanie “rya. 8.17 i
8.18). Bezpieczne obciyzenle pierscienia wynosi okoto 1,3 MPa, przy po-
datnosci 90 am.

W przypadku powstania miazdzonej strefy betonu o glebokosci wiekszej
od dolnych pretéw zbrojenia segaentu mozna wypedni¢ wszystkie ubytki be-
tonu szybko wiyzycy kompozycjy charakteryzujacy sie duzy wytrzymatosciag
na Sciskanie 1 Scinanie oraz duzy sity przyczepnosci do betonu i do stali
zbrojeniowej - np. kompozycja materiatow ze spolwea wykonanya na bazie
zywicy epoksydowej. Iniekcje takiej kompozycji wskazane Jeat zastosowac
réwniez w spekanej strefie betonu "“pod wypadkowy ait zewnetrznych dziata-
Jjycej wzdtuz rozpietosci segmentu), Jezeli glebokos¢ szczelin przekroczy
0,7 grubosci segaentu.

Z badan wynika, ze wytworzone gtebokie szczeliny radialne od wewnetrz-
nej strony pierscienia - przy dalszym Jego obciyzaniu - zaciekaj? sie
(przy zewnetrznej ich stronie), a tym samym wtdoczony do nich i zwlyzany
materiat ulega Sciskaniu, przez co wzrosnie wytrzymatos¢ uszkodzonej kon-
strukcji segmentu.

Przy konfiguracji obciyzenlo pierscienia, w ktdérej wypadkowa sit zew-
nytrznych dziata aa potyczeniu segmentéw - podpornos¢ obudowy zoniejsza
sie wraz ze wzrostem jej podatnosci.

Kolejny«l badaniaai z akcyjnym obciyzeniem 4uku pierscienia trzema si-
townikami z wypadkowy sit zewnetrznych dziatajycy miedzy koncéwke segaen-
tu 1 jego przekroje« $rodkowy« uatalono, ze podpornos¢ obudowy jest wiek-
sza od stwierdzonej podpornosci przy wypadkowej w Srodku segmentu imniej-
sza od ustalonej dla wypadkowej ualejecowlonej na potyczeniu dwéch seg-
aentow (badania nr 5, 6 - tablica 8.3), (rya. 8.22 t 8. 29). Wlekazy wy-
trzyaatos¢ graniczny pierscienia obudowy wzgledea wytrzyaatoscl ustalonej
przy wypadkowej w Srodku aegaentu uzasadniajy lepaze rozparcie obcigzo-
nych segaentéw o sitowniki hydrauliczne 1 ksztaktowanie sie wiekszego roz-
poru pod wypadkowy sit zewnetrznych akcyjnego obciyzenla badanej obudowy.
W prektyca prawidtowos¢ rozparcia zginanych segaentéw nalezy zapewnié za
poaocy podsadzki doktadnie wypedniajycej wszystkie pustki miedzy obudowy

a otaczajycyal jy akataal.
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W miare zwiekszenia ddugosci +uku, na ktérym wystepuje akcyjne oddzia-
tywanie wzrastajacej liczby sitownikéw - podpornos¢ obudowy zwieksze sie
e jej podatnos¢ w kierunku wypadkowej sit zewnetrznych maleje “"badania nr
7f15, tablica 8.3), (rys. 8.30 t 8.36). Pierscien obudowy obcigzony réw-
nomiernie na calym obwodzie uzyskuje podpornos¢ maksymelng.

Przy réwnomiernym obciazeniu cetego pierscienie w kierunku radialnym,
o Jego granicznej podpornosci decyduje g#éwnie wytrzymatosé betonu. Po-
datnos¢ obudowy mozna regulowa¢ gruboscig, ilosci? i Scisliwoscig wkia-
dek, stosowanych miedzy koncéwkami segmentéw. Wielko$s¢ podatnosci i ilosé
segmentéw w pierscieniu obudowy nie ma wpdywu na graniczng Jego podpor-
nos¢ “badanie nr 14 i 15 - tablica 8.3). Obudowe mozna projektowa¢ pod
wzgladem wytrzymatosciowym wg wzordéw stosowanych przy obliczaniu wielko-
Sci nagprezen Sciskajacych w cienkosciennych naczyniach cylindrycznych.

Prowadzone * czesie badan doktadne pomiary akcyjnego i reakcyjnego od-

dziatywania sitownikédw hydraulicznych potwierdzidy korzysci wynikajace z
doktednego powigzania konstrukcji obudowy z obrysem wydomu wyrobiska. Waz-
nym elementem zeekugujacya w tym wzgledzie na podkreslenie Jest wykazania
(badania nr 5*12, tablica 8.3), (rys. 8.13, 8,19, 8.24, 8.29, 8.33, 8.34)
wielkosci oddziatywania reakcyjnego sitownikédw na obudowe, ktérg to wiel-
kos¢ w warunkach dodowych - przy niekorzystnym miejscowym, akcyjnym ob-
cigzeniu obudowy wzdduz Huku pierscienia o mniejszej lub wiekszej rozpie-
tosci - powinny przejac¢ (poprzez podsedzke) otaczajace wyrobisko skety.
Wszystkie miejsca niedoktadnego powigzanie obudowy z obrysem wydomu wyro-
biska zmniejszaja jej podpornos¢. Stad w czasie praktycznego stosowania
obudowy zelbetowej duzg uwage poswiecono doktadnemu wypednieniu wszelkich
pustek miedzy obudowa a gérotworem za pomocag utwardzonej podsadzki [27] .-
Wytrzymatos¢ strukturalng podsadzki dostosowano do stwierdzonych maksy-
malnych reakcji sitownikéw hydraulicznych, przy niekorzystnym Jednokierun-
kowym obciagzeniu badenego pierscienia obudowy.

Charakterystyka pracy badanych pierscieni obudowy z#ozonych 2z 6 seg-
mentéw “badania nr 16 i1 17, tablica 8.3), (rys. 8.37 r 8.46) wskazuje na
zmniejszajaca sie podpornos¢ obudowy wielosegmentowej, przy niekorzystnym
Jej obcigzeniu trzema sitownikami z wypadkowg w Srodku segmentu i zasto-
sowaniu identycznych wktadek podatnych w pierscieniu jak w obudowie 5-
-segmentowej. Stwierdzenie takie uzasednia mniejsze strzatka segmentu i
wiazacy sie z nig mniejszy moment odporowy réwnowazgcy wraz z rozciggany-
mi pretami zbrojenie gtéwnego - maksymalny moment zginajacy w Srodku seg-
mentu wywodany akcyjnym Jego obciazeniem.

W przypadku wypadkowej sit zewnetrznych umiejscowionej ne podaczeniu
dwéch segmentéw o granicznej wielkosci obcigzenia 6-segmentowej obudowy
decydowata prace ich koncéowek. 9y+ to jedyny rodzaj badan, gdzie niszcze-
niu ulegaty koncowki segmentu “rys. 8.40) na skutek ich wyciskenia w Kkie-
runku matej reakcji sitownikéw bocznych. We wszystkich pozostatych bada-
niach wystepowata pedna statecznos¢ pierscieni w miejscech potaczen seg-

mentéw poprzez wktadki podatne - co dato podstawe do wyeliminowania po-
trzeby stosowania odpowiednich zdgczy mechanicznych o duzej wytrzymetoscl
frys. 7.6), przy praktycznej zabudowie segmentéw w warunkach dotowych.
Réwniez w przypadku obcigzenia 6-segmentowego pierscienie w warunkach do-
towych w sposéb podany na rys. 8.41b, (badanie nr 17, tablica 8.3) kon-
cowki segmentdéw nie ulegng zniszczeniu, gdyz odpér goérotworu poprzez wy-
konang podsadzke utwardzang przeciwstawi sie ich odksztatcaniu w kierunku
obrysu wy#omu wyrobiska.

Sposrod wynikoéw uzyskanych z przeprowadzonych badan z segmentami indy-
widualnymi na podkreslenie zastugujg nastepujace stwierdzenia:

- Podpornos$¢ zginanych, doktadnie podpartych na koncach segmentéw - w
gtéwnej mierze zalezy od klasy betonu, tj. od granicznej Jego wytrzyma-
+osci na Sciskanie. Wzrost wytrzymatosci konstrukcji zbrojenia ograni-
cza wielkos¢ rys i szczelin w zginanym segiflencie,nie ma natomiast wiek-
szego wpdywu na wielko$¢é granicznego obciazenia rozpartego segmentu fba-
dania nr 1, 2, 4. 6, 10, 15 - tablica 8.4) (rys. 8,47a, 8.47b, 8.48,
8.49). Taka prace konstrukcji segmentu mozna uzasadni¢ wystepowaniem w
nim duzego rozporu pod skupiona sitg zewnetrznag. Oziatanie rozporu na
okreslonym ramieniu wzgledem podp6r segmentu powoduje zréwnowazenie w
nim (do chwili wystepowania w betonie naprezen mniejszych od doraznej
Jego wytrzymatosci na Sciskanie) meksymalnego momentu zginajacego. Przy
matej podatnosci wktadek pod kohcéwkami segmentéw - okreslonej Scisliwo-
Scig ptyty pazdzierzowej o grubosci 22 mm - sztywne i wytrzymalt* prety
zbrojenia g#déwnego moga zmniejsza¢ podpornos¢ zginanego i rozpierenego
+uku zelbetowego w odniesieniu do podobnego H#uku ale o skabszej kon-
strukcji Jego zbrojenia. Wystepujace naprezenia rozciggajace w mocnych
i sztywnych pretach zbrojenia powoduja tworzenie sie giebokich szczelin
ukosnych oraz szerokiej strefy speken w segmencie (badanie nr 1, tabli-
ca 8.4), (rys. 8.48), przez co zwieksza sie roéwniez dtugos¢ i zmniejsza
wysokos¢ strefy Sciskanego betonu, a tym samym maleje® graniczne wiel-
koS¢ rozporu i podpornos¢ segmentu.

- Znaczny wzrost podatnosci wkdtedek pod koncéwkemi segmentéw Jest przy-
czyng zmniejszenia granicznej Jego podpornosci. Szczytowa podpornosé
segmentu zalezy w tym przypadku od wytrzymatosci pretéw zbrojenie ghow-
nego ne rozciaganie (badanie nr 6. 7, 14, 15, 16, tablica C.4), (rys.

8.56 i 8.59).

- Najwlekeza podpornos¢ posiedeja segmenty ze zbrojeniem wykonanym z pre-
téw stalowych O 16, stal St 3Sx. Prety ze stali St 3Sx cherekteryzuja
sie duzg odkaztatcalnoscla, w zwigzku z czym ograniczajg zasieg szcze-
lin ukosnych. Spekenie segmentu sprowadza sie do jednej szczeliny w
miejscu maksymalnej wartosci momentu zginajacego, coO sprzyja wystepowa-
niu nad nig wysokiej strefy Sciskanego betonu, a tym semym duzego roz-
poru przy granicznym obcigzeniu segmentu “badanie nr 11, tablica 8.4),

(rys. 8.52).
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- Podporno$¢ segmentu wzrasta wraz ze zanlejszaniem odlegtosSci miedzy
strzemionami (badania nr 3 i 5. tablica 8.4), (rys. 8.50). Zageszczenie
strzemion wptywa na ograniczenie dtugosci strefy zwiekszonych naprezen
w pretach rozciaganych, a tym simym zmniejsza zasieg azczelin ukosnych
w spekanym segmencie 1 zmusza prety rozcigagane do bardziej prawidtowej
wspodpracy ze Sciskany strefe betonu. Strzemiona nalezy #%eczyc z preta-
mi zbrojenia g#oéwnego drutem wiyzadedkowym, a nie za pomocy spawéw. Ba-
dania wykazaty niekorzystny wpdyw spoin (spawéw) zaréwno na wytrzyma-
+0$¢ strzemion, jak i pretéow stalowych. Przedstawiony w rozdziale 1i

spos6b obliczania zbrojsnia uwzglednia réwniez wkasciwy dobdér i rozktad
strzemion wzdduz obwodu segmentu.

- Segmenty o zbrojeniu konstrukcyjnym przy dobrym ich rozparciu charakte-
ryzuje sie nie mniejszy podpornosciy od segmentéw o zbrojeniu nosnym.
Nie proponuje sie jednak Ich stosowania, gdyz w przypadku zniszczenia

struktury betonu w strefie Sciskanej - segmenty tracy catkowicie pod-
pornos¢ i ciygtosé konstrukcji.

- Segmenty o matej grubosci (< 10 cm) nie nadajy sie do wykonawstwa sa-
modzielnej obudowy (w warunkach cisnien deformacyjnych), z uwagi na
znacznie mniejszy ich podpornos¢ w stosunku do segmentéw o wigkszej
grubosci (> 20 cm). Charakteryzuje sie ograniczony mozllwoscly rozpar-
cia przy zginaniu, z uwagi na cienky strefe Sciskanego betonu nad po-
wstaty szczeliny (badanie nr 17,. tablica 8.4), (rys. 8.61). W miejscu

zmiazdzonego betonu eegment ulega Scieciu, co powoduje catkowity utrate
statecznosci obudowy.

W praktyce zalec% sie_stosowa¢ segmenty o grubosci > 15 cm wykonane z
betonu o Rc > 4.10 N/m zbrojone gtadkimi pretami stalowymi 0 12*16 mm,
stal typu St 3Sx. Odlegto$¢ miedzy pretami zbrojenia gtéwnego wzdduz sze-
rokosci segmentu nalezy zachowa¢ nie  wigkszy niz 0,2 m; zageszczenie
strzemion powinno sprowadza¢ sie do wzajemnej ich odlegtosci Ig > 0,15 a,
a przy koncoéwkach segmentéw Is » 5*10 cm na odcinkach o d¥fugosci nie
mniejszej od 0,5 m. Taka konstrukcja prefabrykatéw zelbetowych nadaje wy-
konanej z nich obudowie duzy podporno$¢, a w przypadku jej niszczenia u-
mozllwia bezpieczne przeciwdziatanie zaciskaniu wyrobiska.

Celem okreslenia maksymalnych wielkosci naprezen w skaltach otaczajy-
cych udostepniajgce wyrobiska korytarzowe i komorowe przeprowadzono odpo-
wiednie badania na modelach obrazujacych prace obciyzonego gérotworu w o-
toczenlu wyrobisk o ksztatcie kotowym i prostokytnym jarzy réznych wytrzy-
matosciach 1 okreslonych uktadach warstw skalnych.

Wykorzystanie wynikéw badan oméwiono w rozdziale 6 prcy przy przed-
stawianiu wzoréw okreslajycych dziatanie deformacyjnego cisnienia goérotwo-
ru na obudowe podziemnych wyrobisk kapitalnych, z uwzglednieniem aposobu
zachowania ich statecznosci poprzez zmuszanie ataczajycych je skat do
pracy w warunkach tréj kierunkowego stanu naprezenie.

Przeprowadzone badania “rys. 6.5) potwierdzidty réwniez znaczny wzrost
wytrzymatosci zamodelowanych skat na Sciskanie w tréjkierunkowym stanie
naprezenia w stosunku do ptaskiego, a zwkaszcza Jednokierunkowego (rys.
6.6) stanu naprezenia. W skatach sesiadujycych z wyrobiskiem moze zaist-
nie¢ tréjkierunkowy stan naprezenia, po wciygnleciu do wspédpracy z goéro-
tworem wykonanej w wyrobisku obudowy. Wspéipraca obudowy z gérotworem po-
winna wystypi¢ Juz przy nieznacznym zdeformowaniu otaczajycych Jy skak.
Styd wskazane Jest, aby obudowa charakteryzowata sie doktadnym przylega-
niem do obrysu wydomu wyrobiska oraz dostatecznie duzy podpornosciy i
sztywnoscig w granicach dopuszczalnego dla niej obclyzenia. Podatnos¢ obu-
dowy powinna ujawni¢ sie po jej obciyzeniu wiekszym od wartosci dopusz-
czalnej. Charakterystyke take posiada obudowa hydrauliczne. Z rys. 8.16,
8.21a, 8.46 wynika, ze segmentowa obudowa zelbetowa poddana wzrastajyce-
mu obciyzeniu odksztatca sie w sposob ciygty. Styd nie posiada ona cha-
rakterystyki pracy w pedni dostosowanej do wymogédw ograniczajycych w op-
tymalnym stopniu zaciskanie wyrobiska pod wpitywem deformacyjnego cisnie-
nia goérotworu.. Bydy czynione proby uzyskania korzystniejszych warunkéw
wspodpracy segmentowej obudowy zelbetowej z gdérotworem przez zastosowanie
ciernych upodatnien miedzy koncéwkami segmentéw (rys. 7.7 i 8.63) orez
podsadzki z ukdadanych poza obudowe prefabrykatéw o statej podpornosci w
czasie ich zaciskania (rys. 8.64, 8.65). Przebadane upodatnlenia cierne i
materiaty podsadzkowe (rys. 8.63, 8.64 i 8.65) nie nadajy sie do szersze-
go stosowania w warunkach dotowych. W rezultacie przy praktycznym wyko-
nawstwie segmentowej obudowy zelbetowej, zdecydowano sie na zastosowanie
segmentéw o konstrukcji charakteryzujycej sie duzy wytrzymedosciy na Sci-
skanie 1 zginanie - regulowanej gruboscly, rozpietoscly, krzywizny, kiesy
betonu i konstrukcjy zbrojenia segmentu.

W pierscieniu miedzy koncéwkami segmentéw uktadano wktadki podatne z
ptyt pazdzierzowych o grubosci 22 mm, a po zewnetrznej Jego stronie utwar-
dzany podsadzke wykonywany z szybkowiyzycego materiatu.zwiekszajycego ob-
wktadki
podatne podyktowane zostato najlepszy charakterystyky ich pracy w zakre-

jetos¢ w procesie wiyzania. Wytypowanie pdyt pazdzierzowych na

sie Scisliwosci i podpornosci sposréd takich najbardziej dostepnych i pod-
danych badaniom materiatéw, Jak: drewno, tasma gumowa, sotar z zywicy po-
liuretanowej 1 inne.

Zalezno$¢ podpornosci obudowy od jej podatnosci (z wktadkami z phyt
pazdzierzowych) dla przypadkéw niekorzystnego obclyzenia badanego pier-
Scienia trzema sitownikami hydraulicznymi wyrazono graficznie na \rys.
8.16, 8.21, 8.46, za pomocy Tunkcji liniowych uzyskanych przy wykorzysta-
niu réwnan regresji matematycznej. Wykresy “rys. 8.16, 8.2la, 8.46) wyko-
nane na podstawie wynikéw badan wskazuja na zadowalajacy, ale nie opty-
malng, charakterystyke pracy segmentowej obudowy zelbetowej, z uwagi na
wymaganag jej wspOdprace z deformujacym sie goérotworem. Styd istnieje ko-
nieczno$¢ prowadzenia dalszych prac projektowych i badawczych, celem uzy-
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Skania konstrukcji obudowy o duzej podpornosci i zadanej podatnosci,
maksymalnie zblizonej sw6j? charakterystyk? pracy do charakterystyki
dealnej , tj. takiej, przy ktorej obudowa do chwili wywarcia

ale
i-

na nia naci-

sku dopuszczalnego okoto 100 T/m”) pracuje jak konstrukcja nieupoda tnio-

na, a po Jej przekroczeniu odksztatca sie z zachowaniem
pornosci .

statej Jej

pod-

11. OBLICZANIE PARAMETROW TECHNICZNO-WYTRZYMALCSCIOWYCH
SEGMENTOWEJ OBUDOWY ZELBETOWEJ

Przeprowadzone badania laboratoryjne segmentowej obudowy zelbetowej w
skali 1:1 oraz proébne Jej zastosowanie w warunkach dotowych pozwolity opra-
cowa¢ sposoby proj ek tov.ania gabarytéw oraz konstrukcji zbrojenia segmen-
tow, zaroéwno pod wzgledem wytrzymatosciowym, jak i technologicznym. Usta-
lona zatem w pracy metodyka projektowania obudowy wykorzystuje wyniki o-
trzymane z badan laboratoryjnych -przy roéznych konfiguracjach obcigzenia
badanych pierscieni) oraz doswiadczenia dotowe uzyskane w czasie prak-
tycznego stosowania obudowy i poézniejszych pomiaréw Jej odksztakcen wzra-
stajacych pod wptywem zwiekszajgcego sie oddziatywania na ni? cisnienia
gérotworu. M pracy zastosowano wstepne i sprawdzaj?ce obliczenia wytrzy-
matosci segmentowej obudowy zelbetowej.

