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1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych problemów dla budownictwa górniczego jest dobór i 
wykonanie obudowy dla długotrwałych wyrobisk korytarzowych i komorowych
0 dużym przekroju poprzecznym, zwłaszcza w przypadku zlokalizowania ich 
w niekorzystnych warunkach górniczo-geologicznych. Dla przedsiębiorstw 
wykonawczych punkt ciężkości problemu leży w pracochłonności i uciążli
wości wznoszenia obudowy w czasie drążenia tych wyrobisk, a w przypadku 
występowania niekorzystnych warunków geologicznych - w zagrożeniach i
1 trudnościach utrzymania w stanie statecznym górotworu na odcinku za
bioru. Dla użytkownika problem sprowadza się do zapewnienia trwałej sta
teczności wyrobiska na czas użytkowania, bez konieczności dokonywania 
pracochłonnych i kosztownych przebudów.

Dotychczasowy pogląd na podporność obudowy, jej podatność oraz współ
pracę z górotworem sprawiał, że w budownictwie górniczym stosowano do 
niedawna praktycznie tylko dwa rodzaje obudów: łukową, podatną z kształ
townika korytkowego KS/KO-21 oraz sztywną, grubościenną w postaci muru 
z cegły, betonitów lub betonu.

Jak wykazuje praktyka górnicza, zastosowanie podatnych obudów łuko
wych w długotrwałych wyrobiskach jest uzasadnione Jedynie w dobrych i 
średnich warunkach górniczo-geologicznych.
Przy stosowaniu jej w niekorzystnych warunkach występuje znaczne zaci
skanie wyrobisk, zmniejszające ich cechy funkcjonalne.

Obudowa murowa z cegieł, betonitów czy betonu, stosowana szczególnie 
w wyrobiskach komorowych, charakteryzuje się wysoką praco- i materiało
chłonnością przy równocześnie relatywnie niskiej podporności.

Powszechne stosowanie przytoczonych wyżej obudów niezależnie od wa
runków górniczo-geologicznych było w przypadku występowania wzmożonych 
ciśnień górotworu powodem zaciskania wyrobisk i trudności w ich utrzyma
niu. W ostatnich latach wprowadzono do krajowego górnictwa węglowego ca
ły szereg nowych konstrukcji obudów, w tym powłokowych, których podsta
wowym elementem nośnym Jest warstwa betonu natryskowego. Na szerszą ska
lę, zwłaszcza w komorach,znalazły zastosowanie obudowy: łukowa obetono
wana oraz kotwiowo-betonowo-stalowa, które, Jak wykazały doświadczenia, 
praktycznie zapewniają w niekorzystnych warunkach górniczo-geologicznych 
stateczność długotrwały* wyrobiskom o dużym przekroju poprzecznym.

Równocześnie w praktyce wprowadza się w obudowach łukowych typosze
reg kształtowników jednoprofiłowych typu V od 21 do 44.

Zwiększenie różnorodności rozwiązań konstrukcyjnych obudów wyrobisk 
długotrwałych stworzyło przesłanki do optymalnego doboru rodzaju obudo
wy dla występujących warunków górniczo-geologicznych.
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Dokonanie wyboru właściwego rozwiązania konstrukcyjnego wymaga dyspo
nowania odpowiednią, możliwie sprawdzoną metodyką projektowania obudów.

Z tego też względu w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalń i Ochro
ny Powierzchni Politechniki Śląskiej i w Ośrodku Badawczo-Rozwojowym Bu
downictwa Górniczego "Budokop" od wielu lat podjęto odpowiednie badania, 
mające na celu opracowanie zasad projektowania obliczeń statycznych i 
doboru obudów długotrwałych wyrobisk korytarzowych i komorowych, co sta
nowi kanwę niniejszej pracy.

Efektem tych prac jest szereg konstrukcji obudów opracowanych w OBBś- 
-BG "Budokop" przy współpracy z Instytutem Projektowania, Budowy Kopalń 
i Ochrony Powierzchni Politechniki Śląskiej, które zostały sprawdzone w 
konkretnych warunkach in situ.

Próbę pierwszego podsumowania doświadczeń w zakresie projektowania 
podjęto w roku 1975, kiedy to zostały opracowane "Tymczasowe wytyczne 
projektowania i obliczeń statycznych obudów kapitalnych wyrobisk kory
tarzowych i komorowych".

¥ budownictwie górniczym, w przeciwieństwie do budownictwa naziemne
go, główna trudność w projektowaniu budowli podziemnych leży w prawi
dłowej ocenie działającego obciążenia. Mając na uwadze zarówno trudno
ści w jednoznacznym sprecyzowaniu parametrów geotechnicznych górotworu, 
jak i warunków współpracy obudowy z górotworem, należało przedstawioną 
w cytowanych "Tymczasowych wytycznych ..." inżynierską metodę projekto
wania i obliczeń statycznych poddać weryfikacji.