Przyjecie dwoch etapéw jej projektowania ma na celu uproszczenie pra-
cochtonnych obliczen sprawdzajecych podpornos$¢ catego pierscienia obudowy.
Za pomoc? obliczen wstepnych okresla sie nastepuj?ce wielkosci:

- promien wewnetrzny ilos¢ segmentdédw w pierscieniu obudowy,

i
- grubos¢, szerokos¢ i dtugos¢ segmentow,

- przekréj pretéw zbrojenia gtoéwnego w segmentach obudowy.

Catos¢ obliczen wstepnych mozna przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu elektro-
nicznej techniki obliczeniowej.

Obliczenia sprawdzaj?ce podpornos¢ catego pierscienia obudowy przepro-
wadza sie z uwzglednieniem sprezystego odporu goérotworu, przy wykorzysta--
niu programu BUO-57 [li] przystosowanego do maszyn cyfrowych .Przyj ety spo-
sob obliczen segmentowej obudowy zelbetowej w pedni zapewnia <$co wykazaty
wyniki badan) przejmowanie przez ni? przewidywanej w projekcie wielkosci
deformacyjnego cisnienie goérotworu.

11.N1. Obliczenia wstepne segmentowej obudowy zelbetowej

11.1.1. Ustalanie promienia i ilosci segmentéw w pierscieniu obudowy

Promien wewnetrzny pierscienia segmentowej obudowy zelbetowej ustala
sie z wymaganej uzytecznej wielkosci przekroju poprzecznego wyrobiska o-
kreslonej metod? minimalnych obryséw - F* (rys. 11.1) wg wzoru a.n
oraz wymogami wentylacyjnymi - F wg zaleznosci (11.2):



gdzie:
Hwin - minimalna wysoko$¢ wyrobiska,

Cmin ” minimalna szerokos$¢ wyrobiska,

vdop ” doPuszcza™n® predkos¢ przeptywu powietrza przez projektowane
wyrobisko,

\" - wymagana wielko$¢ natezenia przeptywu powietrza przez projekto-

wane wyrobisko.

Rys. 11.1. Przekréj uzyteczny wyrobiska z segmentowe obudowy zelbetowy,
ustalony w oparciu o metode minimalnych obryséw i kryterium wentylacyjne

Celem uproszczenia wyznaczania promienie wewnetrznego R opracowano no-
mogram (rys. 11.2) sporzydzony na podstawie wzoru Ffl11.3)

Fu -3TR2 - R2arcsin + -JiH |r2 o (11.3)

gdzie:Fu - przekrdj uzyteczny wg wzorow (II.1, 11.2).
Do"obliczen przyjmuje sie wiekszy wartos¢ promienia R wyznaczony 2z no-
mogramu dla dwoch wielkosci przekroju uzytecznego F™ i FA.

W przypadku zadanej wielkosci przekroju poprzecznego wyrobiska wymia-
rami znormalizowanych stalowych odrzwi obudowy, promien wewnetrzny pier-
Scienia R - mozna wyznaczy¢ wzorem (11.4)
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Cmin "11.4)

2 sin”arctg D))

gdzie:W - wysoko$¢ wyrobiska w obudowie z odrzwi stalowych.

R.Infl

-R=3,7/m
40
35 -R=3,4m
30

mR=31m
25

-R=2Bm
20

~R=25m
15
10

mR=13m
29 30 31 32 33 3A 35 36 37 38 39 40 41
Rvs 11 2 Nomoaram do wyznaczania promienia R pierscienia segmentowej

obudowy-zelbetowej, w zaleznosci od szerokosci podtorze i wymaganej wiel-
kosci przekroju uzytecznego wyrobiska

1108¢ segmentéw w pierscieniu obudowy o ustalonej Srednicy okresla sie
wzorem (11.5). ktory uwzglednia dopusaczalny ddugos¢ cieciwy segmentéw
L ) pod kytem mozliwosci ich transportu (od miejsce sktadowania do
przodku wyrobiska)i zdolnosci manewrowej manipulatora uk#tadajycego Je w

pierscienie obudowy

160 +1 @11.5)
arc sin
gdzie:
n - 1los¢ segmentow,
] - entier.
Przy wyznaczaniu ilosci segmentéw wchodzycych w sk#ad pierscienia obudowy
mozna postuzy¢ sie nomogramem przedstawionym na rys. 11.3, wykonanym na

podstawie wzoru (11.5).
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Rys. 11.3. Nomogram do wyznaczania ilosci segmentéw w pierscieniu obudowy

11.1.2. Obliczanie sit wewnetrznych w aktywnie obcigzonym 4uku pierscie-

nia obudowy przy wypadkowej dziatajacej w Srodku 1 na.poteczeniu
segmentow

Obliczenie wstepne wielkosci sit wewnetrznych w obudowie przeprowadza
sige dla Huku obciazonego na dtugosci okreslonej przez kyt Srodkowy
2<(35°"j45°) - liczony wzgledem promienia przechodzacego przez wypadkowa
najwiekszego obciyzenia pierscienia
obudowy. Podane sposoby obliczen do-
tycze potozenia wypadkowej sit zew-
netrznych obudowy w Srodku segmentu
<Vys. 11.4) oraz w miejscu potycze-
nia dwéch segmentéw poprzez podatny
wktadke (rys. 11.5). Odksztatcalnosc¢
obclyzonego akcyjnie 4uku obudowy o-
kreslono na podstawie wynikéw prze-
prowedzonych badahn. Za ich pomocy,
miedzy innymi stwierdzono, ze przy
miejscowym obciyzeniu pierscienia
obudowy oraz dobrym podparciu zewne-
trznej jego strony ulega on spta-
Rys. 11.4. Schemat akcyjnego nie- szczeniu wzdduz 4uku opartego na cie-
korzystnego obciyzenia pierscie- ciwie o maksymalnej d#ugosci okre-
nia obudowy z wypadkowy dzlatajy- Slonej przez kyt s$rodkowy okodo 90°.

cy w Srodku segmentu
Ket ten obejmuje w przyblizeniu sy-
metrycznie wypadkowy akcyjnego ob-

vl

ciezenia pierscienia, ktérego wielkos¢ i zasieg wpdywajy na podpcrnosé
catej konstrukcji obudowy. M obliczeniach tych przyjeto zatem minimalny i
praktycznie mozliwy do pominiecia odksztatcalno$¢ segmentédw na pozostatym
obwodzie pierscienia obudowy, pozostajycym poza obcigzeniem akcyjnym, dzia-
#atacym na duku okreslonym kytem $Srodkowym oel < 90°-przy zatozeniu, ze
obudowa Jest doktadnie powigzana z
obrysem wytomu wyrobisko. Przeprowa-
dzone badania laborytoryjne pozwoli-
4y stwierdzi¢, ze najmniej korzyst-
nym przypadkiem obcigzenia jest dzia-
+anie Jego wypadkowej w Srodku seg-
mentu. M bedaniach przy granicznym
obciyzeniu pierscienie wzdduz 4Huku
okreslonego kytea Srodkowym okoto
70° - 90° zniszczeniu ulegaty jedy-
nie segmenty obciyzone akcyjnie, na-
tomiast w pozostatych "dzieki dobre-
mu ich rozparciu) nie wystapity zad-
ne rysy ani spekania. Przyjete zatem
zatozenie odnosnie do usztywnienia

czesci pierscienia (wzdtuz H4uku ob-
Rys. 11.5. Schemat akcyjnego nie-
korzystnego obciazenia pierscie-
nia obudowy z wypadkowy dziataja- rotworu) - okreslonego kytem $rodko-
ca na potyczeniu dwéch segmentédw

ciyzonego reekcyjnie przez odpér go-

wym o wielkosci okoto 270° - Jest
uzasadnione i mozliwe do przyjycie w
wstepnym etapie obliczen.

Obliczanie sit wewnetrznych w segmentach przeprowadza sie przy wyko-
rzystaniu macierzowej metody sit+ MMS [37, 4] . l1lk#ad réwnan kanonicznych

macierzowej metody sit MMS ma posta¢ wzoru (11.6)

£. X ®Ap =0 fil.6)
=
N1 612 --- 0 0 (¢} x I "A 1P~
‘o A2p
X = AP *
X N
_6nl 6n2 snn_ _ np

An(i.k =1,2...n) > elementy macierzy przemieszczen od sit jednostko-
wych Xk = 1 na odpowiadajycych im Kkierunkach
sit Xi#

X (i»1,2,..n) - elementy macierzy niewiadomych wielkosci sit nad-
liczbowych ,
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Aip(@i m 1,2...n) - elementy macierzy przemieszczeh od obciezen zew-
netrznych ne kierunkech odpowiadajecych sidom Xi w
w uktadzie podstawowym.

Obliczenia przeprowadza sie po dyskretyzacji projektowanego obiektu w u-
ktad pretow prostych +eczecych eie w wezdach rrys. 11.8) i przyjeciu pra-
wid¥fowego uwarunkowanego uktadu podstawowego z sitami nadliczbowymi X.
WielkosSci przemieszczeh danej konstrukcji przy Jej obliczaniu metode sit
wyznacza sie, wykorzystujec wzér catkowy Mohra, ktéry dla dowolnego preta
"a” rozpatrywanego ukdadu dyskretnego ma poste¢ [37, 4@ :

fN —NI_(

Mi*Mk i _
glk " Ss r(:’l\ rq dsq* r(;—'(li dsq . fil.7)
q q
I wewm T ns-nn
Ai? u\g, " A+ 31] U5 S ISH F118)
g q

gdzie:
Mi ,Mk ,Mp ,Ni ,Nk ,Np “ ""omenty zginajece i sidty normalno powodowane dzia-
+aniem sit jednostkowych X~ « 1 lub Xk « 1 albo
obciezeniem zewnetrznym o symbolu P,

Eq - modut sprezystosci podtuznej rozpatrywanego preta
q,
- moment bezwkadnosSci poprzecznego przekroju pret* g.
AN - pole powierzchni przekroju poprzecznego preta q,
sq -droga catkowania wzdduz preta q.

We wzorach >11.7) i fil.8) pominieto maty wptyw sit poprzecznych na wiel-
kos¢ przemieszczen poszczeg6lnych przekrojow w odksztatcanym 4duku pier-
Scienia. Catke fil.9) rozwiezuje sie w spos6b numeryczny, wykorzystujec
wzOr Simpsona "11.10)

\ V t p ds Cu.9)
sq
b
ffs) . ds = | ffA + 4fC 5 1B), (11.10)
gdzie:
1 - ddugos¢ preta q (rys. 11.8) ograniczonego punktami
a, b,
fA , fB - wartos$¢ funkcji podcatkowych w punktach a i b.

fc _ f(Stfe) _wartos¢ funkcji w potowie preta qg.
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Z podanych réi\nan otrzymuje sie kolejne zaleznosci

fIL.il)
[ — -,

vV o« - j-

Przy statej nztyi™nosci preta q na catej Jego dtugosci i przy przyjeciu
prostoliniowych wykreséw Momentdéw zginajgcych wzér “I11.11) nozna przed-

stawi¢ w postaci macierzowej

] * vV 6Eq> a
M - vV _ . fla.12)
I e"73 dSq T L gi  o\i .
q q la
SE~AT - m gk
L q q

Odksztakcenia pretow ukdadu dyskretnego wystepujece pod nptywem sit po-
dduznych ujmuje zaleznos¢ (11.13), w ktorej odpowiednie wyrazenia przed-
stawiono w postaci macierzowej w epos6b podobny Jak Vv* réwnaniu "11.12°

2D

- -N
T NV TSP

Przy uwzglednieniu wszystkich pretéw uktadu dyskretnego wzory no r.acierz

przemieszczen 5 .Ap przybierata postac:

£72 "AJ) -FM.AM +2 "A).FN_.AM (11.14)
AP*_27Aj) ,AMM.a".P 2 "A") ,FN.AM.P - 2 aj .F.AO0.P, (11.15)
gdzie: 2 - oznacza sumowanie przemieszczeh we wszystkich pretach ukdadu

podstawowego .
Wstawiajac wielkosci wyrazone zaleznosciami (11.4 i 11.15) do wzoru "11.6)

z pominieciem znaku sumy otrzymuje sie zaleznos¢ (11.16), z ktdérej obli-
cza 9ie sity nadliczbowe X wg wzoru "11.17)

i i i fil.16 -
Aj.F.Aj.A ¢ Aj.F.A0.P « O,

fil.17)

t -1
X » -(AL.F.rtl) . al.f.ao.p.
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Poszczegdlne macierze oznaczaja:

- macierz, ktorej kolumny sktadaj? sie z momentédw zninejocych i sii
podtuznych w uktadzie podstawowym - wynikajacych z cziataniaprzy-
jetych sit jednostkowych w miejscach wielko$ci nadliczbowych X [30].

Aj - transponowana macierz Aj.
Agq - macierz, ktorej kolumny sktadaj? sie z momentdéw zginel?cych i sit
podtuznych wywotanych Jednostkowymi sitami obciazen zewnetrznych
z macierzy P,
- macierz podatnosci obliczanego uk#adu.
P - macierz obciezenia zewnetrznego,
- macierz sit nadliczbowych.

Sity przyweztowe S. tj. momenty i sity normalne oblicza sie wzorem

fil.18)
S = AQ-P + Ag.X. 11.18)

Po wstawieniu do wzoru fil.18) wyrazenia na macierz X z zaleznos$ci "11.17),
sity przyweztowe S oblicza 9ie z zaleznos$ci ""11.19) oraz "11.20)

3 - Po =V AI-F-V 1-AlI-F-A0]JP- ml1-19)
_J 3*B.P 11.20)
B =Ag- Ag(a]-F-A7) -AT.F-A . 11.20)

Sprawdzianem prawiddowosci uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych obli-

czen jestotrzymanie przy ich stosowaniu znanych wielkosci przemieszczen

+uku w kierunku dziatania sit nadliczbowych ukdtadu podstawowego

Aj.F.S = 0. (11.21)
Wielkos¢ przemieszczenh wezddédw w kierunku dziatania sit zewnetrznych P o-
kresla sie zaleznosci? °11.22)

0 - BT.F.B.P, Cli.22)

gdzie BT - transponowana macierz B.

Obliczanie segmentéw zelbetowych, z uwzglednieniem pracy wkdtadek podatnych

traktowanych Jako prety sprezyste, wymaga po kazdorazowym przeprowa-
ozeniu przedstawionych obliczen sprawdzenia wielko$ci wystepuj?cepo wnich
mimosrodu. w celu wyeliminowania naprezen rozci?gaJ?cych._ktére w miejscu
pot?czenia segmentéw nie mog? by¢ przejmowane.
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Mimosréd na wkdadce okresla sie wzorem (11.23)
ew * R-

Przy spednieniu zaleznosci ew” _5 obliczenia nalezy uzna¢ za wystarcza-
j?ce, natomiast w przypadku wyjscia mimosSrodu poza granice rdzenia za-
leznos¢ 11.24) nalezy Je kontynuowa¢, przy zmianie wymiaréw  wysokosci
wktadki (wzdduz grubosci segmentu) uwzgledniajecej jedynie Jej strefe <ci

skan? réwna d* okreslon? wzorem Cli.25)

i <ew<le (11-74
d"= 3'§ - ew). C11.75
bd' 4

Przyjecie nongj wielkosci d powoduje zmiany w nmacierzy F 'gdzie on £
A « bd ) oraz wwielkosciach wspbtrzednych macierzy Aj i AN

W przypadku gdy wielko$¢ mimosrodu speidnia zaleznos¢ fil.26). nalezy
zatozy¢ szerokos¢ Sciskanej wkdadki d’» A i po wprowadzeniu odpowiednich
zmian wielkosci w macierzach Ag, A, F- obliczenia powtérzyé

ew >f. "11.26"

Oezell w czasie prowadzenia obliczen uwzgledniajacych rézne malejece war-
tosci  d. wielko$¢ mimosrodu zawsze wyraza 3ie zaleznosci? (11.26" . na-
lezy zwiekszy¢ grubos¢ segmentu i ponownie przeprowadzi¢ catos¢ przedsta-
wionych obliczen wg zaleznosci (li.6 - 11.26). W obliczeniach uwzglednia
sie roéwniez wielkos¢ naprezen dociskowych wystepuj?cych w koncéwce seg-
mentu pod "&ktadk? podatn?, ktérych wartosS¢ nie powinna przekroczy¢ obli-
czeniowych naprezen dla betonu wg zaleznosci podanych w punkcie 11.1.5.

11.1.3. Obliczanie zbrojenia g#déwneoo
Obliczanie zbrojenia gtéwnego segmentéw zelbetowych przeprowadza Sie
metod? stanéw granicznych wg normy PN-76/B-03264 na mimo$rodowe $ciska-

nie. rozpatruJ?c dwa charakterystyczne przypadku

U‘IIE (rys. 11 .6a)

(rys. 1j.6b)

- przypadek duzego mimosrodu

- przypadek matego mimos$rodu
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gdzie:
-wzgledna wysoko$¢ serety Sciskanej (stosunek * / roéwna N

N sita podtuzna.

Rb wytrzymatos¢ obliczeniowa betony na S$ciskanie,

0] dtugos¢ Jednostkowa obudowy @ mb)

ho wysokos¢ obliczeniowa przskrojo obudowy

U graniczna wartos¢ wzgledne] wysokosci 3trefy Sciskanej przoxroju

r

- zalezna od wytrzymatosci butonu 1 stall e dobierana wg PN-
-76/8-03264 z tablicy 11.1.

Kys. 11.6. Schematy statyczne do obliczania wielkosci przekroju poprzecz-
nego zbrojenia mimosrodowo $ciskanego przekroju zelbetowego

W dalszym ciggu pracy grubos$¢ seementnwej obudowy zelbetowe] d ozna-
czono wielkoscig h, traktujac Je Jako wysokos¢ przekroju prostokatnego
o wymiarach h x 1. Ola przypadku przekroju zelbetowego o ksztalcie pro-
stokatnym zbrojonego syir.etrycznio <Vy3. 11.6) odpowiednie wielkosci Fg i
Fac oraz Rfl i Rsr wymienione w tablicy 11,1 sg aobie réwne. Obliczenia
wielkosci pola przekroju zbrojenia dla przyjetej wczesniej klasy betonu,
wytrzymatosci stali i grubosci obudowy przeprowadza sie wg wzorow poda-
nych w tablicy 11.1 opracowanych na podstawie [26, 33, 34].