Przeprowadzono ją poprzez obserwacje zachowania się zaprojektowa
nych i wykonanych obudów w różnych warunkach jak również w wyniku badań 
dołowych, stanowiskowych i modelowych, które obejmowały:
- badania modelowe dla określenia wielkości i rozkładu ciśnień górotwo
ru na obudowę w zależności od stosowanej konstrukcji obudowy,

- badania stanowiskowe i półprzemysłowe ściśliwości wykładki i wpływu 
współczynnika ściśliwości wkładki na nośność łukowej obudowy odrzwio
wej,

- badanie stanu obudów (w czasie) w wytypowanych wyrobiskach,
- badania dołowe przejawów ciśnień 1 górotworu na obudowę przy różnym 
. stopniu współpracy z górotworem,
- badania półprzemysłowe i przemysłowe nad udoskonaleniem elementów 
konstrukcji obudowy i technologii wznoszenia obudów powłokowych,

- badania kompleksowe parametrów geotechnicznych skał karbonu w warstwach 
przyległych do pokładów węgla w Górnośląskim i Lubelskim Zagłębiu Wę
glowym.



Wyniki przedmiotowych obserwacji i badan jak również wyniki badań i 
rozważań teoretycznych przeprowadzonych w innych ośrodkach naukowych 
stanowiły podstawę dla zmodyfikowania metodyki projektowania i obli
czeń statycznych obudów długotrwałych wyrobisk korytarzowych i komoro- 
wych.

Prz* stawione w niniejszej pracy zasady zawierają:
- char kterystykę proponowanych materiałów, elementów i konkretnych 
konstrukcji obudów,

- zasady doboru rodzaju obudowy,
- zasad; określania parametrów geotechnicznych górotworu koniecznych 
do ykonywania obliczeń statycznych,

- zasady określania oddziaływania górotworu na obudowę, tj, obciążeń i 
wymuszonych przemieszczeń,

- zasady określania sił wewnętrznych w konstrukcjach obudów,
- zasady wymiarowania obudów.

Zasady umożliwiają dokonanie 'wyboru optymalnego dla zadanych warun
ków górniczo-geologicznych rodzaju obudowy i sposobu jej wznoszenia. 
Oznacza to dobór takiej konstrukcji obudowy, która długotrwałym wyro
biskom korytarzowym i komorowym zapewnia stateczność na czas ich uży
tkowania, zaś jej y/znoszenie odbywa się przy najmniejszym nakładzie 
sił i środków.
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2. WYPROWADZENIE NIEKTÓRYCH WZORÓW DOTYCZĄCYCH 
ZASAD OSZACOWANIA OBCIĄŻEŃ I WYMIAROWANIA 
OBUDÓW DŁUGOTRWAŁYCH W?ROBISK KORYTARZOWYCH 
I KOMOROWYCH

W ostatnim okresie zostały wprowadzone do praktyki projektowej dwie 
normy BN-78/0A37-07 i BN-79/0434-04, określające zasady przyjmowania 
obciążeń i wymiarowania obudów wyrobisk korytarzowych i komorowych nie 
narażonych na bezpośrednie wpływy eksploatacyjne. W porównaniu do 
wcześniejszych ustaleń normalizacyjnych zastąpiono w nich Teologiczne 
modele ciśnień górotworu modelami ośrodka sprężysto-plastycznego i sprę- 
żysto-plastyczno-spękanego oraz przyporządkowano poszczególne modele 
górotworu określonym warunkom górniczo-geologicznym.

W zakresie wymiarowania obudów wprowadzono metodę stanów granicz», 
nych.

Przy założeniu płaskiego stanu odkształcenia, lzotropowości i je
dnorodności ośrodka przeprowadzono analizę stanu naprężeń 1 odkształ
ceń, Jaki wytwarza się wokół wyrobiska zlokalizowanego w górotworze o 
cechach ośrodka: sprężystego, sprężysto-plastycznego, sprężysto-spęka- 
nego. Na tej podstawie wyznaczano zasięg stref niesprężystych i wypro
wadzono zależności opisujące wielkość statycznego i deformaoyjnego ciś
nienia górotworu.
Mając na uwadze wymagania stawiane obudowie wyrobisk korytarzowych i 
komorowych przyjęto za miarodajny dla wymiarowania stan nośności gra
nicznej.

Parametry obudowy odrzwiowej określono przyjmując nośność granicz
ną przekroju mimośrodowo-ściskającego w fazie sztywno-plastycznej ze 
wzmocnieniem.

Parametry pozostałych obudów określono z warunku wyczerpania nośno
ści na ściskanie powłoki betonowej i skotwlonego sklepienia skalnego.
W dalszym ciągu pracy przedstawiono podstawy teoretyczne wymienionych 
wyżej ustaleń normalizacyjnych. Przedmiotowe podstawy wykorzystano do 
opracowania nowych zasad doboru projektowania i obliczeń statycznych 
obudów długotrwałych wyrobisk korytarzowych i komorowych.

2.1. Stan naprężeń
Pierwotny stan naprężeń w górotworze, opisany naprężeniami głównymi 

PZ,PX 1 Py, ulega zmianie w otoczeniu wydrążonego wyrobiska. Wokół wy
robiska wytwarza się nowy stan naprężeń, który w przypadku krzywolinio
wego kształtu przekroju poprzecznego wyrobiska opisać można napręże
niem obwodowym 6̂ ., radialnym 6r i naprężeniami stycznymi t * ^tr*

r = tr«'
Wartości tych naprężeń uzależnione są od kształtu przekroju poprzecz* 
nego wyrobiska, od wartości współczynnika parcia bocznego & *■ “p -
oraz od charakteru ośrodka.



- 11 -

Górotwór Jest ciałem anizotropowym, niejednorodnym o nieliniowej zależ
ności £ = ij? ( 6 ), toteż określenie rozkładu naprężeń wokół wyrobiska mo
żliwe jest jedynie przy przyjęciu szeregu założeń upraszczających, a 
między innymi:
- płaski stan odkształcenia £y = 0 oraz
- pominięcie sił masowych w tarczy, obciążonej na znajdujących się w 
nieskończoności krawędziach ciśnieniem górotworu PZ»PX o wartościach 
panujących pierwotnie w osi wyrobiska.
Dalsze założenia dotyczą charakterystyki ośrodka. Większość prac w 

zakresie rozkładu naprężeń wokół wyrobiska dotyczy ośrodka sprężystego, 
odnośnie do ośrodka sprężysto-plastycznego i sprężysto-spękanego poda
wane są rozwiązania tylko najprostszych przypadków.
2.1.1, Ośrodek sprężysty

Przy rozwiązaniu ośrodka sprężystego przyjmowane są dodatkowo nastę
pujące założenia:
- izotropowość i jednorodność ośrodka oraz
- liniowo-sprężysta charakterystyka ośrodka £= ).



Sposób wyznaczania rozkładu naprężeń zależny Jest od kształtu wyrobis
ka, Dla najprostszego przypadku - wyrobiska kołowego (rys, 1) rozwiązanie 
uzyskuje się poprzez wprowadzenie funkcji Airy'ego.
2,1.1.1, Wyrobisko kołowe [753

Wprowadzając przy powyższych założeniach biegunowy układ współrzędnych 
mamy następujące niewiadome:
- naprężenia: ór> 6y , ,
- odkształcenia: £r, et> <Jrî  ,
- przemieszczenia: u,, u .̂
Do dyspozycji stoją:
- trzy równania elastostatyczne (równanie Hoocke'a)

6r “ "fi'g- [<3r (1 - ^ 2) - 6t .«C(1 +■«)] (1)

6t - -g- [ót (1 -K)2) - ór . «id + <<)] (2)

*rT - — V   «
- dwa warunki równowagi

6t ~ 6r_____^6r ___ 1_
r ®r r 7)(p = O (4)

a«t
— —  + r •  T 2- + 2 • 0 (5)®<p * t)r T Ł * ‘'ło

trzy zależności geometryczne

£
®ur (6)r

1 ©ut
+ - ^ (7)“  •

«ut
■Bif 
ut + 1 . ® v (8)

®r r r

Dla rpzwiązania układu 8 równań wprowadza się funkcję Airy'ego F do
bieraną tak, aby spełnione były warunki równowagi (4) i (5).
Naprężenia wyrażone w funkcji Airy'ego mają postaó:

/>. _ _ L  (9)
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Podstawiając zależności (9), (10) i (11) do równań elastostatycznych (1), 
(2) i (3) oraz wprowadzając warunek nierozdzielności odkształceń (z prze
kształcenia zależności (6), (7) i (8)) otrzymamy równanie różniczkowe w po
staci :

(_»L + 1 + i _»L) + 1  + 4 - 2 !|_). o (12)
®r2 r ®r r r *̂r r ^  C<P

Równanie powyższe rozwiązał po raz pierwszy w 1898 r. Kirsch. Dla przypa
dku obciążenia px *= 0 ( =  0) i warunków brzegowych:

r = r ó_ - 0w r
r - *  ó2 « Pz

<SX - °
uzyskał drogą prób funkcję Airy'ego w postaci:

, .  4 *. [r* . (-.2 r/»2?.!., • “ * 2*] (,5)

Podstawiając tę funkcję do zależności (9)» (10) i (11) otrzymamy funkcje
naprężeń w postaci:

r -2 Pt li rwórJr r
_2

V —  I - ' - 2 -

r^ 1
- 4 —’7-) cos 2y> 

r r J
(14)

rA 1——ę) • cos 2g? I (15)

r^ "I
5 vy  I s in  2(j? 

r
(16)

Dla ogólnego przypadku obciążenia, tj. &*|0(px i 0), można metodą superpo
zycji wyznaczyć funkcję naprężeń w postaci:

6_ “ ■■■ Z" i(1+ % )(1 - —¥-)-(1- &).(1+ 'ł* - 4 — 5̂) • cos 2ę:l (17)
* 2 L r  r  r

2 4Pt r rw 3.rw 1
6̂ . ■ —j—  |̂ (1+ A)(1+ “ j) + (1~&) • (1+ — zj— ) • cos 2^3J

2 4
*r«- T 5- i(1-*).(-1-2 . ' - i -  + i ^ Ł )  . sin 2? ]

”  L r  r

(18)

(19)
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Ze wzoru (17) wynika, że naprężenie radialne posiada wartość zerową na 
całym konturze wyrobiska (r = r ), zaś ze wzrostem promienia r —  
naprężenie ór zmierza do pierwotnych wartości ciśnień górotworu. Dla 
V = 0° 6r —  px, zaś dla tp = 90° 6r — - p2.
Naprężenia obwodowe (18) osiągają maksymalną wartość na konturze wyro
biska i ze wzrostem promienia zmierzają do pierwotnych wartości ciśnień 
górotworu. Dla p- 0° 6^ — ~ P Z. zaś dla cp = 90° 6t — -p .
Naprężenia styczne (19) na konturze wyrobiska posiadają wartość zerową. 
Ze wzrostem promienia zmierzają do pierwotnych wartości i ciśnień góro
tworu. Dla cp = 0° i cp = 90° % Ty = 0 niezależnie od wartości r.
Maksymalne naprężenia styczne występują wzdłuż promienia odchylonego od 
kierunku px o kąt p = 45°.
Na rys. 2 przedstawiono rozkład naprężeń obwodowych na konturze wyrobis
ka dla % = 0; 0,33 i 1 ,0.