Odpowiedni dobdr trzech bardzo istotnych parametréw wytrzymatosciowych
projektowanej obudowy nalezy tak przeprowadzic¢. aby obliczona wielkos¢ po-
la przekroju zbrojenia byka optymalna (ekonomiczna). Wielkos¢ ta wg [33,
34] okreslona jest stopniem zbrojenia przekroju betonowego w procentach i
wynosi * 0,7-j1,5%. Stopien zbrojenia przekroju oblicza sif wzorem (11.27)

cep . o (11.27)

o ksztakcie prostokatny«

betonowego

oju

trycznego przekr

iczania zbrojenia syme

obl
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gdzie:
Fg - obliczone pole przekroju zbrojenia wg zaleznosci podanej w tabli-
cy 11.1,
b - szerokos$¢ jednostkowa obudowy, b = 1 m,
- wysoko$¢ T"grubos¢) obliczeniowa przekroju obudowy =h-a,
a - odlegtos¢ Srodka ciezkosci zbrojenia Fg wzgledem blizszej kra-

wedzi betonu.

Przyjete wymagania odnosnie do stopnia zbrojenia przekroju batonu uwzgled-
niaj? minimalizacje kosztéw i datwos¢ wykonania konstrukcji zbrojenia przy
produkcji segmentéw. W przypadku przekroczenia wielkosci stopnia zbroje-

nia gtoéwnego nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie zmiany w przyjetych wczes-

niej parametrach wytrzymatosciowych segmentéw. Jak: grubos¢ obudowy, kla-

sa betonu oraz konstrukcja zbrojenia i powtdorzy¢ odpowiednie obliczenia

statyczne.

11.1.4. Wyznaczanie szerokosci 1 dtugosci segmentéw

Po obliczeniu grubosci segmentu mozna okresli¢ Jego szerokos¢ decydu-
jac? o szerokosci catego pierscienia obudowy. Podstawe do Jej wyznaczania
jest dopuszczalna wielkos¢ udzwigu manipulatora, przy ktérej zachowuje on
pedne statecznos¢ w czasie uktadania segmentéw w warunkach dotowych - w
pierscienie obudowy

» 0O .n
O rar. dfR- ) .ab "11-28)
gdzie:
szerokos¢ segmentu (pierscienia) obudowy.
d - grubo$é segmentu “wysokos$é h).
0o - dopuszczalny udzwig manipulatora.
Ap = Ciezar objetosciowy betonu,
n ilos¢ segmentdéw w pierscieniu obudowy obliczona wg wzoru "li.5).

D¥ugos¢ segmentu zelbetowego mierzona po cieciwie zewnetrznego Jago +uku
oblicza sie wzorem (11.29)

L = 2fR ¢ d) sin J%2< (11.29)

“dop ’
gdzie:
L - d¥ugosé segmentu.
Ldop - dopuszczalna dtugos¢ segmentow podyktowana wzgledami technicz-
nymi w zakresie transportu i technologii ich uktadania w pier-
Scienie obudowy.

Jezeli zaleznos¢ (11.29) nie Jest speiniona, wéwczas nalezy zwiekszyé licz-
be segmentdéw w pierscieniu obudowy.

- 129

11,1.5. Sprawdzanie wytrzymatosci na docisk koncéwek segmentéw

w pierscieniu obudowy

W miejscach poteczenia poszczegélnych segmentdédw w pierscieniu obudowy

poprzez wktadke podatna sprawdza sie wielkos¢ wystepujacych w niej napre-
zen Sciskalacych , ktére nie powinny [34] przekroczy¢ wartosci obliczenio-

wej wytrzymatosci betonu na docisk

gdzie:
N - sita podtuzna przy koncéwce segmentu,
Fj - powierzchnia docisku.
d
Eﬁ w
a
Fd
34 -e19).b dla ew> ~5
RN - obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu nadocisk,
Rd * *d <V “d * 2/~ < Whex
- wspoétczynnik przyjmowany wa PN-76/8-03264 z tab. 2.1,
max
- powierzchnia rozdziatu,
RN - wytrzymatos¢ obliczeniowabetonu na $ciskanie,
eW - mimosréd na wkdadce,
dw - ddugos¢ wktadki na kierunku grubosci obudowy,
b - szerokos$¢ pierscienia obudowy.

Jezeli zalezno$¢ Cli.30) nie Jest spekniona, wéwczas nalezy koncéwke seg-
mentu odpowiednio zazbroié. Zastosowane w betonie zbrojenie zgodnie z
zasadmi podanymi w PN-76/B-03264 daje wzrost nosnosci przekroju, Kktore

mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru (11.31)

AN - 0.5~ _wd . - 0,07) Rd . Fd, (11.31)

gdzie:
£1~0 - stosunek wytrzymatosci stali do betonu,
- stopien podstawowego zbrojenia poprzecznegostrefy docisku umi .e-
szczoneoo w kierunku wiekszego boku wymiaru powierzchnirozdziatu,

F
a

/d=~r-
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Wielkos¢ uzyskanego przyrostu nosnosci strefy docisku przy koncéwce seg-
mentu pod wpkywem Jej zazbrojenia powinna spedniac¢ zaleznos¢ (11.32)

AN < 0.75 . Pd . Fd. 1i.32)

Wymegane catkowita nosnos¢ uzbrojonej koncowki segmentu na docisk okresla
wzér (11.33)

N < - Fd * (11.33)

Jezeli zaleznosci 111.32) 1 °11.23) nie se w dalszym ciegu spednione,wéw-
czas nalezy zwiekszy¢ wytrzymatos¢ betenu lub gabnryty obudowy, wzglednie
obydwa wymienione parametry.

11.1.6. Algorytm obliczen wstepnych

Obliczenia wstepne segmentowej obudowy zelbetowej wskazane jsst prze-
prowadza¢ za ponoce maszyny cyfrowej, przy wykorzystaniu algorytmu przed-
stawionego na rys. 11.7. Dla danych wyjsciowych charakteryzujacych gaba-
ryty projektowanego wyrobiska korytarzowego, parametry wytrzymatosSciowe
materiatu obudowy i wielko$¢ jej obcigzenia od strony gérotworu - prze-
prowadza sie obliczeniu statyczne wielkosci sit wewnetrznych w Kikach o-
budowy macierzowe metode sid. Wyniki uzyskane z obliczen mezna uzna¢ za
prawiddtowe i ostateczne, jezeli w przekroju wktadki podatnej wystepie Je-
dynie naprezenia S$ciskajece. W przypadku, gdy wielkos¢ minosrodu wypadko-
wej naprezen Sciskajecych na wktadce wychodzi z granicy rdzenia, woéwczas
nalezy zmieni¢ obliczeniowe wysoko$s¢ wktadek i ponownie przeprowadzi¢ ob-
liczenia wielkosci sit wewnetrznych. Wystepowanie naprezen $ciskajacych w
wktadkach podatnych wymaga sprawdzenia wielkosci naprezen na dociwk w be-
tonie przy koncéwce segnentu. W przypadku przekroczenia naprezehn oblicze-
niowych betonu na docisk nalezy dodatkowo dozbroi¢ koncéwke segmentu zgod-
nie zo wzorami podanymi w punkcie 11.1.5. Obliczenie zbrojenia gtéwnego
przekroju zelbetowego przeprowadza 3ie wzorami podanymi w tablicy 11.1.
Obliczona wielkos¢ zbrojenia powinna spe#nia¢ kryterium optymalnosci wy-
razone procentem zbrojenia przekroju - réwnym od 0,7*1.5%.

Przedstawione obliczenia umozliwiaje dobor grubosci obudowy i kon-
strukcji jej zbrojenia, przy ktérych spednione sa wstepnie zatozone dla
niej wymogi wytrzymatosciowe. W dalszym clegu nalezy sprawdzié¢ podpornosc¢
catego pierscienia obudowy wykonanego z wstepnie obliczonych i zaprojek-
towanych segmentéw zelbetowych.

Rys.

11.

7.
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Algorytm obliczern wstepnych segmentowej obudowy zelbetowej
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11.2. Obliczenia sorawdzalace podnorno$¢ catego pierscienia obudowy
z uwzglednieniem odporu sprezystego odérotworu

11.2.1. Obliczanie sit wewnetrznych w pierscieniu obudowy

Sprawdzenie podpornosci catego pierscienia segmentowej obudowy zelbe-
towej “zdtozonego z zaorojektowanych w pierwszym etapie segmentéw zelbeto-
wych) przeprowadza sie z uwzglednieniem sprezystego odporu gérotworu po
zewnetrznej stronie obudowy. Obliczenia statyczne konstrukcji obudowy z
uwzglednieniem spreiyste-io odporu od strony otaczajacych je skat wykonuje
sie przy wykorzystaniu orogramu 8UD-57 [li] opracowanego na maszyne cy-
frowa. na podstawie macierzowej metody przemieszczen. W schemacie obli-
czeniowym pierscieh obudowy zastepuje sie wlelobokiem zdtozonym z odcinkéw
prostych “pretéw sprezystych) zbudowanych w tym przypadku z zelbetu i z
wktadek podatnych. Prety zelbetowe charakteryzuje sie zastepczym modutea
sprezystosci Ez

gdzie:
Ez - zastepczy modut sprezystosci przekroju zelbetowego,
- modut sprezystoscibetonu,
Eg - modut sprezyetoscigtéwnych wkiadek (pretéw) stalowych,
Fa - przekr6j g#oéwnych wkiadek “pretéw)stalowych,
F~A - przekréj betonu.

Stosowane w obudowie wktadki podatne przyjmuje sie Jako prety o diugosci
réwnej grubosci wkdadek, charakteryzujacych sie ustalonym dla nich modu-
dem sprezystosci Ew- W prowadzonych obliczeniach sprezysty odpér goérotwo-
ru uwzglednia sie przez zatozenie w uktadzie statycznym obudowy sprezy-
stych pretéw odporowych fwiezéw) zamocowanych w wierzchotkach wimloboku
uktadu statycznego “dyskretnego) obudowy “rys. 11.8)

Koncéwka sprezystego preta odporowego od strony obudowy doznaje wraz z
nie przemieszczen i obrotéw, a drugi Jego koniec zamocowany przegubowo
podlega wytacznie obrotom. W celu wyeliminowania sprezystych pretéw odpo-
rowych “wiezéw) pracujacych na rozciegsnie istnieje koniecznos¢ kilka-
krotnego obliczania pierscienia obudowy. Przy kolejnym obliczaniu w miej-
sce pretow rozcigganych zakdtada sie minimalne ich przekroje o wielkosci
1G"7 m2. Wiezy sprezyste “sprezyste prety odporowe) w ustroju statycznym
obudowy pracuje weddug znanej hipotezy Winklera, w mysl ktérej wielkos¢
odporu sprezystego podtoza Jest wprost proporcjonalna do wielkosci Jego

przemieszczenia

(11.35)
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gdzie: 2

p - odpér sprezysty. N/m ,

& - przemieszczenie, m

k - wspétczynnik podatnosci sprezystej podtoza. N/m™*.
Wspédczynnik podatnosci sprezystej podtoza odérctworu” mozna wyznaczy¢

nzorami zestawionymi w tablicy 11.2 na podstawie pracy [12] -

Tablica 11.2

Wzory do wyznaczania wspéd#czynnika oodatnosci sprezystej
podtoza pierscieni z segmentéw zelbetowych

Wzory

1. Wspétczynnik podatnosci normalnej przy krzywoliniowej powierzchni
kontaktu obudowy z gdérotworem

KN - ~HA*19J bez uwzglednienia podsadzki

r E
" S-rrNT w77 z t,,,2919dnienlem podsadzki

gdzie:

AN (ep- 15 * K * *
N

0.4~ (cp- 1°AY*Yc

1*0 . 1 -
v-ixrW =- ( ="~V
2. Wspodczynnik podatnosci styczne.l przy krzywoliniowej powierzchni
kontaktowej obudowy z goérotworem

M _E .,

* R—~Cj— 4 *oRGE e uwzglednienia oocjf>adzKi

K' ~3 "I 1 o" mT5-vSr5TA z uwzglednianiem pulsadzki

gdzie: 5c4.6c24442 cp_:D) 4cp+l
P P
At -7 - - P - t 4,
36¢cn*4cc_45cp<26*? e”:cp-1' v 8 c p-ic:*ib6 Sw 1
LP p p

mnaczenia

Eg - modut sprezystosci dla mskaly,
Ep - modut sprezystosci materiatu podsadzkowego,

<5ﬁgr-w£BQISQyEﬁWEQES%E¥oHQU%ﬁ%Vska+ otaczajacych obudowe i dla mate-

riatu podsadzkowego,

- i N
%E - RidslRek 6?%% gﬁ%”%eﬁ%éié?ﬁ@&h podsadzki i obudowy; Cp —fﬁ/

L



noszace sie do poczatkowego i koncowego przekroju kazdego preta
stego w przyjetym uktadzie statycznym pierscienia
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Statyczne obliczanie sit wewnetrznych i przemieszczen w wezdach pretéw
sprezystych - za pomoca programu BUD-57 - przeprowadza sie przy uwzgled-
nieniu normalnego usytuowania sprezystych pretéw odporowych w stosunku Ho
obudowy. Istnieje réwniez mozliwos¢ obliczania sit wewnetrznych
Scieniu obudowy,

w pier-
przy uwzglednieniu stycznie usytuowanych sprezystych pre-
tow odporowych po uprzednim ustaleniu wielkosci reakcyjnego oddziatywania
gorotworu na obudowe w kierunku radialnym. Wprowadzenie do obliczen stycz-
nie usytuowanych odporowych pretéw sprezystych powoduje uzyskanie korzy-
stniejszych warunkéw wspédpracy obudowy z gérotworem.lch pominiecie zwiek-

sza wspotczynnik bezpieczenstwa pracy obudowy w warunkach rzeczywistych i
upraszcza sposo6b prowadzenia obliczen.

Uzyskane wydruki wg programu BUD-57 zawieraj? nastepujace wielkosci od-
sprezy-
obudowy wg rys. 11.8:

przemieszczenie pionowe i poziome, Vv, U
k?ty obrotu, f

sity normalne, N
sity poprzeczne, O
momenty zginaj?ce, M.
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Zakres i wielkos¢ odooru skat na obwodzie pierscienia obudowy przy danym
sposobie jego obciazenia okresla sie (przy wykorzystaniu orogramu BUD-57
[1i] - metoda kolejnych przyblizen. Wyniki prowadzonych obliczen nalezy
uzna¢ za ostateczne po uzyskaniu w kazdym odporowym precie sprezystym si-
+y Sciskajacej. Réwniez wszystkie wktadki podatne w pierscieniu na catej
ich powierzchni przyjetej do obliczen powinny pracowa¢ na $ciskanie, kto-
ry to warunek sprawdza sie obliczeniami podanymi w punkcie 11.1.2.

11.2.2. Sprawdzenie nos$nosci przekroju obudowy na mimosrodowe S$Sciskanie

Obliczone na maszynie cyfrowej sity wewnetrzne stanowi? podstawe do
sprawdzenia podpornosci pierscienia obudowy. Obliczenia sprawdzajace prze-
prowadza sie dla przekrojow, w ktorych wystepuje duze mimpsrodowe Sciska-
nie materiatu obudowy. Przy ustalaniu nos$nosci przekroju

sokos¢ strefy Sciskanej x

zelbetowego wy-
fil.36),
przy zatozeniu wystepowania w pretach zbrojenia gtéwneqo naprezeh rozcig-

betonu oblicza sie za pomoc? wzoru

gajacych o0 wielkosci Rg 1 przyjeciu wspéiczynnika ich wykorzystania
je, - 1
. Rac’Fac*eac fu.36)
fh-e, t,-e) ~ 5
gdzie oznaczenia hQ, eg, egc, fg, Fg(:. Rg, "gc Rp- P ~ podano w tablicy

11.3.
Znak - w drugim czdonie wzoru fil.36) zalezy od miejsca przytozenia si-

4y N, tj. dla przypadku
eg < h

eg > hQ - a obowigzuje znak "-"_natomiast przy
- a stosuje sie znak Nosnos¢ przekroju zelbetowego segmentu

wyznacza sie, wykorzystujac wzory zestawione w tablicy 11.3. Obliczona je-

go nosnos¢ w miejscu najwiekszego wytezenia materiatu obudowy powinna
spednia¢ nieréwnos¢ (11.37)
= N (11.37)
gdzie:
N - nosnos¢ przekroju zelbetowego wyznaczona wzorami (1-4), tablica
11.3.
N - obliczona sita podtuzna w rozpatrywanym przekroju.

Spednienie nieréwnosci m"11.37) oznacza, ze konstrukcja obudowy przeniesie
projektowang wielkoS¢ obciagzenia bez przekroczenia naprezen
wych gwarantujac.ych okreslony stopieh bezpieczehstwa.
nieréwnos¢ (11.37) nie jest spednione,

obliczenio-
W przypadku, gdy
istnieje konieczno$¢ zmiany para-
metrow wytrzymatosciowych obliczonej obudovy, tj. jej grubosci, wytrzyma-

+osci betonu oraz konstrukcji i wytrzymatosci zbrojenia stalowego.
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Wzory do obliczania nosnosci Nn

Wzory
gdy: 2te < x < ngf. - — m duzy mimos$réd
« « <ho > . [f(ho-..)2 * . > .
Mt vV tafh® 10

- a

Jeet HR - W v B
ac
gdy: x > xgf. - ho aaty Mimosroéd
-i.
2e «
ttai* w
IMt u" . *bb« . »K .FK -
Rhb «(i - - * F fh -e<)
bk N" . * x A NS
fl . liSHI-f) .
* roroy -

Zaleznosci pomocnicze

e e K ek p Kk o

gdy e# > hQ - a~ wa wzorach "I) i <3) uwzgledni¢ znak
gdy e# < hQ - a we wzorach (10 1 (3" uwzglednié¢ znak

e e x *nl e. mR! v - 1c¢c"
ho . h- m
y k

w przekroju

<>

@

)

Tablica 11.:

segmentu zelbetowego

tor
™

Fa

*b

Oznaczenia
- wzgledna wysokos$¢ strefy Sclekenej

* graniczna warto$¢ wzglednej wyso-
kosci strefy Sciskanej; przyjmuje
sie wn PN-76/B-03264, tablica 17.

- powierzchnia przekroju zbrojenia
rozcienenego,

- powierzchnia przekroju zbrojenia
$ciskanego,

- sita podtuzna obliczeniowa,
- aoment zginajacy obliczeniowy,

wytrzymakos¢ obliczeniowa betonu
na Sciskanie,

- wytrzymatos¢_obliczeniowa atall
n* rozciggania,

- wytrzymato$¢ obliczeniowa eteli
na $Sciekania,

alMosrdd sity podtuznej N od
Srodk« ciezkosci zbrojenia Sci-
skanego,

- mimos$réd sity podtuznej N od
Srodka ciezkosci zbrojenia roz-
cieganego,

almosréd aldy podtuznej N otrzy-
many z oblicze* atatycznych,

mimos$réd niezamierzony (przypad-
kowy )

sokos$¢ obliczeniowa przekroju
obudowy,

- wysokos$¢ cetkowita przekroju
~grubo$¢ obudowy),

- wysoko$¢ strefy Sciskanej batonu,

- szeroko$¢ przekroju betonu, b-1 0,

- odlegtos$¢ Srodka ciezkosci zbroje-
nia F# od krewedzi rozclegenej
lub mniej $ciskanej,

odlegtos$¢ Srodke cigzkosci zbroje-
nie F>c od krawedzi $clakanej Iub
mniej rozcieganej.
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11.2.3. Obliczanie strzemion zbrojenia gkdwnego

Zageszczanie 1 przekr6j strzemion przyjmuje sie w pierwszej kolejnosci
na podstawia warunkéw konstrukcyjnych zbrojenia wg [33, 34] . w Kktérych
nalezy przestrzega¢ nastepulecych zasad:

- Srednica strzemion d*> 3.0 mm i dg >0,2 S$rednicy wktadek g#éwnych
praktycznie na podstawie badan dla obudowy seomentowej wielko$¢ Sredni-
cy dg powinna by¢ réwna 6-10 mm,

- odlegtos¢ miedzy strzemionami s.
sy ukosne (tzn. gdy wg [33, 3] zachodzi warunek 0o~ 0.75 Rzb eb

powinna wynosic

w miejscach, gdzie moga wystepie ry-

s< 0,33 h oraz s ~ 30 cm, (11.38)

- w odcinkach przypodporowych zageszczenie strzemion réwniez okresla sie

wg zaleznosci (11.38). Minimalna ddugos¢ odcinkéw przypodporowych Ip

(ze zmniejszona odlegtosci? miedzy strzemionami) liczona od koncoéwek
segmentéw wyraza sie zaleznoscig <"11.388)
1p é 1. ~11.38a)

Poszczegélne symbole w podanych zaleznosciach oznacza-)?:
h - grubos¢ segmentu,
1 - dtugos¢ zewnetrznej strony obwodu segmentu,
R™b - wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na rozcifianie,
0~ - sida poprzeczna w rozpatrywanym przekroju segmentu.

- na pozostatych odcinkach segmentu wzajemna odlegtos¢ miedzy strzemiona-
mi powinna miesci¢ sie w granicach okreslonych zaleznosciami TI11.38b)
s ™ 0,75 h oraz 8 4 50 en ""11.38b)
W miejscach zageszczenia strzemion intensywnos¢ zazbrojenia nimi segmentu
powinna spednia¢ warunek wyrazony zaleznosci? *11,39°

F

R s —
-%.’\_r——— - >300 KVvVM, "13.3S)

odzie:
- wytrzymatos¢ obliczeniowa stali strzemion Rbs =0,8 Rg
Fgs - sumaryczny przekrdj strzemion znajdujacych sie wJednel Doprzecz-
nel ptaszczyznie segmentu,
- szerokos$¢ segmentu
s - odlegtos¢ miedzy atrrenionaai.
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Dla poczynionych zatozen co do rozstawu i Srednicy strzemion sprawdza sie

nosnos¢ przekroju obudowy w miejscu wystepowania szczelin ukosnych ‘w

Srodkowej czesci segmentu), przyjmujac na podstawie badan ich ddugos¢ c i
uktad w pierwszym przypadku pod ketem 450, a w drugim 300 “rys. 11.9).®

?ys. 11.9. Schemat obrazujacy wymiarowanie strzemion niazecych zbrojenie
gtéwne Segmentu

Warunek roéwnowagi przekroju 9egmentu w miejscu najwiekszego wytezenia
Pierscienia obudowy okresla sie za pomocg wzoru "11.39a)

i=n
°0 = i2=I Fas*Ras-C0SQft Fa'Ra 91 ™" »
jdzie :
~i(i=l...n) - kety s$rodkowe potozenia poszczegélnych strzemion na prze-
cieciu rysa ukosne (rys. 11.9),
Qb - sita przenoszona przez beton przy ksztakttowaniu sie
szczeliny ukosnej), ktoérej wartos¢ okresla sie zalezno-
Sci? "11.-40) lub dla zwigkszenia bezpieczenstwa pracy
strzemion mozna przyja¢ lej wielkos¢ réwna zero
15 R, .b.h
0,15 b b o
11 .40
Fa-Ra-Sinak - rzuty sity rozciggajacej w gkoéwnych pretach zbroienio-
wych na o$ pionowe.
cg - d#ugos¢ rysy ukosnej mierzona po wewnetrznym 4uku obudo-
<1 - sita poprzeczna w obliczanym przekroju segmentu.
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Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity réwniez przyje¢ Jako podstawe do
cbliczania minimalnego zageszczenia strzemion w segmencie i warunek wyma-
ganej wytrzymatosci betonu na Sciskanie Scb- z uwzglednieniem tych prze-
krojéw segmentu, w ktérych wystepuje najwieksze wytezenie Jego materiatu.
Odleg#os¢ sx miedzy strzemionami mozna obliczy¢ wg nizej podanych za-

leznosci :
Sch -~z +V v
2R .F 2R _F ;
N . _3s s = _M| s Cli.41)
n Ras'Fs %S'FS
Sy -T — " ~a7s~~
a.R _.F _fath)
Ox m "8~ M_TANA _ _E-ANNp < Agch* (11-42)
gdzie:
(] - wymagana minimalna wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie,
Rb - obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie,
b - szeroko$¢ segmentu,
- grubos¢ Sciskanej strefy betonu przyjeta na podstawie badan,
R - wytrzymatos¢ obliczeniowa stali strzemion na rozcigganie,
Fg - przekrdj poprzeczny preta strzemiona,

- wspétczynnik Poissona dla betonu.

Obliczone wielkos¢ sx wg zaleznosci "11.42) nalezy przyje¢ z odpo-
wiednim wspotczynnikiem bezpieczenstwa.

11.3. Obliczanie podpornosci obudowy przy bezposrednim wykorzystaniu
wynikoéw uzyskanych z badan segmentédw Indywidualnych 1 wykonanych
z nich pierscieni

Podpornos$¢ zaprojektowanych segmentéw zelbetowych przed wprowadzeniem
ich do produkcji przemystowej powinna by¢ kazdorazowo sprawdzana odpo-
wiednimi badaniami na wykonanych (wedtug projektu) egzemplarzach prototy-
powych.

2 przeprowadzonych w pracy badan wynika, ze obciezony na czesci obwodu
pierscien z segmentéw zelbetowych uzyskuje najmniejsze podpornos¢ przy
wypadkowej 9it zewnetrznych, dzialajecej w Srodku segmentu. Sted naj-
prostszy spos6b badan”mozliwy do sprawdzania danej konstrukcji segmentow

pod wzgledem wytrzymatosciowym, moze by¢ prowadzony Jak na rysunkach 8.1,
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Ustalenie wymienionych wielkosci pozwala wyznaczy¢ naprezeni t rozciagaja-
8.2. 8.47. Podpornos¢ segmentu odpowiednio posadowionego poprzez wktadki ) - N
| R i . ce ¢ w dolnych pretach zbrojenia segmentu wg zaleznosci

podatne na podporach stalowych (w spos6b umozliwiajacy w czasie badan sa- rp

moczynne jego rozpieranie) okresla sie akcyjnym n8 niego dziataniem sity

T o ) _ B - < (11.43)
skuoionej P "rys. 11.10). Segment obcigzony site skupiong w Srodku jego p Qr

rozpietosci jest konstrukcja dwukrotnie statycznie niewyznaczalng. Bada-

nia obciezonego miejscowo segmentu pozwalaja wyznaczy¢ w nim wszystkie gdzie:

sity wewnetrzne. fil_44)

Hohl’
- odlegtos¢ miedzy gornymi i dolnymi pretami zbrojenia stalowego,
Fp - sumaryczny przekréj dolnych lub gérnych pretéw stalowych,
0 - naprezenia zblizone do granicy plastycznosci materiatu pretéw sta-
lTowych.
Przedstawione na rys. 11.10 wartosci HQ i Ng nalezy wyznaczy¢ (za pomo-
ce badan) przy obcigzeniu segmentu wielkosciag P, maksymalnie zblizong do
wartosci granicznej. Okreslone wartosci poszczeg6lnych parametréw mozna
wykorzysta¢ do opracowania wzoréow umozliwiajgcych obliczanie podpornosci
segmentu (i catych pierscieni obudowy) przy réznych konfiguracjach “spo-
sobach) Jego obcigzenia.

Sposréd wzordw okreslajacych podpornos¢é danego segmentu najbardziej u-
og6lniong posta¢ posiadajg te zaleznosci, ktére uwzgledniajg réwnomierne
i symetryczne jego obcigzenie na catej dbugosci lub na czesci Huku seg-
mentu. tuk segmentowy z wypadkowg sit zewnetrznych dziatajaca w Srodku
jego rozpietosci charakteryzuje sie réowniez (Jak to juz zaznaczono) naj-
mniejsza podpornoscia. Stad w pracy przedstawiono sposéb obliczania seg-
mentéw obcigzonych wg schematu podanego na rys. 11.11.

°y3. 11.10. Uk#ad sit wewnetrznych w zginanym i rozpieranym segmencie sl»
+e skupione P

Na rys. 11.10 przedstawiono nastepujece wielkosci niezbedne do okreslenia
wytrzymatosci segmentu:
HQ - rozpdér poziomy w $Srodku rozpietosci segmentu,
- reakcje pionowe na podporach segmentu,

Ng - wypadkowa normalna sit+ wewnetrznych na wktadkach podatnychsegmen-

tu,
P - sita skupiona obcigzajaca akcyjnie segment w Srodku jego rozpie-
tosci Ry». 11.11. Ukdad sit wewnetrznych w Hduku pierscienia 2z segmentéw zelbe-
’ towych obcigzonego w spos6b réwnomierny i symetryczny  wzglodem Srodka
1 - odlegtos¢ miedzy site Ng i obciezeniem segmentu sitaskupiona P, rozpietosci segmentu
hl - ramie dziatania rozporu H wzgledem sity N . a" obciagzenie prostopadde do cieciwy #uku segmentu,b) radialne obcigzeni»

segmentu



Podane Wzory fil.45 - 11.51) uwzgledniaj? nastepujace zatozenia:

- przy granicznym, roéwnomiernym obclezeniu segmentu, podtozenie wypadko-
wych sit wewnetrznych frozpér H i wypadkowe n) oraz naprezenia w pre-
tach zbrojeniowych (<srp® * wielko$s¢ wypadkowej N oraz rozporu H nie
bede mniej korzystne od odpowiadajecych im wielkosci fN i H ) ustalo-
nych w czasie badania pracy segmentu obcigzonego graniczny wielkosci?
sity skupionej P.

Uwzglednienie przy projektowaniu obudowy przyjetych zatozen pozwala miec¢
pewnos¢, ze obliczona podpornos¢ Jednego segmentu “lub duku zdozonego =z
segmentu Srodkowego 1 z segmentéow +aczecych sie z nim przez wkdadki po-
datne frys. 11.13) roéwnomiernie obcigzonego na okreslonej jego dtugosci
21”™ (rys. 11.11) nie bedzie mniejsza od Jego podpornosci rzeczywistej.

Podstawowymi zaleznosciami, z ktérych wyprowadza sie wzory na oblicza-
nie podpornosci segmentéw se réwnania roéwnowagi momentéw zginajecych.Row-
nania momentéw przyjmuj? posta¢ zalezn? od sposobu obcigzenia segmentu.

Przy roéwnomiernym (miejscowym) obcigzeniu segmentu o szerokosci b w
kierunku prostopaddym do jego cieciwy "jak na rys. l1l.11a), roéwnanie roéw-
nowagi momentéw zginajecych wyraza sie zaleznosci? (11.45)

H.hl + M « ql.b.11(Rp Sin«0 D.- (11.45)

W zaleznosci "li.45) wystepuje obliczeniowa warto$¢ rozporu H, ktér? zgod-
nie z podanym poprzednio zatozeniem koniecznosci zachowania stalej wiel-
kosci «ity podtuznej Nq ustalonej v czasie badan zginanego segmentu si4?
skupiony P (rys. 11.10) oblicza sie z réwnania "11.46/

H.cosoeQ + . -b.l.sino”j = Ho.cosofo + 0,5 sinago . fil._46)

Z zaleznosci (tl.45) i (11.46) uzyskuje sie wzor "11.47),z ktérego okres-
la sie dopuszczalne wielkos¢ roéwnomiernego obciezenia segmentu jak na
rys. Il_.11a

Przy zakozeniu, ze koncoéowki segmentu sa bardziej stateczne od jego prze-
kroju Srodkowego mozna w obliczeniach przyje¢ koniecznos¢ spednienia we-
runku H = HQ i wéwczas zaleznos$¢ typu (11.47) ustala sie bezposrednio ze
wzoru TFil.45)
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W przypadku roéwnomiernego obciezenia segmentu w kKierunku radialnym (ak
na rys. I11.1lIb) réwnanie roéwnowagi momentéw zginajecych wyraza sie zalez-

noscie (11.48)

H.h™ + M g2 -b>RN J sin(oco-"f)d¥ - g2-b.R™ |cos(aeQ-F0)-cos<yd ,
0 (11.48)

Obliczeniow? warto$s¢ rozporu Huzyskuje sie z réwnania fil_.49) uwzgled-
niajecego zatozone koniecznos¢ zachowania ustalonej w czasiebadan wiel-

kosci sity podtuznej N
HcosoeQ + Oj”sino™ - Q2cosogo « HOcosq@ + ~ sino”, (11.49)
%

Ql % g2 .b.RN. J cosf.df- g2.b.RNslInvo,
(@)

(11.50a)

Q2 q2.b.RN. ~ sinfd®? « g2-b.RM"l-cosS™). (11.50b)

Z réwnan (11.49) i fil.50) otrzymuje sie wzor okreslajecy dopuszczalne ob-
ciezenie segmentu w kierunku radialnym jak na rys. 1l1.1lb

& . h-.tgotf e H h, * & _F_H
2 4-mm 0 L! P P=Pommmee—— -T (11.51)

b-RN{RN &t,8'afo-,fo) " c08% ] + hi[8InV 9V c08Vo"l/

Istnieje réwniez mozliwos¢ obliczania wielkosci (g2 wg prostszej zalez-
nosci otrzymanej bezposrednio ze wzoru fil.48), odpowiadaj?cej zaleznosci
(11.47a) - przy zatozeniu koniecznosci spednienia w niej warunku H = HQ

H .H. + « .F .h
q- -2-~"-TP_..P_ P

b_.RN [cos(oyo<0) - cosofo]

f11.518)

Wyniki badan i wymienione zatozenia oraz podane wzory mozna wykorzystac
do ustalania podpornosci catego pierscienia obudowy, przy niekorzystnym
lokalnym ale réwnomiernym Jego obciezeniu. Przyjecie takie Jest mozliwe
pod warunkiem, ze niezbedne wyniki badan odnosnie do najmniej korzystnego
potozenia i wielkosci sit wewnetrznych zostan? uzyskane z 4uku obcl?Zzone-
go graniczn? wielkos$ci? sity skupionej P, ktorego rozpietosé Jest nie
mniejsza od okreslonej k?tem Srodkorym 70 -90 . M przypadku segmentéw o
mniejszej rozpietosci od 70° nalezy bada¢ +uk ztozony =z pednego segmentu
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i z dwéch seg.ner v mniejszych “rys, 11.13) o sumarycznej rozpietosci od-
powiadajgacej katowi jrodkowenu ae okodo 90°. Koncowki segmentow nalezy
usytuowaé¢ na wktadkach podatnych.

Z przeprowadzonych w pracy badan wynika, ze wzory <"11.47) i "11.51) po-
zwalaj? obliczy¢ najmniejszg podpornos¢ pierscienia obudowy Jaka ma miej-
sce przy roéwnomiernym obcigzeniu czesci Jego Huku z wypadkéw? dziatajac?
v $rodku segmentu. Kazdy inny schemat obcigzenia obudowy w sposéb réwno-

segmentu umozliwia
stad obliczenia wg
niekorzystne dla

mierny z jego wypadkowa przesunieta wzgledem $Srodka
uzyskanie wiekszej podpornosci catego pierscienia;
wzoréw "11.47% i fil.51) nalezy przyja¢ za najbardziej
ustalanej podpornosci konstrukcji segmentowej
pomoca oraz na podstawie badan droge kolejnych przyblizen i1 préb mozna

obudowy zelbetowej. Za ich

dobra¢ taka konstrukcje segmentéw, z ktérych wykonana obudowa o obliczo-
nej podpornosci qgx lub g2 sprosta dziataniu na nie przewidywanej wiel-
kosci deformacyjnego cisnienia goérotworu.

lyniki przeprowadzonych badan, okreslajece graniczng podpornos¢ roz-
pierajacego sie segmentu w czasie Jego zginania sidte skupione P oraz ba-
dania podpornosci catego pierscienia obudowy, umozliwiaja réwniez prze-
prowadzenie innego sposobu obliczen podpornosci segmentowej obudowy zel-
betowej. Istnieje w tym przypadku potrzeba, dla przyjetego roéwnomiernego
i symetrycznego obcigzenia segmentu wzdduz cieciwy 21j frys. 11.11) - ob-
liczenia maksymalnej wartosci wystepujacego w nim rozporu H.

Na podstawie badan mozna przyje¢, ze w przypadku akcyjnego obcigzenia
czesci tuku pierscienia obudowy - ksztakttujacy sie rozpér H fpod wypadko-
wa tegoz obcigzenia) wystepuje na wysokosci nie mniejszej od g grubosci
segmentéw - powyzej O03i przechodzacej przez Srodek ich grubosci. Przekréj
pod wypadkowa akcyjnego obcigzenia pierscienia Jest miejscem wystepowania
maksymalnego momentu zginajecego “rys. 11.13). Z badan wynika réwniez, ze
rozpér H utrzymuje zginany segment w roéwnowadze, dziatajac na ramieniu
hj ograniczonym wymienionym rozporem H oraz maksymalng wielkoscig wy-
padkowej sit podtuznych i poprzecznych, wystepujaca w pewnej od niego od-
legtosci i ponizej osi przechodzacej przez Srodek grubosci obudowy. Stad
mozna przyjac¢, ze dolna czes$¢ ramienia h rozporu H Jest ograniczona
okreslonym punktem nie wychodzgacym powyzej $rodka grubosci segmentu.Przy-
jecie takie frys. 11.13). uzasadnione wynikami badan, upowaznia do obli-
czenia wielkosci HBax wzgledem dowolnego punktu osi przechodzacej przez
Srodek grubosci segmentéw fhuk o promieniu R.,) usytuowanych w pierscieniu
obudowy .

Wyznaczenie wielkosci rozporu Hpax W poszczegélnych przedziatach +4u-
ko obudowy okreslonych ketami N "11.52/ i
"11.53) lub "11.54) i "11.55) pozwala mie¢ pewnos¢, ze rzeczywista Jego
wielkos¢, przy obcigzeniu obudowy jak na rys. 11.11 i 11.124 nie bedzie

za ponoce zaleznosci

wieksza.
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Ze wzorow Fil.52 - 11.55) wielkos¢ Hmgx wyznacza sie wykreslnie wa rys.

11.12 lub przez podstawienie do nich wielkosci ustalonej z warunku zero-
rowania sie pierwszej pochodnej wg za-
leznosci "11.56)

g*i *11.56)
Po ustaleniu wielko$ci Hmax w miejscu o-
kreslonym ketem dla zatozonej fwyma-
ganej ) podpornosci obudowy ql1 lub g2 na-
lezy sprawdzi¢ wielkos¢ naprezen Sciska-
jacych w segmencie w przekroju o naj-
wiekszym wytezeniu betonu Fftj. pod wy-

padkowg sit zewnetrznych gl lub g2) wg

Rys. 11.12. Graficzny sposé6b

wyznaczania maksymalnej wiel- wzoru Fil.57)
kosci rozporu H za pomoca
wzoréw (11.50 - 11.53) 2 H_
Ach = P " fil.57)
gdzie;
R ~ - dorazna wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie,
d* - ustalona za pomoc? badan szerokos¢ strefy Sciskanej betonu przy

granicznym obci?zenlu segmentu sid#? skupiong P lub kilkoma si-
+ownikami w pierscieniu z wypadkowg w $rodku segmentu.-



- 146 -

Jezeli zaleznos¢ (11.57) nie Jest spekniona, wowczas nalezy zastosowac¢ do
produkcji segmentéw beton o wiekszej wytrzymatosci, wzmocnié¢ ich zbroje-
nie, zmieni¢ konstrukcje segmentowej obudowy zelbetowej lub dokona¢ zmia-

ny wszystkich wymienionych parametréw w takim stopniu, aby catkowicie
spedni¢ wymég wyrazony wzorem (11.57).