2.1.1.2. Wyrobisko łukowe

Rozkład naprężeń wokół wyrobiska łukowych podał w pracy [89] Sawin. 
Na rys. 3 przedstawiono wykresy naprężeń obwodowych na konturze wyrobis
ka o kształcie półkołowym i sklepionym dla a, = 0; 0,4 i 1,0.

2.1.2. Ośrodek sprężysto - plastyczny

Przy rozwiązaniu ośrodka sprężysto-plastycznego [7,17,25,27,28,38,45* 
46,47,72,85] przyjmowane są dodatkowo następujące założenia:
- izotropowości i jednorodności ośrodka,
- hydrostatycznego stanu ciśnienia, tj. fh = 1,0,
- kołowego kształtu przekroju poprzecznego wyrobiska,
- zniszczenia materiału na skutek przekroczenia wytrzymałości na ściska
nie.
W wyniku przekroczenia wytrzymałości materiału ośrodka na ściskanie 

wytwarza się wokół wyrobiska strefa plastyczna o zasięgu rL (ry3. 4). 
Poza tą strefą ośrodek zachowuje cechy sprężysta.
Przy powyższych założeniach warunki równowagi (4) i (5) sprowadzają się 
do Jednego, a mianowicie:

ój,

Kryterium zniszczenia przyjmowane Jest według hipotezy Mohra w postaci: 
f = 6 . tgp + c (21)
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Rys. 4. Schemat tarczy dla ośrodka sprężysto-plastycznego

gdzie:

f - naprężenie ścinające w płaszczyźnie nachylonej pod kątem oc do kie
runku mniejszego naprężenia głównego, tj. do 6r opisane wzorem:

6 t  -  6 .
X - -- --- 5--- —  . sin 2« (22)

6 - naprężenie normalne działające w płaszczyźnie Jw., opisane wzorem:
2 2 ó = 6t . cos ot + 6r • sin cc , (23)

gdzie: p ,c - kąt tarcia wewnętrznego i spójnośó materiału ośrodka okre
ślone z obwiedni kół Mohra dla naprężenia 6 .
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Rys. 5. Koło Mohra

Związki (21) i (22) pomiędzy i <Ja ¿r, 6  ̂ można dogodnie przedsta
wić na wykresie Mohra (rys, 5).

Z trójkąta prostokątnego MDE wynika, że:
i

c . ctg p +

stąd
6t = 6r (1 + -i • sin̂ ) + .2 • c « cosp 

1 - sinp 1 - sin p
Oznaczając

2 sin o Li
1 - sin

sinp

(24)
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otrzymamy zależność w postaci:

6t - 6r (1 + fi) + ' , (25)
8 Pg 1

dotyczącą stanu równowagi granicznej panującego w obrębie strefy plas
tycznej. Zależność ta określona Jest mianem warunku plastyczności.
W przypadku Jednoosiowego ściskania ( ór = 0) warunek (25) przyjmuje po
stać :

= - A ..' °S  <25a)
1 tgPg

Wartość 6t ograniczona Jest wytrzymałością górotworu na ściskanie'
( ó t -^RCg), zatem otrzymamy zależność w postaci:

R = h  ’ (25b)
°S tg Pg

W obrębie strefy plastycznej wytwarzającej się wokół wyrobiska należy 
się liczyć ze zmniejszeniem wartości RCg w porównaniu z wielkością 
charakteryzującą strefę sprężystą. Zmniejszenie to Jest następstwem spę
kań powstających w strefie "A". W wytycznych [45] przyjęto, że w obrę
bie strefy plastycznej wytrzymałość górotworu wynosi:

Rćg " °’5 Rcg t2»«)
Zatem warunek równowagi granicznej dla górotworu w obrębie strefy plas
tycznej ma postać:

6t - 6r (1 + flg) * R'g (25d)

Podstawiając (25) do (20) otrzymamy równanie różniczkowe:

d 6r 6r (1 + fi.) - 6r fi21 TL. _ = 0, (26)
dr  r  r  . tg  pg

którego rozwiązanie opisane jest przy przyjęciu warunku brzegowego 
ór - Pa funkcją:

6 A - ( -J~ )  Pg . (P + ^.) _ PS—  (27)v r  '  tg pg 1 tg pgrw

Podstawiając (27) do (25) otrzymamy równanie naprężeń obwodowych w ob
rębie strefy plastycznej w postaci:

<  - <-^> *  . (1. (p. , r f - >  - - Ć Ł _  <»)V  '»» * tg - tg-pj"
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Podstawiając (25b) i (25c) otrzymamy: 

A
- P, ■ <-r^> ^  [1 - < + - > ' * S] <«■>

W  lJg  L  W J

V .( + ^  - %  [, - (-Ł,fc.<1. fe)] «8,1

Naprężenia w obrębie strefy sprężystej można wyznaczyć na podstawie
analizy stanu naprężeń w tarczy z otworem o promieniu r ,̂ obciążonej na
konturze ciśnieniem radialnym pg, zaś na krawędziach znajdujących się 
w nieskończoności ciśnieniem pierwotnym pz, px = pz.
Według [75], [1] otrzymamy:

r2 r2
6 1= P, ( 1 - — £-> + p . — -Ł, (29)

2 2
/ B  t>  L  \  „  r L  ,  ( 3 0 )

6 t = pz <1 + -pr> - Pg • - p -

gdzie:
Pg - naprężenie radialne, panujące na granicy strefy sprężystej i plas

tycznej, równoważne naprężeniu radialnemu, poniżej którego nastę
puje ścięcie górotworu.

Dla r = rL otrzymamy ze wzorów (29) i (30):

6r = ^  <31>

- 2 Pz " Pg <32>
Podstawiając powyższe wartości do warunku plastyczności (25) 
otrzymamy:

2 p . -A -'- fg_
n tB (33)

6 2 + fig

Podstawiając (25b) otrzymamy:
2 • pz ~ Rcg (33a)

Pg_ 2 * fig

Zasięg strefy plastycznej wyznaczyć można z warunku brzegowego.
Gdy r - rL
to .A -B (34)

“r* ar
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Podstawiając do (34) zależność (27a), (29), (34) i (33a) otrzymamy:

Na rys. 6a przedstawiono wykresy naprężeń radialnych 1 obwodowych po
wstających wokół wyrobiska kołowego w ośrodku sprężysto-plastycznym.
Dla celów porównawczych naniesiono również analogiczne rozkłady naprę
żeń wyznaczone dla ośrodka sprężystego.

Podstawiając do (23) zależności (36) i (33a) oraz przyjmując według 
rys. 5 wartości oe- 45 - — jS otrzymamy wzór, opisujący maksymalne na-
prężenie normalne w płaszczyźnie zniszczeniowej:

muje się w odróżnieniu do analizy ośrodka aprężysto-plastycznego, że wo
kół wyrobiska wytwarza się strefa spękań, w obrębie której górotwór 
traci spójność cg ■■ R'g - 0, zaś wartość kąta tarcia wewnętrznego ule
ga zmniejszeniu w porównaniu z wartością charakteryzującą górotwór w 
ośrodku sprężystym.
Tym razem warunek równowagi granicznej (25) dla górotworu w obrębie 
strefy spękań przyjmuje postać:

a zależność opisującą stan naprężeń w obrębie strefy spękań równania:

(35)

Jak wynika z rys. 6a naprężenia i 6^ osiągają wartości maksymalne 
na granicy strefy plastycznej i sprężystej. Wówczas

6 r “ pg

*t “ pg <1 + /*g> + Rcg (36)

(37)

2.1.3. Ośrodek spreżysto-spękany

Przy rozwiązaniu ośrodka sprężysto-spękanego

6t - <4r (1 + fig) (38)

(39)

(40)

(4 1 )
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Na rys. 6b przedstawiono rozkład naprężeń w ośrodku sprężysto-spękanym. 
Wyrażenie na maksymalne naprężenie normalne w płaszczyźnie zniszczenio- 
wej przyjmuje postać:

¿max - -J- -  [1 + ^  • cos2 (*5 ~ (42)+ /łg

2.1.A. Ośrodek sypki

W przypadku górotworu charakteryzującego się spójnością cg (ośrodek 
sypko-spoisty) stan naprężeń można opisać analogicznymi wzorami jak dla 
ośrodka sprężysto-spękanego. Natomiast zasięg strefy rozluźnionego góro
tworu określa zależność:

(43)
\(2 + (V

W górotworze bezkohezyjnym we wzorze (43) należy podstawić c = 0.
8

Przedstawione powyżej rozważania są słuszne jedynie wtedy, gdy wpływ 
sił masowych w tarczy jest pomijany w porównaniu z wpływem ciśnienia pier
wotnego, tj, przy zlokalizowaniu wyrobiska na większej głębokości,

2.2. Stan przemieszczeń

Wywołana wykonaniem wyrobiska zmiana stanu naprężeń w górotworze jest 
powodem powstania przemieszczeń skał w obszarze otaczającym wyrobisko. 
Wielkość i charakter tych przemieszczeń uzależnione są od cech ośrodka, 
tj. własności fizykochemicznych i Teologicznych górotworu, w którym wy
konano wyrobisko. Analogicznie jest w przypadku analizy stanu naprężeń 
wtórnych w górotworze, gdzie wyznaczenie przemieszczeń wymaga przyjęcia 
szeregu założeń upraszczających.

Większość cytowanych w literaturze rozwiązań dotyczy wyrobiska koło
wego znajdującego się w hydrostatycznym stanie napięcia.