Rys. 11.13. Prace segmentu w pierscieniu obudowy przy wypadkowej dziata-
jacych na niego sit zewnetrznych usytuowanej w Srodku rozpietosci segmen-
t

1 - segment aktywnie obcigzony, I"- koncéwka sagsiedniego segmentu ,2-wkiad-
ka podatna z ptyty pazdzierowej, 3 - prety zbrojeniowe segmentéw, 4 15 -
strefa spekan w segmencie ("szczelina Srodkowa i wuko$na) z naprezeniami
rozciggajacymi w pretach zbrojeniowych, d"- strefa naprezen $ciskajacych w
Srodku rozpietosci segmentu, d*- strefa naprezehn Sciskajacych przy kon-
cowce segmentu, d* - strefa przy koncéwce segmentu wolna od naprezeh Sci-
skajacych, VvV - kat zasiegu aktywnego obcigzenia segmentu, o - potowe
kata Srodkowego +uku segmentu

12. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE SEGMENTOW ZELBETOWYCH
0 DUZYCH GABARYTACH W WARUNKACH DOLOWYCH

Praktyczne zastosowanie segmentowej obudowy zelbetowej w warunkach do-
+owych wymagato opracowania i realizacji nastepujgcych zagadnien [25, 29,
46. 47. 48] :

1. Wstepne zaprojektowanie skonstruowanie oraz wykonawstwo segmentéw o

odpowiednich gabarytach dostatecznie wysokich parametrach wytrzyma-
+osciowych.

2. Opracowanie wzorow do okreslania statecznosci ciezkich segmentéw zel-
betowych w czasie ich uktadania w pekne pierscienie obudowy.

3. Skonstruowanie manipulatora "rys. 12.1) niezbednego do wykonywania o-
budowy z ciezkich segmentéw zelbetowych oraz nadzér przy jego wykonaw-
stwie i odbiorze technicznym.

4. Opracowanie sposobu uktadania segmentéw w pierscienie obudowy oraz
sprawdzenie praktycznej uzytecznosci manipulatora i wyszkolenia zatogi
przodkowej w specjalnym stoisku technologicznym frys. 12.2) - o gaba-
rytach odpowiadajacych udostepniajacym wyrobiskom korytarzowym.

5. Przygotowanie odcinka wyrobiska przed miejscem poczatkujacym stosowa-
nie segmentowej obudowy zelbetowej celem zapewnienia warunkéw umozli-
wiajacych bezpieczng eksploatacje manipulatora i innych urzadzen prze-
widzianych do praktycznego wykorzystania w przebudowywanym lub wykony-
wanym wyrobisku.

6. Opracowanie bezpiecznego wykonawstwa i prawiddowej wspodpracy z goro-
tworem segmentowej obudowy zelbetowej w wyrobisku zlokalizowanym w
skatach wykazujacych cisnienie deformacyjne a szczegélnie w sgsiedz-
twie przodku przebudowywanego lub wykonywanego przekopu, wzglednie in-
nego wyrobiska podziemnego o znaczeniu kapitalnym.

Statecznos¢ segmentéw przy ich ukdadaniu w pedne pierscienie obudowy moz-
ne okresli¢ za pomocag wzoréw podanych w B3] , przystosowanych do obudowy
5-segmentowed. Podobne wzory mozne opracowa¢ dla dowolnej konstrukcjl seg-
mentow i wykonywanej z nich obudowy. Wymagana statecznosc zabudowywanym
segmentom zapewnia sie za pomocg odpowiednich urzadzen technologicznych
(rys. 12.4).

Do uktedania ciezkich segmentéw zelbetowych w pierscienie obudowy wy-
korzystywano manipulator hydrauliczny wykonany w austriackiej firmie PENZ,
dis ktorego opracowano w Instytucie Projektowenia, Budowy Kopaln i Ochro-
ny Powierzchni zatozenia techniczne i konstrukcje chwytaka segmentéw. No-
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&ci, co bardzo utrudniato dostosowywanie ich gabarytéw do wymagan wytrzy-
matosciowych obudowy i wielkosci wyrobisk.

Tablica 12.1

Parametry techniczne manipulatora hydraulicznego

Lp. Nazwa Wielkos¢ Jednostka
1 D¥ugos¢ manipulatora ztozonego 3.45 m
2  Wysoko$¢ manipulatora ztozonego 1.7 m J
3 Szerokos¢ manipulatora 1.1 m
4 Dtugos¢ pierwszego ramienia manipulatora 2.5 m
5 Dtugos¢ drugiego ramienia bez wysuwu 21 m
6 Dhugos¢ drugiego ramienia po wysunieciu 2,7 m
7 Maksymalny zasieg ramion dzwigu od pionowej
osi obrotu 5.7 m
Rys. 12.1. Schemat konstrukcji manipulatora hydraulicznego do uk#adania 8 Maksymalna wysokos¢ podnoszenia przez
segmentéw w pierscienie obudowy dzwig manipulatora,liczona od gtéwki szyny 6,8 m
1 - uchwyt pdytowo-sworznlowy, 2 - ramig przednie wysuwne, 3 - ramie tyl- 9  Dopuszczalny udzwig manipulatora 12 KN
ne podnoszece, 4 - stanowisko operatora, 5 - tablica rozdzielaczy hydrau- 10 Ket obrotu dzwigu manipulatora 360 stopnie

licznych, 6 - przeciwwaga, 7 - rama podwozia L - _
4 P 9 P 1 Ket obrotu koncoéowki dzwigu manipulatora

woko+ osi ramienia drugiego 360 stopnie
12 Predko$¢ Jazdy manipulatora 50 m/min.
13 Przeswit toru 750 mm
14 Rozstaw osi kot szynowych 1,5 mm
15 Ciezar catkowity manipulatora 50 .1 kN

Manipulator “rys. 12.1) przeznaczony jest do uktadania segmentéw  w
przodku wyrobiska, jak roéwniez podnoszenia, przekktadania 1 przesuwanie
réznych elementdéw o dopuszczalnym ciezarze do 12 kN. Moze by¢ dostosowany
rowniez do +adowania urobku i wiercenia otworow strzatowych. Wazne Jeg®
zalete jest +atwos¢ transportu wyrobiskami korzytarzowymi do mlelsca pra-
cy, bez koniecznosci uprzedniego demontazu. Podstawowe dane techniczne
manipulatora zestawiono w tablicy 12.1. Szczeg6édowo opracowane technolo-
gie uktadania ciezkich segmentéw zelbetowych w pedne pierscienie obudowy
podano w P5, 29] . Przed praktycznym Jej zastosowaniem w warunkach dodo-
wych sprawdzono je w powierzchniowym stoisku technologicznym P9] . przed-
stawionym na rys. 12.2. Badania technologiczne umozliwity udoskonalenie

Rys. 12.2. Stoisko technologiczne do sprawdzania praktycznej przydatnosci wykonawstwa obudowy w warunkach dotowych i przeszkolenie wyznaczonej do
opracowanych sposobéw uktadania segmentéw zelbetowych w pierscienie obu- o . ) )
dowy praktycznego jej stosowania zatogi przodkowej .

Celem sprawdzenia praktycznej przydatnosci opracowanych rozwigzan tech-

we rozwigzanie chwytaka pozwala na ujmowanie dowolnej konstrukcji segmen- nologicznych i zachowania si¢ segmentowej obudowy zelbetowej w warunkach

téw - niezaleznie od potozenia w nich $rodka ciezkosci. Dotychczasowe ma- deformacyjnych cisnien gérotworu zastosowano Je w KWK "Borynia w 40-me-

trowym odcinku przebudowanego przekopu polowego I wschodniego na poziomie
713 *1. Przekop ten wykonany by+ uprzednio w obudowie tP-7, ktére ulegta

nipulatory, np. produkcji czechostowackiej [I] i szwedzkiej Ffirmy HIAH

[20] , mogty uktada¢ segmenty o wymaganym w nich podtozeniu $rodka ciezko-
silnym deformacjom <>ys. 12.3).
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W Dodanym odcinku przekopu sprawdzono sposoby uk#adania segmentéw w 3 wa-
riantach :

1. Usytuowanie w pierscieniu
obudowy dwéch segmentéw
spagowych ,dwéch ociosowych
i Jednego stropowego.

2. Wykonanie pierscienia z
Jednego segmentu spagowego,
dwéch ociosowych i dwéch
stropowych.

3. Przemienne stosowanie pier-
Scieni przy uktadaniu e
nich segmentédw wg rozwig-
zania 1 lub 2, co gwaran-
tuje przy roéznych kierun-
kach aktywnego cisnienia
gérotworu dostatecznie du-
za 1 Jednakowg podpornosc¢
obudowy na catym obwodzie

i dtugosci wyrobiska.

Rys. 12.3. Zdeformowana obudowa z odrzwi

stalowych w przekopie polowym I wschod-
nim w KWK "Borynia"

Sposéb wykonywania obudowy wg

wariantu 1 przedstawiono na

rys. 12.4. Wykonawstwo obudo-

wy wymagato stosowania odpowiednich elementédw technologicznych Irys.12.4,
zapewniajacych statecznos¢ uktadanych w danym pierscieniu segmentéw. Obu-
dowe wykonywano odcinkami o ddugosci 1 m w bezposrednim sagsiedztwie przod-
ku przebudowywanego przekopu. Kazdemu odcinkowi obudowy zapewniono do-
k#adne przyleganie do obrysu wydomu wyrobiska poprzez ekspansywng pod-
sadzke wykonywang z szybkowigzgacego materiatu.

Rozwiagzanie takie wyeliminowato kominowanle skabych i odprezonych skat
oraz w duzym stopniu ograniczyto dalsze reologlczne odksztatcanie goéro-
tworu. co wptyneto na uzyskanie wymaganej statecznosci przebudowywanego
odcinka przekopu. Zastosowang obudowe segmentowa w przekopie polowym 1
wschodnim przedstawiono na rys. 12.5. Na podstawie doswiadczehn nabytych
przy wykonawstwie segmentowej obudowy zelbetowej w KWK 'Borynia™ - opra-
cowano dalsze rozwigzania technologiczno-organizacyjne, pozwalajace na
uzyskiwanie do$é¢ duzych postepéw, przy wykonywaniu wyrobiska z zastosowa-
na w nim obudowg z segmentéw zelbetowych. Postepy miesieczne w granicach
100 m i wiecej sa mozliwg do uzyskania przy pednej mechanizacji podstawo-
wych operacji w przodku wyrobiska.

Celem zastosowania mozliwie najprostszego, +atwego w produkcji i1 w
praktycznej obstudze urzadzenia do wykonawstwa obudowy segmentowej opra-
cowano zatozenia konstrukcyme nowych manipulatoréw - pracujacych no za-
sadzie promieniowego uktadania seomentéw.

Rs. 13.4. WVKGRANRRAY sBSUTR  ERSh S QRIS L RERENR Per BEGRgRET = Jednako-

1 - segmenty spagowe, 2 -
wktadki podatne, 5 - ztacza

0Cg°!°£°dtoze “eutwardzonejPp°dsadzki .

. gt8iOWi g - krazyny stalowe,
7 - podsadzka utwardzona, 8 - ptask dolne 12 - diwigar¥ stalowe
10 - rozpory stalowe 11'- ~ a r y stalowe dolne 12 _ a_

gérne, 13 - pomost roboczy, 14 - ptaskownik poziomy,
9ows

Segnentona: doudona. -« e towa Wykorywana przebudowywanym °9-

w
Rys. 12.5. cinku przekopu na poz. 713 Mw KWK Soryma
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Ry9. 12.6. Spos6b wykonywania obudowy owalnej z segmentéw zelbetowych w
wyrobisku o duzym przekroju "“komory lub wloty szybowe) przy zastosowaniu
hydraulicznego - promieniowego manipulatora stojakowego

1 - stojak rozporowy, 2 - ramie obrotowe, 3 - ramie poziome. 4 - podciag

Rys. 12.7. Spos6b wykonywania obudowy owalnej =z segmentéw zelbetowych za
pomoc? hydraulicznego manipulatora promieniowego usytuowanego na wkasnym
podwoziu

1 - podwozie manipulatora, 2 - ramie poziome, 3 - ranie obrotowe wysuwne,
4 - segment, 5 - sitowniki, 6 - podpory boczne, 7 - podciag

Przewiduje sie mozliwo$s¢ wykonania i zastosowania 3 konstrukcji mani-
pulatoréw promieniowych, dostosowanych do gabarytéw urzadzen wchodzacych
w sktad wyposazenia przodku wyrobiska - wykorzystywanego przy urabianiu
skat i1 +tadowaniu urobku:

1. Promieniowy manipulator stojakowy podwieszany do szyny pod stropem o-
budowy .

2. Promieniowy manipulator na whkasnym podwoziu kotowym lub ggsienicowym.

3. Promieniowy manipulator usytuowany na +adowarce bocznie sypiacej Ilub
+apowej .

Usytuowanie i podstawowe zasady pracy wymienionych manipulatoréw w wyro-
biskach goérniczych ze stosowang w nich obudowg 2z segmentéw zelbetowych
przedstawiono na rys. 12.6, 12.7, 12.8.
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Rys. 12.8. Sposéb wykonywania obudowy owalnej =z segmentédw zelbetowych za
pomocg hydraulicznego manipulatora promieniowego zainstalowanego na #ado-
warce bocznie sypiacej

1 - *adowarka, 2 - ramie poziome, 3 - ramie obrotowe wysuwne, 4 - segmen-
ty z ramg, 5 - podciag



13. ANALIZA PRAKTYCZNEJ PRZYDATNOSCI SEGMENTOWEJ OBUDOWY ZELBETOWEJ
DLA WARUNKOW DEFORMACYJNYCH CISNIEN GOROTWORU

Przedstawione w pracy rozwigzania w zakresie projektowania, konstruo-
wania, wykonywania i praktycznego stosowania segmentowej obudowy zelbeto-
wej o duzej podpornosci i zadanej podatnosci wskazujg na mozliwos¢ Jej
przystosowania pod wzgledem wytrzymatosciowym i technologiczny« do kaz-
dych warunkéw gérniczo-geologicznych.

Obudowa z segmentéw zelbetowych w szczegélnosci nadaje 9ie dla tych
wszystkich przypadkéw, w ktérych deformacyjne cisnienie goérotworu ujawnia
sie bezposrednio za przodkiem wykonywanego lub przebudowywanego wyrobi-
ska, wzglednie w nieduzej odlegtosci od przodku i w krotkim czasie od
chwili wybrania skat na dtugosci jednego lub kilku zabioréw. Uzyskiwanie
duzej podpornosci obudowy, doktadne Jej powigzanie z obrysem wydomu wyro-
biska bezposrednio po Jej wykonaniu, szeroka tolerancja w zakresie d¥ugo-
Sci zabioru przy minimalnej Jego wielkosci 35440 cm oraz mozliwos¢ przej-
mowania przez niag akcyjnego cisnienia gérotworu z dowolnego Kkierunku z
réwnoczesnym wszechstronnym Jej rozparciem o obrys wydomu wyrobiska - czy-
nie segmentowg obudowe zelbetowg przydatng dla najtrudniejszych warunkéw
goérniczo-geologicznych.

Teoretyczne uzasadnienie stosowania segmentowej obudowy zelbetowej ja-
ko konstrukcji skutecznie zapobiegajacej zaciskaniu wyrobiska podano w 6
rozdziale pracy. Istnieje rowniez mozliwos¢ sprawdzenia Jej przydatnosci
dla warunkéw deformacyjnego cisnienia goérotworu za pomocg wzoréw Don-UGJ,
ktére w pracy wg [6I] podaje sie dla trzech przypadkéw:

1. Cis$nienie goérotworu na obudowe podatng wykonywang w bezposrednim sag-
siedztwie przodku drazonego wyrobiska - okreslane za pomoca wzoroéw
(13.1) 1 (13.2):
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dzie:
g qz>gx - obciazenie obudowy przez gérotwér w kierunku pionowym i
poziomym, na ktére nalezy zaprojektowa¢ Jej podpornos¢ ro-
bocza ,
uz ,ux - zatozone przemieszczenia stropul ocioséwwyrobiska, do
ktérych nalezy dostosowa¢ podatnos¢ obudowy,
a,h -szerokos¢ i1 wysokos¢ wyrobiska.
Rg=30 MPa - umowna wytrzymatos$¢ skat,
R -wytrzymatos¢ skat na Sciskanie wjednoosiowym stanie na-
prezenia,
H - gtebokos¢ zatozenia wyrobiska,
$ -ciezar objetosciowy skat.
2. Cis$nienie skat na obudowe nieupodatniong, stosowang w sasiedztwie

przodku wykonywanego wyrobiska - ustalane za pomoca wzoréw ""13.3) 1
(13.4) otrzymanych z zaleznosci (13.1) i (13.2)

R 2

gz = O.1tF. H . (») (13.3)

0,057 jf. H . (@) . 13.4)

3. Cisnienie goérotworu na obudowe ostateczng stosowang w pewnej odlegto-

40i od przodku - po czaslie »“ ™MV "irM -
ska w miejscu Jej zabudowy:
2
W20 f.H-10(p-) -q )
to) - TZw fir- In& ir--—-————- > - e (13-5)
R 2
- O0r . 0,85?T.H - 15(g-) .q 1
- In-[1"0 087~exp( R 2 >-10f
cx(to) = 1w I (13.6)
gdzie: ; } ; }
t - okres czasu. Jaki uptynat miedzy wybraniem skaty i zastosowa-

0 nieo obudowy ostatecznej w danym miejscu wykonanego wyrobiska,
qt - podpornos¢ obudowy wstepnej -
Podpornos¢ obudowy wstepnej gt - przenoszaca ciezar odprezonego gorotwo-

ru g powinna spedniaé¢ nieréwnos¢ (13.7)

qt> o>

s 13.8
gd2|e. q = 8ff. A~ al.ul ( )
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a *-—
17 .~ - potowa szerokosci wyrobiska,
ik
-fi—
u * 0,I1(e - 1)a - przemieszczenie stropu wyrobiska bez oddziatywania

obudowy .