2.2.1. Ośrodek sprężysty

Dla analogicznych jak w rozdz. 2.1.1 założeń funkcję przemieszczeń ra
dialnych można wyznaczyć z zależności (7), która przy kołowej symetrii 
przyjmuje postać:

Łt - —  (44)r
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Podstawiając do (2) za 6^ = & 6 t* ór = A 6r» gdzie:
A 6r - przyrosty naprężenia obwodowego i radialnego zaistniałe 

w następstwie wykonania wyrobiska

(45)
A(5t = 6 t - 6 t°

A(5~ = 6-, - 6r°
6r - naprężenia wtórne

= P2 (1 + — 2~) (46)
„2

ór - p2 <1 - -pr>

ót°, 6r° - naprężenia pierwotne w górotworze wyrażone w biegunowym 
układzie współrzędnych dla A= 1 wynoszą:

6t° -  6r° - p z (47)
i wówczas otrzymamy funkcję przemieszczeń radialnych w postaci:

(1 + W  • P z : ( 4 8 )
Eg - -

W przypadku wprowadzenia bezpośrednio w przodku obudowy o podporności 
pa przyrost naprężeń wynosi: f 2

&6t = 6t - ót° - Pa . — j- (45)

A6r  = ^ r “  ^ r°  + pa

zatem:
u _ d  + «V»(PZ ~ Pą) • ^  (50)

Eg • r
Radialne przemieszczenia konturu wyrobiska

» ,  Ł r .fe 1 ■ *». (J1)

Wielkość przemieszczeń radialnych opisanych wzorem (51) osiągana 
jest po upływie pewnego czasu, zależnego od sposobu drążenia wyrobiska 
oraz od cech Teologicznych górotworu. Przy wykonywaniu wyrobisk meto
dą strzałową można oczekiwać wyprzedzających odprężeń górotworu (rys. 
7).
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Rys. 7. Zależność radialnego przemieszczenia konturu wyrobiska 
od odległości od czoła przodku
a) przy konwencjonalnym drążeniu
b) przy kombajnowym drążeniu

2.2.2. Ośrodek sprężysto-plastyczny [27]

Przyjmując w porównaniu z ośrodkiem sprężystym dodatkowo warunek nie
ściśliwości górotworu w obrębie strefy plastycznej, tj.:

e r  + H  + £y “  0 (52>

z uwagi na analizę płaskiego stanu odkształcenia, tj.

dla kołowej symetrii otrzymamy zależność: 
d.
r
u

- a ~
(53)

Obliczając pochodną funkcji (44)
d d

— 3---  » (-g—  . r - 1 , u) (54)

i podstawiając (53) i (44) otrzymamy warunek nierozdzielności odkształ
ceń dla strefy plastycznej:

d £r -  £t (55)



Podstawiając (52) do (55) otrzymamy równanie różniczkowe w postaci:
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2 . d_ (56)

którego rozwiązaniem jest funkcja
Cln 6+. = - 2 Inr + InC, ln 6+ = ln — 7- x r

«t = ~ T ~  (57)r

Zatem przemieszczenia radialne w obrębie strefy plastycznej (A) opisane 
są zależnością

C.
r (58)

Przemieszczenia radialne w strefie sprężystej można opisać wzorem:

u
(1 + ̂ )(P2 - Pg) • rL (59)

Z warunku brzegowego 
r *= rT

uA = uB
otrzymamy

(1 + ^g)(Pz ~ Pg) • rL

Rys. 8. Diagram 6 -i dla górotworu
a) krzywa rzeczywista
b) krzywa wyidealizowana

(60)
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Diagram 6 -fi dla górotworu ma postać przedstawioną na rys. 8. W momen
cie gdy odkształcenia obwodowe fit przekroczą wartość granicznego od
kształcenia górotworu przy ściskaniu £ng wokół wyrobiska wytwarza się 
strefa spękań, w obrębie której spójność i wytrzymałość górotworu spada 
do zera.

Największe odkształcenia obwodowe występują na konturze wyrobiska, 
(stąd warunek ograniczający stosowanie modelu ośrodka sprężysto-plasty- 
cznego) i przyjmuje postać:

O  + *9J (P, - Pj . r, u -  ----- £--- 5--- S---- — ^  r . Ćng (61)
Eg • rw g

Przy projektowaniu obudów nieznana jest wartość oddziaływania obudowy 
na górotwór pa konieczna dla określenia r^. W związku z powyższym wiel
kość przemieszczenia konturu wyrobiska wyznaczona jest z warunku nie- 
rozdzielności przemieszczeń [27], tj.: 

o ob
uW = + u (62)

2.2.2.1. Oszacowanie wartości przemieszczenia górotworu
Przyjęto, że końcową wartość przemieszczenia sprężyste osiągają przed 

zaistniałym oddziaływaniem obudowy. Dla obudów powłokowych, w których 
bezpośrednio po odsłonięciu wyrobiska nanosi się beton natryskowy, moż
na zatem przyjąć:

= (1 * ^  • pz • rw (63)

Dla obudów łukowych podatnych i sztywnych,obetonowanych poza przodkiem 
górotwór od momentu postawienia obudowy do powstania konturu pomiędzy 
obudową a górotworem ma swobodę przemieszczeń równą luzowi konstrukcyj
nemu L ,̂ zatem:

0 (1 + *\L) . p, . r
%  ------- £---- 5----—  + Lk (64)

Eg
2.2.2.2, Oszacowanie przemieszczeń obudowy

Wielkość przemieszczeń obudowy wyznaczono na podstawie pierścienia 
poddanego równomiernemu naciskowi radialnemu o intensywności pa. Naprę
żenia w pierścieniu cienkońciennym przy przyjęciu stałej wartości 6  ̂
przy jego grubości g wynoszą:

i = P* • r° , (65̂

a odkształcenie obwodowe określone z równania elastostatyeznego dla 
jednoosiowego ściskania osiąga wartość:
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fi - P?- .ł. r-°- (66)
6 * Eo

Eq - moduł sprężystości obudowy, 
przy czym przemieszczenie radialne obudowy osiąga wielkość:

„ob . Pa * ro2 (67)u fct * ro ---------t ° 6 • E0

a) Dla obudćw powłokowych, w których beton natryskowy wykonywany Jest 
bezpośrednio w przodku, przyjęto z uwagi na narastanie modułu sprężysto
ści od zera do że

E0 «• — -jy2—  (68)
Z przeprowadzonych pomiarów przemieszczeń górotworu [l7»27»83]wynlka, że 
stan równowagi w górotworze otaczającym wyrobisko ustala się po upływie 
kilku dni od naniesienia betonu natryskowego. Zatem przyjęto jako Ebo mo
duł sprężystości betonu w wieku t « 7 dni. Pomiędzy wartościami Ej)Q a 
zachodzi w przybliżeniu reakcja

Eb0 > 0,5 , ^  (68a)
W obudowach powłokowych zachodzący skurcz betonu powoduje dodatkowe prze
mieszczenia radialne

(69)
zatem przemieszczenia radialne obudowy wynoszą:

2

g ♦ • ro (70>

b) Dla obudów odrzwiowych sztywnych radialne przemieszczenie wywoła
ne ściskaniem pierścienia Jest pomijalne w porównaniu z przemieszcze
niem wywołanym ściskaniem wykładki.
Wykladka o średniej grubości i module ściśliwość!. Ew doznaje pod 
naciskiem pa przemieszczenia w postaci:

u°b = (71)

c) Dla obudów, prsj których w przodku wykonywana Jest obudowa kotwio- 
wa oraz dla obudów odrzwiowych podatnych możliwe Jest bezpośrednie 
określenie radialnego przemieszczenia konturu wyrobiska ze wzoru (61).

Jak wykazały badania dołowe [90], kotwie spoiwowe pracują w stadium 
plastycznym [17,4oJ, zatem ich podporność aktywna wynosi:
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W tym przypadku zasięg strefy plastycznej określony Jest ze wzoru (35).
Badania laboratoryjne obudowy odrzwiowej z łuków podatnych [9, 92J

wykazały"plastyczną" charakterystykę pracy odrzwi, będącą następstwem 
zsuwu zamka po przekroczeniu jego nośności.
Stan równowagi ustala się w momencie zrównania nośności zamka z wartoś
cią radialnie działającego ciśnienia deformacyjnego, a zatem

Siła powodująca zsuw w zamku Nz zależy od konstrukcji profilu odrzwi i 
strzemion.

W oparciu o badania stanowiskowe obudowy odrzwiowej, przeprowadzone 
przez OBR-BG [53] oraz GIG [91], proponuje się przyjęcie następujących 
wartości Nz:
- dla obudowy z profilu K3K0-21 Nz - 100 kN
- dla obudowy z profilu Y-26 »z = 150 kN
- dla obudowy z profilu V-29, V-36 Nz - 200 kN

2.2.3. Ośrodek sprężysto-spękany

Przy przyjęciu warunku nieściśliwości przemieszczenia ośrodka spręży- 
sto-spękanego są analogiczne jak w ośrodku sprężysto-plastyczny*. W wie
lu pracach [30,75] przyjmowana jest hipoteza spęcznienia górotworu w ob
rębie strefy spękanej.

2.3. Obciążenia obudowy

Przytoczone poniżej wzory na ciśnienie górotworu dla ośrodka spręży- 
sto-plastyexnego, sprężysto-spękanego i sypkiego wyprowadzone zostały 
przy przyjęciu założeń podanych w rozdziałach 2.1 i 2.2. W ośrodkach 
tych na obudowę działa ciśnienie deformacyjne, będące wynikiem ogranicze
nia przez obudowę swobody przemieszczeń górotworu lub ciśnienie statycz
ne od ciężaru skał zawartych w strefach niesprężystych.

2,3.1. Ośrodek sprężysto-plastyczny

W przypadku znanej wartości zasięgu strefy plastycznej rL można wyzna
czyć z warunku brzegowego

r - rL (73)
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/  <73><4 = 6r r
wartość deformacyjnego ciśnienia górotworu na obudowę.
Podstawiając do (73) wartość óA, określoną ze wzoru (27a) i przyjmując,

rj
6 “ = pg określoną ze wzoru (29), otrzymamy:

As .  fi .  r J L  te

stąd:

,  = p = p . ( J-SL  ) te  _ A f i _  ii _4z1 va * ' rL ' ' r~[’

PS
(74)

(75)

Obudowa musi być zdolna do przeniesienia ciśnienia statycznego równego 
ciężarowi słupa skalnego o wysokości rL - rw< W przeciwnym razie istnie
je niebezpieczeństwo przemieszczenia się mas skalnych, zawartych w stro- 
powej części strefy spękań do wyrobiska 1 wyeliminowania naprężeń pg, 
zapewniających równowagę strefy sprężystej. Następuje wówczas zaciśnię
cie wyrobiska. Wartość ciśnienia statycznego, na które należy projekto
wać obudowę, wynosi:

qz2 = 0,001 . (rL - rw) (76)
Zasięg strefy plastycznej rL można wyznaczyć z zależności (61):

U * rw • E* ’
rr-+'^ gr.Tp^--pp- (77)

przy przyjęciu przemieszczenia radialnego u z warunku (62).
W obudowach, w których bezpośrednio w przodku zabudowana Jest obudo

wa kotwiowa lub obudowa odrzwiowa podatna,wartość ciśnienia deformacyj- 
nego jest równa podporności aktywnej, opisanej wzorami (72) 1 (72a), zaś 
zasięg strefy plastycznej, wchodzącej do wzoru na ciśnienie statyczne 
określa wzór (35),
Zarówno ciśnienie deformacyjne, Jak i ciśnienie statywma Jest funkcją 
rL uzależnioną od wartości u (77).