Dla konstrukcji segmentowej obudowy zelbetowej wykonywanej w bezposred-
nim sasiedztwie przodku wyrobiska podstawowe znaczenie przy okresle-
niu wymaganej Jej podpornosci i podatnosci maj* wzory "IS.1) i ""13.2).
Z przeprowadzonych za Ich pomocg obliczen wynika, ze na gtebokosciach po-
nizej 800 m obudowy udostepniajacych wyrobisk korytarzowych wykonywanych

w skatach o doraznej wytrzy-
matosci na Sciskanie Rp< 30 MPs
powinny charakteryzowac sie
podpornoscla nie mniejszg od
0,8 MPa i podatnosciag >0,1 m.
Wymienione wymogi w zakre-
sie podatnosci 1 podpornosci
spetnia segmentowa obudowa
zelbetowa, co potwierdzaja
przeprowadzone badania labo-
ratoryjne i pomiary dotowe.
Przeprowadzone pomiary<rys.
f13.1) oraz obserwacje dotowe
odksztatcenn obudowy w przeko-
pie polowym 1 wschodnim w KWK
Rys. 13.1. Kierunki i miejsce po«i*réw “"Borynia" stanowig podstawe do
odksztatcen pierscieni segmentowej obu- - R
dowy zelbetowej wykonanej w KWK "Bory- przedstawienia nastepujacych
nia™" spostrzezen, uzupedniajacych
wyniki badan laboratoryjnych
segmentowej obudowy zelbeto-
wej :

- wielko$s¢ pomierzonych odksztatcen pierscieni obudowy wskazuje "przy wy-

korzystaniu danych z badan laboratoryjnych), ze wywierane na nie ma-
ksymalne cisnienie od strony goérotworu wynosi w granicach 0,5-0,7 MPa.
Przy tym obcigzeniu pierscienie obudowy odksztakcity sie do wnetrza wy-
robiska okoto 20-30 mm, podczas gdy sasiadujgce 2z obudowg segmentowg
odrzwia stalowe (po dokonanej przebudowie.wyrobiska) ulegty deformacjom
od kilkunastu do kilkudziesieciu cm, ce bedzie wymagato stosowania ko-
lejnej ich przebudowy lub przybierki spagu,

celem stwierdzenia wspédpracy obudowy segmentowej z gérotworem przy réz-
nych materiatach podsadzkowych - miejscowo na odcinku przebudowywanego
przekopu - wykonano réwniez podsadzke z drobnogranulowanej skaty uro-

W czasie dokonywania w tym miejscu pomiarow

bionej w przodku wyrobiska.
ich wiel-

odksztatcen pierscienia obudowy stwierdzono ksztaktowanie sie
kosci w spos6b przedstawiony na rys. 13.2.
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Z przebiegu przedstawionych na rys. 13.2 odksztatcen wynika, ze w po-

czatkowej fazie oddziatywania gérotworu na obudowe, nieco wieksze cisnie-

nie wystagpito od strony lewego ociosu, co spowodowato Jednostronne wy-

pchniecie +4uku stropowego w kierunku niezbyt dok#*adnie wykonanej podsadz-

ki kamiennej. Podany sposéb przemieszczeh segmentéw obudowy pozwala wysu-

naé¢ nastepujace wnioski:
1. Istnieje konieczno$¢ wykonania migedzy zewnetrznag
z materiatu wigzacego.Szczel-

strong obudowy a

obrysem wyd#omu wyrobiska szczelnej podsadzki
na podsadzka sprzyja szybkiemu rozparciu obudowy o obrys wydomu wyrobiska

(przy nieduzych Jej odksztatceniach) w przypadku wywierania na nig nie-
réwnomiernego cisnienia od strony gérotworu, umozliwia w dalszym ciagu

jej dos¢ roéwnomierng z nim wspédprace, co obrazuje pomierzone odksztalce-

nia obudowy, przedstawione na rys. (13.3).

Rys. 13.2. Wykres przemieszczen radialnych segmentéw w pierscieniu oto-
strony goéro-

czonym podsadzka kamienng i nieréwnomiernie obcigzonym od

tworu
(pomiar O - dn. 4.05.78. pomiar | - 2.05.79, pomiar Il - 10.11.79, pomiar
111 - 15.10.80, pomiar IV - dn. 22.10.81)
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2. W konstrukcji obudowy segmentowej przy wywarciu na Jeden z segmen-

téw zwiekszonego nacisku od strony gérotworu istnieje mozliwo$s¢é przemie-
szczenia segmentu nieobcigzonego (sgsiadujacego z segmentem obcigzonym) w
kierunku niezbyt doktadnie wykonanej podsadzki “rys. 13.2), Przy przemie-
szczeniu takim nie wystepuje w materiale obudowy koncentracja naprezen
oraz jego zniszczenie na skutek zginania bardziej obcigzonego segmentu,
gdyz moment zginajacy do chwili rozparcia sie obudowy o podsadzke jest

nieduzy w stosunku do wytrzymatosci 9egmentu zelbetowego. W przypadku wza-

jemnego przemieszczenia sie segmentéw wystapi jedynie pewne zmniejszenie
powierzchni ich polgczenia przy nieznacznym obnizeniu podpornosci obudo-
wy. Stad wydania sie dodatkowa zaleta konstrukcji obudowy segmentowej,
wskazujaca na mozliwos¢ samoczynnego Jej dostosowania sie - w pewnym za-
kresie - do gabarytéw obrysu wytomu wyrobiska i 43czacej ja z nim pod-
sadzki .

Rys. 13.3. Wykres przemieszczen radialnych segmentéw w pierscieniu oto-

czonym podsadzka utwardzang doktadnie wypedniajaca przestrzen miedzy obu-

dowg i obrysem wydomu wyrobiska (pomiar O - dn. 4.05.78, pomiar T - dn.

2.05./79. pomiar Il - 10.11.79. pomiar Ill - dn. 15.10.80, pomiar 1V - dn.
22.10.81)
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W odcinkach przekopu ze stalowg obudowa odrzwiowag !sgsiadujecych z od-
cinkiem z wykonang w nim segmentowg obudowg zelbetowe) stwierdzono znacz-
ne wyciskanie spagu. Pomiary poziomu szyn wzdduz wyrobiska z obudowg seg-
mentowa wykazuja state ich potozenie. Powyzsze stwierdzenie $wiadczy o
mozliwosci opanowania wyciskania spagu na drodze stosowania dostatecznie
wytrzymatej obudowy zamknietej, ktéra ma mozliwosc przejmowania duzego
cidnienia gorotworu w kazdym kierunku.

Z poréwnania matej odksztatcalnosci pierscieni z segmentéw zelbetowych
z duzymi odksztakceniami odrzwi stalowych wynika, ze w tych samych warun-
kach duzego cisnienia gérotworu wyrobisko w obudowie odrzwiowej wulega w
kréotkim czasie o wiele wiekszym deformacjom.

G+éwng zaleta segmentowej obudowy zelbetowej jest prawidtowa jej wspod-
praca z gérotworem, przy ktérej otaczajace Ja skaty sa zmuszone do pracy
w warunkach tréj osiowego stanu naprezenia, z réwnoczesnym umozliwieniem
ograniczonego ich odprezenia. Skaty nieodprezone poza strefg skat odpre-
zonych (spekanych) moga przejmowa¢ bardzo duze naprezenia do chwili zni-
szczenia ich struktury w kolejnej, nieodprezonej Jeszcze partii goérotwo-
ru, co Jest podstawowym czynnikiem gwarantujacym statecznos$¢ wyrobiskB.

Powstawanie strefy skat odprezonych nawiazujacej wspoédprace obudowy z
gérotworem nieodrezonym wymaga wielokrotnie Juz podkreslanej jej podatno-
Sci. Speknienie przez segmentowg obudowe zelbetowg wymogéw w zakresie za-
+ozonej duzej podpornosci i okreslonej podatnosci potwierdzonych badania-
mi laboratoryjnymi i pomiarami Jej pracy w warunkach dotowych w pedni u-
zasadniaja Jej przydatnos¢ dla kapitalnych wyrobisk goérniczych - lokalizo-
wanych w skatach wywierajacych deformacyjne cisnienie na obudowe.



14. PROPOZYCJE WIELOSEGMENTOWYCH 1 STALOWYCH KONSTRUKCJI OBUDOW
0 WYSOKIEJ PODPORNOSCI

Konstrukcje segmentowych obudéw zelbetowych s? do$¢ dobrze dostosowene
dla podziemnych wyrobisk kapitalnych, wykonywanych w gérotworze wywiera-
jJacym deformacyjne cisnienie na obudowe. Powszechne ich stosowanie w trud-
nych warunkach gérniczo-geologicznych wymaga dysponowania duz? ilosci?
segmentéw zelbetowych i odpowiedni? liczbe manipulatoréw do praktycznego
wykonawstwa obudowy. Ograniczone mozliwo$¢ produkcji segmentéw i niezbed-
nych do ich zabudowy urzedzen oraz trudnosci stosowania obudowy segmento-
wej w niektérych sytuecjach gérniczo-geologicznych zmuszaj? do poszukiwa-
nia i opracowania réwniez innych konstrukcji obudéw o duzej podpornosci.
Konstrukcje takie mog? by¢ drogie ale dos¢ *atwe w praktycznym wykonaw-
stwie 1 zapewniajace pedn? stateczno$¢ danego odcinka wyrobiska zlokali-
zowanego w skatach wywieraj?cych wzmozone deformacyjne cisnienie na wyko-
nan? w nim obudowe. W tym zakresie przewiduje sie opracowanie i przebada-
nie w Instytucie dwéch podstawowych konstrukcji obudéw:

- obudowa wielosegmentowa w ukdtadzie zamknietym i otwartym - wykonywana z
lekkich prefabrykatéw o matych gabarytach jako konstrukcja ostateczna
lub zespolona z odrzwiami stalowymi,

- wzmocnione konstrukcje z odrzwi stalowych - zespolonych w uk#ad stano-
wi?cy tzw. stalow? obudowe ramow?.

14.1. Obudowa wielosegmentowa

Obudowe wielosegmentow? (rys. 14.1) przewiduje sie stosowa¢ w nowo
drezonych wyrobiskach. Segmenty posiadaj? wymiary: ddfugos¢ 1 m, szerokosc
0,4 m, grubos¢ od 8-15 cm 1 s? zbrojone siatk? stalow? lub pretami stalo-
wymi o0 Srednicy nie wiekszej od 12 mm. Projektuje sie je wykonywa¢ z be-
tonu klasy B 1000 (R® = 100 MPa) uzyskiwanej drog? jego prasowania. Cie-
zar jednego segmentu wynosi 500-1500 N. Poszczeg6lne segmenty w obudowie
przedzielone s? wktadkami podatnymi wykonanymi z zuzytej tasmy przenosni-
kowej. W Srodku kazdego segmentu wykonany jest otwér z utwierdzon? w nim
nakretk? - wykorzystywany do montazu obudowy i podwieszania zawiesi wy-
posazenia wyrobiska oraz do wthaczania spoiwa stabilizujacego podsadzke
kamienn?.

W szczeg6lnie trudnych warunkach geologicznych, przy spodziewanym du-
zym cisnieniu gorotworu, wskazane jest stosowanie wielosegmentowej obudo-

Rys. 14.1. Obudowa wielosegmentowa w ukkadzie otwartym i zamknietym przy
spegu wyrobiska T"oznaczenia rys. 14.2)

Rys. 14.2. Obudowa wielosegmentowa w uktadzie otwartym i zamknietym - ze-
spolona z odrzwiami stalowymi

1 - segmenty. 2 - wkdadki miedzy segmentami, 3 - betonity klinowe, 4 15-
podsadzka utwardzona. 6 - #uki odrzwi stalowych, 7 - sp6d wyrobiska, 8 -
kotwie wi?z?ce segmenty z ociosami u spodu wyrobiska

wy w uktadzie otwartym lub zamknietym zespolonej =z odrzwiami stalowymi
(rys. 14.2). Rozwigzanie obudowy segmentowo-stalowej wskazane jest stoso-
wa¢ na odcinkach wyrobisk przebudowywanych, gdzie w pedni zostato stwier-
dzone wystepowanie duzego cisnienia goérotworu. Odrzwia obudowy se posado-
wione na betonitach klinowych przy zachowaniu wzajemnej ich odlegtosci
0,5-1,0 m. Betonity klinowe stanowi? roéwniez podstawe segmentéw, a w
przypadku stosowania obudowy w uktadzie zamknigetym umozliwiaj? zmiane jej
promienia w sptaszczonym sklepieniu spagowym.
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Zastosowanie betonitéw klinowych pozwala uktada¢ spagowy Huk sklepie-
nia obudowy przy przodku wyrobiska lub w pewnej od niego odlegtosSci, po
uprzednim jej wykonaniu w Jego czesci stropowo-ociosowej. Obudowa z géro-
tworem zwigzana jest za pomoc? wyktadki kamiennej stabilizowanej betonem
lub spoiwem anhydrytowym.

Przy wykonawstwie obudowy o konstrukcji przedstawionej na rys. 14.1,
nozna zastosowa¢ stalow? rame montazéw? (pednigca zadanie szablonu) prze-
suwan? wzdduz betonitéw klinowych. Segmenty 3? uktadane p.zy wykorzysta-
niu recznej lub mechanicznej wciggarki zamocowanej do szablonu. 0o czasu
powigzania obudowy z obrysem wydomu wyrobiska za pomoc? podsadzki nalezy
poszczeg6lne segmenty potaczy¢ po wewnetrznej stronie pierScienia. zamo-
cowanym w ich otworach $rodkowych ptaskownikiem. W wyrobiskach przebudo-
wywanych z zastosowaniem obudowy stalowo-eegmentowej montaz segmentéw mo-
ze by¢ prowadzony na wczesniej ustawionych i odpowiednio usztywnionych
odrzwiach stalowych.

Przedstawione rozwigzania konstrukcji obudowy wielosegmentowej otwar-
tej z odrzwiami stalowymi moga znalezé zastosowanie szczeg6lnie w tych
wyrobiskach przebudowywanych, gdzie istnieje konieczno$s¢ zachowania pe#-
nej Ich funkcjonalnosci w zakresie transportu materiatédw 1 urobku. Obudo-
we fCrys. 14.1, 14.2) mozna powigza¢ ze skatami na obrysie wydomu wyrobi-
ska za pomoca kotwi przechodzacych przez pozostawione w segmentach otwo-
ry. Kotwienie zwiekszy podpornos¢ obudowy i zapewni lepsza Jej wspédprace
z gorotworem. W przypadku wykonywania sklepienia spagowego w pewnej od-
legtosci od przodku pod istniejgca juz obudowag, wskazane jest roéwniez do-
datkowe podparcie na kotwiach dolnych jej segmentéw celem zapewnienia sta-
tego ich potozenia i1 pednej statecznosci obudowy w czasie jej uzupednia-
nia spagowym 4ukiem sklepienia. Obudowe spagu moze stanowi¢ sklepienie

wykonane z samych segmentéw (rys. 14.1b), z segmentéw i Hukéw stalowych
(rys. 14.2b) lub tylko +uki stalowe z oktadzinami Zzelbetowymi. Przedsta-
wione na rys. 14.1 i 14.2 obudowy wielosegmentowe stanowig wstepng kon-
cepcje ich konstrukcji ztozonych z lekkich prefabrykatéw i wymagaj? dal-
szych szczeg6towych opracowan pod wzgledem teoretycznym oraz w zakresie
badan laboratoryjnych.

14.2. Stalowa obudowa ramowa

Podpornos¢ obudowy z odrzwi stalowych Jest najczes$ciej niewystarczaja-
ca dla przypadku wystepowania duzych deformacyjnych cisnien goérotworu.
Sposrod obudéw z odrzwi pojedynczych najwieksz? podpornosé wykazuje kon-
strukcja z 4ukéw stalowych o profilu 1, a w drugiej kolejnosci z 4ukéw o
profilu V. Weddtug rozwigzania BUOOKOP-u - Mystowice, istnieje mozliwosé
stosowania tzw. obudowy SB Cstalowo-betonowa ) lub KBS (kotwie, beton, stal)
z odrzwiami pojedynczymi lub podwéjnymi zamknietymi lub otwartymi przy
spagu wyrobiska.
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Wszystkie wymienione rodzaje obudéw przy duzym necisku od strony ota-
czajacych je skat ulegajg zbyt duzym deformacjom 1 wymagaja stosowania
kosztownych i pracochdonnych przebudéw. Stosowanie betonu natryskowego na
odrzwia stalowe (obudowa SB lub KBS) w warunkach deformacyjnego cisnienia
gérotworu najczesciej nie zdaje egzaminu, z uwagi na niszczenie jego
struktury w procesie wigzania 1 twardnienia - pod wpdtywem wczesniejszego
wywieranego na obudowe cis$nienia od strony deformujacych sie skat.

Wed4ug wykonanych w Instytucie opracowan teoretycznych, bardziej przy-
datng dla warunkéw deformacyjnych cisnien goérotworu jest przedstewiona na
rys. 14.3 i rya. 14.4 oraz rys. 14.6 stalowa obudowa ramowa.

14.2.1. Stalowa obudowa ramowa zamknieta - o ksztakcie owalnym

Stalowa obudowa ramowa sktada sie (rys. 14.3) z odrzwi zewnetrznych i
wewnetrznych, ustawionych w Jednej ptaszczyznie prostopadtej do osi po-
dduznej wyrobiska - potgczonycK skrecanymi Jarzmami stalowymi . Jarzma
stalowe wigzg odrzwia obudowy i podtuzne rozpory stalowe (zatozone miedzy
odrzwiami) wykonane z dwuteownlkéw lub szyn stalowych. D¥ugos$¢ rozpér za-
lezy od przyjetej odlegtosSci miedzy odrzwiami wzdduz osi wyrobiska a ich
wysokos¢ decyduje o wzajemnym odstepie odrzwi podwéjnych. Rozpory podtuz-
ne przenosze obcigzenie goérotworu z odrzwi zewnetrznych na wewnetrzne,
Jak roéwniez na odrzwia sasiednie i powoduja przestrzenng prace obudowy.
Odrzwia obudowy s? wykonane z ksztattownikéw o profilu V-25 lub 1G-110-140,
Obudowa na rys. 14.3 Jest konstrukcja zamknieta za pomoca +ukdédw spagowych.
Odlegtos¢ miedzy odrzwiami uzalezniona jest od spodziewanej wielkosci ich
obcigzenia od strony deformujacego sie goérotworu i nie powinna przekra-
cza¢ 1 m. Wewnetrzne odrzwia obudowy stanowiag typowy wymiar 1 ksztatt
odrzwi tP-8 lub innej o wymaganej wielkosci. Odrzwia zewnetrzne musza byc¢
specjalnie doglete z uwzglednieniem gabarytéw odrzwi wewnetrznych i wyso-
kosci usytuowanych na nich rozpér. tuki ociotowe 1 spagowe obudowy s? po-
sadowione na stopech z ceownikéw 160x700 mm z przyspawanymi do nich pta-
skownikami (rys. 14.5a). Rozpory usztywniajgce odrzwia wzdduz osi wyro-
biska s? wykonane z 1G-110 lub z szyn i utozone na obwodzie odrzwi w sza-
chownice przy wzajemnej odlegtosci ich koncéwek okoto 1 m. Obudowa od
strony zewnetrznej wydozona Jest okdadzinami zelbetowymi typu SAMSON, u-
ktadanyml azurowo na r?b. Mozna réwniez zamiast oktadzin zastosowaé siat-
ke stalowg.

Z przedstawionej na rys. 14.3 konstrukcji ramowej obudowy stalowej wy-
ptywaja nastepujace uwagi i zalecenia.

- Obudowa moze by¢ wykonywana w réznych odmianach, w zaleznosci od mozli-
wosci® technologicznych jej stosowania oraz od spodziewanej wielkosci
cidnienia od strony otaczajacych ja skatk.

- Obudowa zamknieta. Jak na rys. 14.3, przystosowana Jest do przyjmowania
cisnienia gorotworu z kazdego kierunku.
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- Odrzwia obudowy moga by¢ wykonywane z H4ukéw o réznych profilach koryt-
kowych. stosowanych do obudowy tP lub V, wzglednie o profilu szynowym
" "wykorzystywanym w konstrukcji obudowy sztywnej tSG) lub o profilu dwu-
teowym 1G11C-1G140.

- W obudowie ramowej zamknietej istnieje mozliwo$S¢ stosowania w spagu wy-
robiska pojedynczych #ukéw stalowych, co utatwia praktyczne Jej stoso-
wanie, ogranicza Jednak podpornos¢ obudowy w przypadku intensywnego wy-
ciskania skat spagowych.

- Przy spagu +uki ociosowe obudowy nalezy usytuowa¢ ra odpowiednich kon-
strukcjach stép, jak na rys. 14.3 i rys. 14.5a, z przyspawanymi do nich
elementami oporowymi regulujacymi odstep dolnych koncéowek +ukéw ocioso-
wych zewnetrznych i wewnetrznych odrzwi obudowy oraz 4ukéw spagowych.
Konstrukcje stop nalezy kazdorazowo dostosowa¢ do profilu Hdukow oraz
ksztattu wykonanej z nich obudowy. tuki spagowe «nozna 4aczy¢ réwniez z
+ukami ociosowymi za pomocg zamkéw wg rozwigzan stosowanych dotychczas
przy pojedynczych odrzwiach zamknietych.

- Jezeli warunki technologiczne, utrudniaja stosowanie rozpor stalowych
wg rozwigzania przedstawionego na rys. 14.3, woOwczas mozna zabudowac
odrzwia podwéjne, wigzane ze soba po obwodzie za pomoca stalowych jarzm,
a odcinki Hukéw obydwu odrzwi miedzy poszczegdlnymi Jarzmami nalezy ro-
zeprze¢ za pomoca wktadek i klinéw dystansowych drewnianych lub stalo-
wych. wzglednie wykonanych z innego rodzaju materiatu. Wzdduz osi wyro-
biska oorzwia nalezy usztywni¢ rozporami stosowanymi dotychczas przy
odrzwiach pojedynczych lub za pomocag rozpér mieszanych, gdzie przynaj-
mniej 3 oowinny by¢ wykonane wg rozwigzania Jak na rys. 14.3. 110s¢
jarzm wiazacych odrzwia podwéjne nie powinna by¢é mniejsza od 5-7 sztuk.
W rozwigzaniu takim praca i podpornos¢ konstrukcji obudowy jest mniei
korzystna w stosunku do rozwigzania z uktadem rozpér stalowych, przed-
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stawionych na rys. 14.3.

14.2.2, Stalowa obudowa ramowa, otwarta - o ksztakcie owalnym

Stalowa obudowa ramowa zamknieta spednia wszystkie wymagania stawiane
konstrukcjom dostosowanym do warunkéw deformacyjnego cisnienia goérotworu.
Do gtéwnych jej zalet nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ przejmowania duzego cis-
nienia od strony deformujacych sie skat z dowolnego kierunku, Wada przed-
stawionej konstrukcji obudowy Jest duza pracoch#onno$¢ przy wykonawstwie
oraz ograniczona mozliwo$¢ praktycznego stosowania w przypadku konieczno-
Sci przebudowy zacisnietego wyrobiska z zachowaniem ciggtosci eksploata-
cji w zakresie podstawowych Jego funkcji.

tatwiejsza w praktycznym stosowaniu Jest konstrukcja obudowy ramowej
ztozonej z odrzwi podwdjnych, bez +ukéw spagowych. Stalowa obudowa ramowa
otwarta (rys. 14.4) i (rys. 14.5b) nie zabezpiecza przed wypietrzaniem
spagu wyrobiska, zapewnia jednijk stateczno$¢ stropu i ocioséw z mozliwo-
Scig dokonywania pobierki wyciskanych skat spagowych. Pobierka spagu jest
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Rys. 14.4. Stalowa obudowa ramowa o ksztakcie owalnym

Kgtownik oporowy 050. [160
Jd.___ S I
Ptyty oporowe

ftjkow spagowych

Katownik oporowy Katownik oporowy

NOtwér kotwiowy

Ry3. 14.5. Rozwiezania stép stalowych dla odrzwiowej obudowy ramowej
a - obudowa o ksztalcie zamknietym, b - obudowa o ksztakcie otwartym
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zawsze mniej k#opotliwa od przebudowy catego wyrobiska, umozliwia przy
tym odprezenie skat ociosowych, co zwieksza mozliwos¢ zachowania jego sta-
tecznosci przez wymagany diugotrwaty okres eksploatacji.

Stalowa obudowa ramowa (rys. 14.4) powinna zapewni¢ wymagan? Ffunkcjo-
nalnos¢ wyrobiska (zlokalizowanego w skatach stabych z tendencje do ich
deformacji i duzego cisnienia na obudowe) bez koniecznosci jego przebudo-
wy, jezeli Jej konstrukcja bedzie spednia¢ nastepujece warunki:

- odrzwia obudowy powinny by¢ wykonywane z #ukéw o profilu V-25, V-29 lub
IG 110-140,

- gabaryty odrzwi zewnetrznych musze by¢ dopasowane do wymiaréw
wizny odrzwi wewnetrznych fdostoaowanych do projektowanej funkcj
go wyrobiska), z uwzglednieniem wysokosci rozpor stalowych miedzy
odrzwiami,

- jako rozpory miedzy odrzwiami zewnetrznymi i wewnetrznymi nalezy stoso-
waé¢ dwuteowniki lub szyny o profilu 70-115 aa. Wzajemna odlegtos$¢ roz-
poér liczona po obwodzie odrzwi wewnetrznych nie powinna przekraczac¢
trzech metréw,a odstep miedzy jarzmami (rys. 14.3 i 14.4) +eczecymi
konicowki rozpér z odrzwiami nie moze by¢ wiekszy od 1-1,5 m. Kazde dwie
pary odrzwi powinny by¢ #eczone najmniej trzema lub czteroma rozporami.
Na rys. 14.4 przedstawiono konstrukcje obudowy =z czteroma i piecioma

krzy-

i
i dane-

rozporami. Rozpory zapewniaj? wymagany odstep miedzy odrzwiami wewnetrz-
nymi i zewnetrznymi oraz miedzy kazde pare odrzwi wzdduz osi wyrobiska,

powoduj? wzajemn? przestrzenn? ich wspédprace przy wywieranym nacisku

gérotworu na obudowe i wpdywaj? na Jej podpornosé,

- w przypadku duzych trudnosci w stosowaniu rozpér stalowych. Jak na rys.
14.4, mozna zaktada¢ na zabudowywane odrzwia zewnetrzne rozpory kon-
strukcji dotychczasowej, a miedzy odrzwiami zewnetrznymi i wewnetrznymi
uktada¢ wktadki dystansowe Hdeczone jarzmami z 4ukaml obudowy. Istnieje
réwniez mozliwo$s¢ stosowania wktadek dystansowych i minimalnej ilosci
szynowych rozpér stalowych w granicach trzech do pieciu sztuk na kazde
dwie pary odrzwi stalowej obudowy ramowej.

W rozwiezaniu takim praca konstrukcji obudowy Jest mniej korzystna w
stosunku do rozwi?zanie konstrukcyjnego z rozporami stalowymi, Jak na rys.
14.3 i rys. 14.4. W stalowej obudowie ramowej otwartej wskazane jest sto-
sowa¢ stopy stalowe frys. 14.5b) stanowi?ce podpory i ograniczniki prze-
mieszczen do wnetrza wyrobiska 4ukéw ociosowych obudowy. Stopy nalezy mo-
cowa¢ do skat spegowych za pomoc? kotwi zelbetowych lub wklejanych o ddu-
gosci 1,5 do 2,5 m, usytuowanych pod k?tem okoto 20° - 30° (rys. 14.4)
wzgledem pionowej osi wyrobiska. Konstrukcje stop dla obudowy ramowej
zamknietej i otwartej przedstawiono na rys. 14.5. W praktyce stopy nalezy
konstruowa¢ odrebnie, dostosowujec je dla danych profili +*ukéw projektowa-
nych do zastosowania w podwéjnych odrzwiach stalowej obudowy ramowej .
Istotnymi elementami stép obudowy otwartej s?: plyta stalowa, kotwie i
ogranicznik przemieszczen dolnej koncéwki zewnetrznego +uku ociosowego -
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przy wewnetrznel jego stronie. Istnieje réwniez mozliwos¢ posadowienia Hu-
kéw ociosowych na dotychczasowych konstrukcjach stép i ograniczenia ich
przesuwu przez przykotwienie odrzwi do ocioséw wyrobiska. I1los¢ jarzm wig-
zgcych odrzwia podwéjne nie powinna by¢é mniejsza od 5-7 sztuk.

14.2.3. Zalety i wady stalowej obudowy ramowej

Przedstawione konstrukcje stalowych obudéw ramowych charakteryzujg sie
nastepujacymi zaletami:

1. Podpornos$¢ odrzwi podwéjnych jest znacznie wyzsza od podpornosci
dwéch odrzwi indywidualnych. Decyduje o tym duza sztywnos¢ konstrukcji
przy zginaniu, duza swoboda i mozliwos¢ doktadnego wzajemnego rozparcia
sie obydwu odrzwi oraz 4uku zewnetrznego o obrys wydomu wyrobiska. Stad o
duzej ich podpornosci decyduje gtownie wielkos¢ wystepujacych w nich na-
prezen Sciskajacych, ktorych wypadkowe stanowia rozpory dzietajece na du-
zym ramieniu zginania danej konstrukcji obudowy. Przy takiej pracy odrzwi
wptyw wysokosci rozdzielajacych je rozpér lub klindw ma mniej istotne
znaczenie na podporno$¢ obudowy w stosunku do podobnej konstrukcji, ktéra
ulegataby g#éwnie zginaniu pod wpitywem wywieranego na nie cisnienia goro-
tworu. Wielko$¢ neprezen zginajacych w odrzwiach "przy nieréwnomiernym
ich obciazeniu) mozna maksymalnie ograniczy¢ przez wykonanie w ich oto-
czeniu bardzo doktadnej podsadzki. Faktyczny wpdyw na podpornos¢ obudowy
réznych profili Hukéw w odrzwiach oraz zageszczenia i wymiaréw rozdziela-
jacych Je rozpoér wzglednie klinéw. Jak réwniez wzajemnego docisku 4ukéw i
rozpér lub klinéw za pomocag stalowych Jarzm bedzie przedmiotem szczegéto-
wych badan w laboratorium Instytutu.

2. Wykonawstwo obudowy umozliwia takie wzajemne powigzanie +4ukéw ocio-
sowych ze stropowymi (tak w przypadku 4ukéw korytkowych Jak i szynowych
lub dwuteowych), przy ktérym odrzwiom nadaje sie zadang ograniczong po-
datnos¢, tzw. wstepng podatnos¢ obudowy z zachowaniem Jej podpornosci ro-
boczej. Rozwigzanie takie pozwala na odprezanie sie skat wokét wyrobiska
przy ustalonej wielkosci odksztakcen odrzwi w miejscu ich zamkédw. Odpre-
zajace sie skaty wywieraja nacisk na obudowe i wciggaja Ja do pednej
wspodpracy ze 3trefg goérotworu nieodprezonego. Po zacis$nieciu obudowy do
dopuszczalnej wielkosci przekroju poprzecznego wyrobiska nalezy Ja u-
sztywni¢ i nada¢ catej Jej konstrukcji maksymalng podpornos¢. Dalszy wza-
jemny przesuw Hukéw odrzwi mozna wyeliminowaé¢ przez zastosowanie w oto-
czeniu ich zamkéw odpowiednich ogranicznikéw. Wysoka podpornos¢ i zadana
podatnos¢ obudowy pozwalaja uzyska¢ korzystne parametry w zakresie jej
wspodpracy z goérotworem i zachowania statecznosci wyrobiska.

3. Stabym ogniwem obudowy sa ok#adziny lub siatki stalowe, Kktérych
wzmocnienie musi by¢ przedmiotem dalszych opracowann. W miejscach stwier-
dzonego +amania ok#adzin lub intensywnego wyciskania siatki stalowej wska-
zane Jest natozy¢ na rozpory wzdduz obwodu wyrobiska prety Stalowe, +a3-
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czone ze soba na zaktadke i powigzane drutem z rozporami. Mozna stosowac
proste odcinki pretéw stalowych karbowanych o $rednicy nie mniejszej od
16 mm lub prety gtadkie proste wzglednie zginane do wymacanej krzywizny.
W miejscach stwierdzonego intensywnego wyciskania skat miedzy odrzwiami
podwéjnymi  wskazane jest zabudowa¢ posrednie odrzwia pojedyncze. Dalsze
wzmocnienie konstrukcji obudowy mozna uzyska¢ przez zastosowanie betonu
natryskowego.

4. 1lIstnieje rowniez mozliwos¢ wzmocnienia obudowy i zwiekszenia pewno-
Sci zachowania statecznosci wyrobiska przez zastosowanie kotwi stalowych
wigzacych obudowe z otaczajacymi ja skatami na catym jego obwodzie.

5. Z przedstawionych rozwigzan dotyczacych stalowej obudowy  ramowe*
wynika, ze podpornos¢ jej konstrukcji mozna w do$¢ znacznym stopniu regu-
lowa¢ na biezaco, w zaleznosci od stwierdzonej intensywnosci i wielkosci
jej odksztatcen pod wptywem wywieranego na nig cisnienia przez otaczajace
ja skaty. Obudowa o oméwionej konstrukcji moze zdawa¢ egzamin zaréwno w
warunkach cisnienia deformacyjnego , Jak i dynamiczneao zwigzanego z wy-
stgpieniem tagpan. Nadaje sie do stosowania v. wyrobiskach udostepnialacych
wykonywanych na duzych g#ebokosciach w skatach o wspoétczynniku zwieztosci
f < 3 oraz w otoczeniu stref uskokowych.

Podporno$¢ obudowy przedstawionej na rys. 14.3 i rys. 14.4 mozna usta-
la¢ przy wykorzystaniu programu 81ID-57 [II] - opracowanego na oodstawie
obliczania konstrukcji macierzowg metoda przemieszczeh.

Pedne opracowanie sposobu projektowania ramowej obudowy stalowe! musze
poprzedzi¢ szczegétowe badania laboratoryjne, do ktérych miedzy innymi
mozna wykorzysta¢ stoiska przedstawione na rys. 8.1 * 8.5.



15. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

Przedstawione rozwigzania teoretyczne, przeprowadzone badania labora-
toryjne, doswiadczenia technologiczne i pomiary dotowe zastosowanej seg-
mentowej obudowy zelbetowej pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnio-
skéw i uwag konhcowych:

1. W praktyce budownictwa podziemnego na duzych gtebokosciach coraz
czesciej stwierdza 3ie intensywne zaciskanie udostepniajacych wyrobi6k
korytarzowych, ktére z racji duzej diugosci przecinajg skaty o réznych
whasnosciach wytrzymatosciowych.

2. W skatach otaczajacych kazde wyrobisko gérnicze wystepuje koncen-
tracja naprezen. Naprezenia o duzej wartosci moge przekracza¢ dorazng wy-
trzymatos¢ skat na sScinanie i Sciskanie, co w konsekwencji powoduje ich
przemieszczanie w kierunku wyrobiska i tzw. deformacyjne cisnienie na wy-
konane w nim obudowe. Obudowa o podpornosci niedostosowanej do deforma-
cyjnych cisnien gorotworu bedzie ulegata duzym odksztakceniom a caty prze-
kr6j wyrobiska intensywnemu zaciskaniu.

3. Deformacje podziemnych wyrobisk korytarzowych a réwniez i komoro-
wych przeznaczonych do d¥ugotrwatej eksploatacji dezorganizuje ciggtosc
planowanej ich funkcjonalnosci i wymagaja stosowania kosztownych, praco-
chdonnych i czesto niebezpiecznych przebudow.

4. Wyrobiska kapitalne, w ktérych wystepuje deformacyjne cisnienie go6-
rotworu na wykonana w nich obudowe moga zachowa¢ planowang "diugotrwatg
funkcjonalnos¢ bez koniecznosci ich przebudowy pod warunkiem stosowania w
nich obuddéw charakteryzujacych sie nastepujacymi parametrami:

- wielko$s¢ podpornosci i podatnosci obudowy nalezy dostosowa¢ do aktual-
nych warunkéw gérniczo-geologicznych, np. wg zaleznosci (6.1) f (6.36)
oraz "f3.1) i (13.8). Wskazane jest wykonywa¢ obudowe o ksztalcie owal-
nym i bardzo dokdtadnie powigza¢ z obrysem wydomu wyrobiska, co umozli-
wia jej przejmowanie cisnienia w kazdym dowolnym kierunku od strony de-
formujacego sie goérotworu juz przy nieduzym zasiegu powstajacej strefy
skat odprezonych;

- stosowana w wyrobisku konstrukcja obudowy powinna charakteryzowaé¢ sie
uzyskiwaniem podpornosci roboczej w mozliwie najkrotszym czasie od

chwili jej wykonania.
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- technologie obudowy nalezy tak rozwigza¢ aby byta mozliwos¢ jej stoso-
wania w Slad za posreoem przodku, przy réznych d¥ugosciach zabioréw do-
stosowanych do aktualnych warunkéw goérniczo-geologicznych. a w 3zcze-
gélnosci do wielkosci wyrobiska i zwiezdosci otaczajacych skat.

- obudowa musi zapewnia¢ zachowanie wszystkich warunkéw bhp, tak w czasie
wykonywania Jak i eksploatacji wyrobiska.

5. Sposrod roéznych konstrukcji obudow przystosowanych do kapitalnych

wyrobisk gérniczych wszystkie wymienione i.ymanania najpeiniej speknia seg-
mentowa obudowa zelbetowa. W $Swietle przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych i dotowych obudowa z segmentéw w zakresie zachowania statecznosci
wyrobisk w warunkach duzych cisnien gorotworu) charakteryzuje sie naste-
pujacymi korzystnymi parametrami:

- istnieje mozliwos¢ regulowania jej podpornosci przez dobdr: odpowied-
niej klasy betonu -przy pednej kontroli Jego jakosci w czasie produkcji
segmentéw), konstrukcji zbrojenia i gabarytéw segmentu, kotowego lub o-
walneeo ksztattu pierscienia obudowy oraz sposobu dokkadnego Jej po-
wigzania z obrysem wydomu wyrobiska,

- podatnos¢ obudowy mozna regulowa¢ Scisliwymi wkdadkami stosowanymi mie-
dzy koncéwkami segmentédw oraz za pomocg materiatu podsadzkowego wigza-
cego obudowe z wytomem wyrobiska,

- w bardzo trudnych warunkach goérniczo-geologicznych konstrukcja obudowy
pozwala na Jej wykonawstwo przy nieduzej wielkosci odstonietej w wyro-
bisku przestrzeni okreslonej minimalng d#ugosciag zabioru 0,35-0,40 m,

- kazdy pierscien utozony z segmentéw zelbetowych w przodku wyrobiska
mozna dokdtadnie powigza¢ z obrysem Jego wydomu za pomoca podsadzki wy-
konywanej z szybkowigzacego materiatu.

- duze podpornos¢ obudowy uzyskiwana bezposrednio po jej wykonaniu i swo-
boda doboru rozwigzan technologicznych pozwalaja na bezpieczne jej sto-
sowanie w najtrudniejszych warunkach deformacyjnego cisnienia gdérotworu.

Celowos¢ stosowania segmentow zelbetowych Jest wuzasadniona szczegélnie w
tych przypadkach, gdzie cisnienie deformacyjne ujawnia sie w krétkim od-
stepie czasu liczonego wzgledem postepu przodku wyrobiska.

6. Podstawowg zZBleta obudowy jest wciggniecie Jej do peknej wspédipracy
z gorotworem juz przy minimalnym zasiegu strefy skat odprezonych. ktoére
ulegaja rozpieraniu i wywierajag - w zaleznosci od wielkosci podpornosci
obudowy - odpowiednio duzy nacisk na granice strefy skat nieodprezonych,
zmuszajac Je tym samym do pracy w warunkach tréj kierunkowego stanu napre-
zenia, co ogranicza +tatwos¢ dalszego niszczenia ich struktury.Statecznos¢é
wyrobiska bedzie zawsze w pedni zachowana, jezeli odksztaltcalnos¢ skat w
kazdym miejscu przy granicy strefy skat nieodprezonych zostanie zahamo-
wana I" struktura ich nie bedzie ulegata dalszemu niszczeniu,

7. W Swietle przeprowadzonych w pracy badan, segmentowa obudéwa zelbe-
towa zapewni ddugotrwata funkcjonalnos¢ kazdego wyrobiska wykonywanego w
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ztozonych warunkach naprezenlowo-deformacyjnych, jezeli spednione bede
podstawowe wynagania przy Jej projektowaniu, konstruowaniu i technologii
praktycznego stosowania.

7.1. Podpornos¢ i podatnos¢ obudowy wskazane Jest wustali¢ dla danych
warunkéw goérniczo-geologicznych za pomoc? zaleznosci podanych w 6 roz-
dziale pracy [lub wg wzoréw Don-UGO [bI] . Istnieje konieczno$¢ prowadze-
nia dalszych prac naukowo-badawczych stanowiacych podstawe do opracowania
wzoréw okreslaJetych wymagan? podpornos¢ i podatnos¢ obudowy dla podziem-
nych wyrobisk kapitalnych zapewniajecej ich stateczno$¢ w réznych warun-
kach goérniczo-geologicznych.

7.2. Konstrukcje obudowy o wymaganej podpornosci nalezy zaprojektowaé
przy wykorzystaniu wzoréw podanych w 11 rozdziale pracy.

7.3. Przy spodziewanym niekorzystnym. Jednokierunkowym cisnieniu goro-
tworu na obudowe, jej podatnos¢ (za pomoce wktadek) nalezy ograniczy¢ do
wartosci kilkunastu cm, gdyz wg przeprowadzonych badan wzrost podatnosci
ogranicza podpornos¢ obudowy. St?d wktadki podatne nie powinny charakte-
ryzowa¢ sie wieksze Scisliwosci? od zastosowanych w czasie badan plyt paz-
dzierzowych o grubosci 22 mm.

7.4. Utozone na danej ddugosci zabioru pierscienie obudowy nalezy do-
ktadnie powieza¢ z obrysem wydomu wyrobiska za pomoce utwardzanej pod-
sadzki, wykonywanej z szybkowiezecego materiatu, ztozonej =z kompozycji
sktadnikéw okreslonych wg P71 - Przeprowadzone badania laboratoryjne i
dotowe pozwolity stwierdzié¢, ze segmentowa obudowa zelbetowa umozliwia
samoczynne dopasowanie sie do obrysu wydtomu wyrobiska w przypadku niedo-
ktadnego wykonania podsadzki. Konieczno$¢ takiego dopasowania fw przypad-
ku niedoktadnej podsadzki) ogranicza jednak pedne prawidtowos¢ wspoétpracy
obudowy z gérotworem.

7.5. Segmenty nalezy wykonywa¢ z betonu mozliwie najwyzszej klasy, a
Ich zbrojenie z gtadkich pretéw stalowych 0 12-J16 mm, (stal typu St 3Sx)
powiezanych strzemionami O 64-8 mm zageszczonych do wzajemnej odlegtosci
okoto 100 mm. Strzemiona nalezy wieza¢ z pretami zbrojenia g#déwnego dru-
tem wiejpdetkowym lub wykonywaé¢ Je mechanicznie przez spiralne ich nawi-
janie. Grubos¢ segmentéw powinna wynosi¢ 0,15-0,25 m, a ich ddugosc i
szerokos¢ nalezy dostosowa¢ do mozliwosSci transportowych w  wyrobiskach
goérniczych oraz do udzwigu manipulatora.

7.6. W zginanym, ale doktadnie rozpartym segmencie zbrojenie z pretéw
stalowych o wiekszej odksztatcalnoéci wykazuje korzystniejsz? ich wspot-
prace z betonem niz zbrojenie wykonane z pretéw ksrbowanych o duzej wy-
trzymatosci i znacznej sztywnosci.

8. W przypadku stwierdzenia zniszczenia betonu powyzej dolnych pretéw

zbrojenia segmentu lub powstania w nim gkebokich szczelin (>0.7 d), wska-
zane Jest zastosowa¢ w uszkodzonych miejscsch iniekcje z kompozycji mate-
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riatow charakteryzujecych sie szybkim wiezeniem, wysoke wytrzymatosci? na
Sciskanie i duze przyczepnosci? do betonu oraz do stali zbrojeniowej seg-
mentu.

9. Segmentowa obudowa zelbetowa najbardziej sposrod wszystkich kon-
strukcji obudéw nadaje sie do opanowania zaciskania Juz wykonanych wyro-
bisk podlegajecych deformacyjnemu cisnieniu gérotworu. St?d zaleca sie
jej stosowanie nie tylko w wyrobiskach wykonywanych, ale réwniez w ist-
niejacych zdeformowanych, w ktérych zachodzi koniecznos¢ ich przebudowy.

10. Wykazana w pracy przydatnos¢ segmentowej obudowy zelbetowej dla
ztozonych warunkéw gérniczo-geologicznych rzutuje na celowo$S¢ Jej upow-
szechnienia we wszystkich rodzajach kapitalnych wyrobisk podziemnych lo-
kalizowanych w trudnych warunkach gérniczo-geologicznych (przekopy, komo-
ry i wyrobiska podszybi). Przyk#ad obudowy z segmentow zelbetowych dla
wyrobisk o duzych przekrojach poprzecznych przedstawiono na rys. 12.5,
12.6, 12.7 oraz podano w pracy [45]. Oej konstrukcja i technologia sto-
sowania bedzie przedmiotem dalszych prac prowadzonych w Instytucie Pro-
jektowania, Budotfcy Kopaln i Ochrony Powierzchni.

11. Wadami segmentowej obudowy zelbetowej s? dos¢ duze koszty i praco-
ch¥onnos¢ przy wykonywaniu prefabrykatéw zelbetowych, uciezliwy ich trans-
port z zaktadu produkcyjnego na teren kopalni, a nastepnie wyrobiskami
goérniczymi do miejsca ich zabudowy. Stosowanie segmentowej obudowy zelbe-
towej w warunkach dotowych Jest skuteczne w zakresie utrzymania ddugo-
trwatej funkcjonalnosci wyrobisk, ale bardziej uciezliwe od wykonywanej
powszechnie obudowy z odrzwi stodowych.

12. Przy prawidtowej organizacji robot przodkowych i mechanizacji rea-
lizowanych w przodku podstawowych operacji mozna uzyska¢ postepy wykony-
wania wyrobiska (z zastosowaniem w nim obudowy segmentowej ) okoto 100
m/m-c. Powyzsze stwierdzenie jest podstawe do przyjecia zatozenia, ze o-
budowe segmentéw? nalezy stosowa¢ w tych podziemnych kapitalnych wyrobi-
skach goérniczych, gdzie inne konstrukcje, #atwiejsze w stosowaniu nie zda-
J? egzaminu ze wzgledu na duze deformacyjne cisnienie goérotworu,zwkaszcza
przy Jego ujawnianiu sie w krotkim okresie czasu od chwili wybrania skat
w przodku wyrobiska.

13. Zalety obudéw z segmentéw zelbetowych (wykazane za pomoc? badan
laboratoryjnych i dotowych) w zakresie statecznosci wyrobisk lokalizowa-
nych na duzych gtebokosciach i narazonych na deformacyjne cisnienie goéro-
tworu wskazuj? na potrzebe dalszego doskonalenia ich konstrukcji pod wzgle-
dem wytrzymatosciowym (przy minimalizacji ich grubosci i ciezaru) oraz
spbsobu produkowania prefabrykatéw zelbetowych, jak réwniez rozwiezan tech-
niczno-technologiczno-organizacyjnych przy praktycznym wykonawstwie obu-
dowy segmentowej w warunkach dotowych.
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14. W praktyce moga wystroi¢ sytuacje, w ktéorych zaistnieje potrzeba
natychmiastowego stosowania obudowy o duzej podpornosci i =zadanej podat-
nosci. a brak odpowiedniej 1ilosci segmentéw lub manipulatoréw, albo inne
wzgledy techniczno-technologiczne i gérnicze unienozti»\iaje wykonawstwo
segmentowej obudowy Zzelbetowej. W przypadku takim mozna zastosowacé tzw.
stalowe obudowe ramowa 1irys. 14.3 i 14.4" o konstrukcji dostosowanej w

duzym stopniu do deformacyjnego i1 dynamicznego cisnienia goérotworu.

15. W Swietle przeprowadzonych badan laboratoryjnych i aotowych - wszy-
stkie projekty obudéw dostosowywanych do warunkéw deformacyjnego cisnie-
nia goérotworu w wyrobiskach korytarzowych lIub komorowych mus*a uwzoled-
nia¢ nastepujace parametry, jakimi powinna charakteryzowa¢ sie nowa kon-

strukcja obudowy:

- maksymalna (technicznie i1 ekonomicznie uzasadniona podpornosc¢.

- ksztatt owalny zamkniety, ewentualnie otwarty,

- doktadne powigzanie z obrysem wydomu wyrobiska.

- minimalizacja przekroju poprzecznego wyrobiska w wytomie z zachowaniem
wymaganej jego wielkosci w $Swietle obudowy.

- zadana podatno$¢ konstrukcji obudowy i minimalna oaksztatcalno$¢ w gra-
nicach dopuszczalnego Jej obciazenia,

- mozliwo$¢ wykonawstwa obudowy w bezposrednim sasiedztwie przodku wyro-
biska i1 szybkie uzyskiwanie maksymalnej jej podpornosci.

- zachowanie pe#nego bezpieczenstwa ludzi i pracy sprzetu w czasie wyko-
nywania i pézniejszej eksploatacji wyrobiska.

- *atwos¢ stosowania obudowy oraz minimalizacja kosztéw zwigzanych z wy-
konawstwem 1 uzytkowaniem wyrobiska przy wyeliminowaniu lub maksymalnym
ograniczeniu ilosci jego przebudoéw,

- prosta i bezpieczna przebudowa wyrobiska w przypadku zdeformowania jego

obudowy .

Spetnienie pierwszych szesciu parametréw technicznych zapewni kazdej
konstrukcji obudowy korzystna wspétprace z gérotworem, w remach ktérej wy-
stapi w nim tréjosiowy stan naprezenia, co spowoduje pedne wykorzystanie
wkasnej wytrzymatosci skat otaczajacych wyrobisko w przejmowaniu wyste-

pujacych w nich skoncentrowanych naprezen.
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POGPORNOSC SEGMENTOWEJ ORUOOWY ZELBETOWEJ
ORAZ JEJ WPLYW NA STATECZNOSC Y.YROJISK
UDOSTEPNIAJACYCH NA OUZYCH GLEBOKOSCIACH

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposoby zapobiegania zaciskaniu kapitalnych wy-
robisk podziemnych., w ktérych wystepuje deformacyjne cisnienie goérotworu
na wykonana w nich obudowe.

Opracowano konstrukcje segmentowej obudowy zelbetowej o wysokiej pod-
pornosci i okreslonej podatnosci, ktéra moze skutecznie przeciwstawiac sie
duzemu cisnieniu wywieranemu przez odksztatcajace sie w kierunku wyrobi-
ska skaty.

Przeprowadzono szczeg6towe badania laboratoryjne segmentéw indywidual-
nych i wykonanych z nich pierscieni w specjalnie skonstruowanych stoiskach
badawczych, umozliwiajacych doktadne okreslenie podpornosci i podatnosci
analizowanej obudowy przy réznych wielkosciach i konfiguracjach jej ob-
cigzenia. W stoiskach badawczych oddziatywanie gérotworu na obudowe za-
stgpiono sitownikami hydraulicznymi wywierajecymi na nie¢ dziatanie akcyj-
ne i odporowe |reakcyjne).

Badania laboratoryjne zostaly powigzane z wynikami pomiaréw dotowych
odksztatcen pierscieni z segmentéw zelbetowych zabudowanych w przekopie
w KWK "Borynia"™ na poziomie 713 m w 1978 r.

Przeprowadzono réwniez badania na modelach okreslajecych zachowanie sie
skat w otoczeniu wyrobisk wykonanych w zamodelowenym gérotworze, réwno-
miernie obcigzonym w Kierunku pionowym.

Wyniki przeprowadzonych badahn laboratoryjnych i dotowych byty podstawe
clo opracowania wzoréw umozliwiajacych projektowanie segmentowej obudowy
zelbetowej o okreslonej podpornosci i podatnosci z uwzglednieniem wymaga-
nej JeJ wspOdpracy z gérotworem.

Badania umozliwity wykonanie analizy, obejmujgacej podstawowe wnioski i
wytyczne w zakresie konstrukcji, wykonawstwa i przydatnosci segmentowej
obudowy zelbetowej dla kapitalnych wyrobisk podziemnych, w ktérych bedzie
oddziatywato na nie deformacyjne cisnienie goérotworu.

W pracy oméwiono takze mozliwos¢ stosowania w udostepniajacych wyrobi-
skach korytarzowych stalowej obudowy ramowej, ktoérej konstrukcja pozwala
na dostosowywanie jej wymaganej duzej podpornosci do aktualnych nieko-
rzystnych warunkéw gérniczo-geologicznych.

OMOPHOCTL MEME30BETOHHOM CHIVEHTHOA KPET U
M EE 1WWMIbE HA YCTOMMVBOCTb
BCKPHIBALLIIX BbPASOTOK HA BOMBLLAX [TYBVHAX

Pe3wme

B HacTosileli paboTe [MaHbl MeTOAbl MpefoTBpaLlatolye 3a>K/M (0OKVMMaHVe) KanuTtaib-
HbIX MOA3EMHbIX BbIPaboTOK, B KOTOPbIX BbICTyraeT [AeiopMUpYHOLLEE [JaBfeHWEe TFOpHOM
rnopoApl Ha YyCTAHOBNEHHYH Kperb.

Bbina pa3paboTaHa KOHCTPYKLMS >Kene306eTOHHOro THOMHra,06najatoLero BHCOKOM
OMOPHOCTLIO N OMNPEeAENeHHO BOCMPUUMUYMBOCTBLIO, KOTOpasi MOXET — CYLLECTBEHHO Mpo-
TUBOAENCTBOBATL GO/LLLOMY AABMEHMIO BbI3BaHHOMY [AeIOPMUPYIOLLMMMCS, B HarpasieHnm
BbIpaboTKM TFOPHbIMM MOPOAAMM.

Bbiv npoBeaeHbl NofpobHble nabopaTtopHble WCCNefoBaHUSA  WUHAVBUAY&IbHbIX —Cer-
MEHTOB W M3rOTOBNEHHbIX U3 HUX KOMeL, Ha creumanbHO  CrpPOeKTUPOBaHHbLIX UCMbITa-
TeNbHbIX CTeHAaX, JAHLLYIX BO3MOXHOCTb TOYHO OMpPeaennTb OMOPHOCTb WM BOCIPUUMYU-
BOCTb KOpMyca Mpy pasNyHbIX BeNnNYMHax WM pacripefefneHnn ero Harpysku, B ucnbr
TaTeNbHbIX CTeHAAX B/MSHWE FOPHOW MOpPoAbl Ha KOpnyc 6bUI0 3aMeHeHO ruapasnnyec-
KM/ [OMKpaTaMu,0KasbiBaloLMIMA Ha Hero [AerCTBUS akuumn U peakumun.

NlabopaTopHble uMccnefoBaHUsi OblM CBA3aHbl C pe3y/bTaTamMu MNOA3EMHbIX U3Mepe-
HUA pediopMaumii Konewl, U >KeNne306eTOHHbIX CEerMeHTOB MOHTMPOBaHHbIX B LUTPEKE Ha
KaMeHHOYroflbHOM LwaxTe "BopbiHA" Ha ropmsoHTe 713 m B 1978 T.

OpHOBpeMeHHO 6blMM NPOBeAeHbI MCCnefoBaHUS Ha MOAENsAX,0npeaensowmyx noseae-
HUE TOpPHbIX MOPOJ B OKPY>KEHUM BbIPabOTOK MPOMJEHHbIX B  MOAENMPOBAHHOW FOpHOA
rnopoge, pPaBHOMEPHO Harpy>KeHHOM B FOPU30OHTa/IbHOM HarnpasfieHUN.

Pe3ynbTaTbl NpoBefeHHbIX NabopaToOpHbIX W MOA3EMHbIX MCCNef0BaHUA SABASINCL OC-
HOBOV AnA pa3paboTKM 06pasLioB,AaOLLMX BO3MOXKHOCTb MPOEKTMPOBaTb >KeNne306eToH-
Hble CErmMeHTHble Kpenu C OonpeaeneHHOM OMOPHOCTBID UM BOCMPUUMMYMBOCTLIO, Y4YUTbIBasi
Tpebyemoe ee COTPYAHWYECTBO C FOPHOW MOpoAoii.

MccnepoBaHnst fany BO3MOXXKHOCTb pa3paboTKu aHaini3a, OXBaTbIBatoLUEro OCHOBHbIE
BbIBOAblI W HarpaBneHUsi B 061acTU KOHCTPYKLUWW, CTPOUTENbCTBA W MPUTOAHOCTU >Ke-
Nne306eTOHHOro THOWHra AN KanuTa/lbHbIX MOA3EMHbLIX BbIPab0TOK, B KOTOPbIX Ha He-
ro 6ygeT peiicTBoBaThb AedhOpMUPYHOLLEE OAB/EHVE TFOPHOM nopogbl.

B pa6oTe 6blia paccMOTpeHa TOXKe BO3MOXXHOCTb MPUMEHEHVS BO BCKPbIBANOLLMX ,3-
KUX BblpaboTKax CTalbHOW paMHOM Kpenu, KOHCTPYKLMSI KOTOpOW [JdaeT BO3MOXXHOCTb
npucriocobneHns ee TpebyeMoW BbICOKOW OMOPHOCTM K aKTya/lbHbIM Heb6naronpusiTHbIM

rOpHO-reoNorMYeCKUM YCIOBUSIM.



STRENGTH OF SEGMENT FERROCONCRETE LINING
ANO ITS INFLUENCE ON THE STABILITY
OF OPENING-OUT HEADINGS AT BIG DEPTHS

Summary

The paper presents different methods of preventing crushing of main
excavations, where there is a deformative pressure of rock mass on the
lining.

The construction of the segment ferroconcrete lining with high strength
and with specified deformability has been worked out. This construction
may effectively resist the great pressure exerted by rocks deforming
themselvee in the direction of an excavation.

Laboratory tests of individual segments and of rings made of them have
been carried out in the specially constructed stands which enabled the
exect specification of the strength and deformability of the analyzed li-
ning whan its loading has had different configuration and quantities.

In the stands operation of rock aass on the 1lining has been replaced
by hydraulic cylinders which have exerted action and reaction operation
on the lining.

Laboratory tests have been connected with the results of measurements
of underground deformations of rings of ferroconcrete segments which were
installed in the"cross-headings in the coal-mine "Borynia™ at the level of
713 meters in 1978.

Tests have been also done on the models specifying the behaviour of
rocks in artificial rock mass, steadily Jloaded in the vertical direction.

On the basis of the results of laboratory and underground tests the mo-
dels which have made it possible to design segment ferroconcrete lining
with specified strength and deformability have been worked out. Working
out the models the required cooperation of the lining with rock mass has
been taken into account.

Tests have made it possible to do the analysis which includes main con-
clusions and instructions in the domain of construction, execution and
usefulness of segment ferroconcrete lining for main excavations, where
there will be an action of deformative pressure of rock mass.

The paper also presents the possibility of the use of steel frame li-
ning in opening out headings. The construction of these frames enables
their adaptation to required high strength in the present unfavourable
geological and mining conditions.
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WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwace — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucja 14b
44-100 Gliwice — Spotdzielnia Studencka!, ul. Wroctawska 4a
40-950 Katowiice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirkii i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, ul. 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl. Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw Ksigegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-300 Dgbrowa Gérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2
47-400 Racib6rz — Ksiegarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegajnia nr 230, ul. Wolnosci 2838

00-901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarskg w Warszawie, ul. Mazowiedaa 9.