Na rys. 9 przedstawiono qz1 - f(u) i qz2 =cp(u). Z przedstawionych 
zależności wynika, że ze wzrostem u (r̂ ) maleje wartość ciśnienia de- 
formacyjnego qz-|, wzrasta natomiast wartość ciśnienia statycznego qZ2* 
Punkt przecięcia krzywych określa minimalny nacisk na obudowę i odpowia
dające mu optymalne przemieszczenie konturu wyrobiska. W przypadku obu
dowy kotwiowej, w której po bardzo małych przemieszczeniach konturu wy
robiska żerdzie kotwiowe przechodzą w stan plastyczny, Jak również w 
przypadku obudowy odrzwiowej podatnej ciśnienie deformacyjne równe Jest 
podporności aktywnej obudowy kotwiowej:

^ 1 = Pa
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Rys. 9. Zależność ciśnienia deformacyjnego i statycznego od 
przemieszczenia konturu wyrobiska

2.3.2. Ośrodek sprgżysto-spękany

Odpowiednie zależności otrzymuje się wprowadzając do wzorów podanych
w rozdz. 2.3.1. R* = o. Wartość naprężenia radialnego na granicy cg
stref Pg określa wzór (33).

2.3.3. Ośrodek sypki

Z uwagi na małą, w porównaniu z górotworem zwięzłym, wrażliwość ośro
dka na przemieszczenia obudowy przyjęto, że nastąpi zrównanie wartości 
ciśnienia deformacyjnego i statycznego

(iz1 = qz2 = Pa
Tym samym wartość ciśnienia górotworu można wyznaczyć z zależności (76)
po podstawieniu (35) i przy przyjęciu R* = 0, wówczas:cg
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}•?*- i V V ct« p* 1 K
(2 + Ą >  • <*31 i

(7a)9*1 “ 0*001 • io • rw •

2.4. Zasady wymiarowania obudów
2.4.1. Obudowa łukowa ŁP

Przeprowadzone badania stanowiskowe [9,12,15,17,31»55,71,9lJ wykaza
ły możliwość przyjęcia wzoru Schaefera Jako podstawę wymiarowania obudćw
odrzwiowych. Dodatkowo uwzględniono wpływ sił osiowych zapisując stan
graniczny nośności w postaci: .

m1 < TOJ**« <■ ♦ n1) (79)
Współczynnik wyboczeniowy przyjmowany Jest według PN-76/B-03200 w za
leżności od stosunku & w postaci:

*P
* » •  3 Ę  <8o>

Smukłość określona Jest wzorem:
& * X »— r-- (81)

z
Współczynnik«» zależny od stosunku oraz od rodzaju więzów podporo
wych Jest podany w załączniku do PN-62/B-03200.
Współczynnik Schaefera m przyjęto według [79], który wynosi: dla pro
fili korytkowych m » 1,40 zaś dla profili G m »  1,22.
Współczynnik n^ określony Jest wzorem:

K , ~ K
n1 “  R  (82)

We współczynniku warunków pracy obudowy zawarto wpływ nierćwr.oclerno- 
ści rozkładu ciśnień górotworu na ekstremalne wartości sił wewnętrznych 
oraz niekorzystne warunki pracy obudowy odrzwiowej (niegwarantowane wa
runki podparcia).

Dla obudowy łukowej podatnej DP zaproponowano przyjąć ®1*1,5, zaś dla 
obudowy z łuków sztywnych m.,-1,0.
2 zależności (79) otrzymamy dopuszczalny rozstaw odrzwi (cm)

„ „  ™ °  • » « < • ♦  °i> («>

. _ju,
Dla obudów odrzwiowych podatnych, w których przy H >  z uwagi na du
że przemieszczenia (u^ > . rw) mamy do czynienia s ośrodkiem sprę-
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żysto-spękanym, możliwe jest bezpośrednie określenie rozstawu odrzwi z 
warunku:

n * ^ 2  ^  <79a>
Nośność obliczeniowa obudowy ^  określa zależność (101). Podstawiając 

0 otrzymany:
1

(72a) do (35) i przyjmując R'

* r. r w ( f Ł

i po wprowadzeniu r^ do (76) otrzymamy z wzoru (79a): 

°*°°1 •  ?0

103 .
d st(- + 1)

/V N„
(83a)“ * rw * fo *o * rg

Przy głębokości zalegania wyrobiska H <  rozstaw odrzwi można wprc 
wyznaczyć z zależności:

d*i (83b)

2.4.2, Obudowa z betonu natryskowego B

Opierając się na badaniach Sattlera i Rabcewicza [64,77] przyjętą że 
powodem zniszczenia powłoki Jest przekroczenie wytrzymałości na ścina
nie. Warunek ten przyjęty jest w szeregu publikacjach, m,in. w [65, 66, 
26], jako podstawa wymiarowania obudowy z betonu natryskowego. Dla łuku 
kołowego (rys. 10) można warunek nośności granicznej zapisać w postaci:

n j

Rys.10. Schemat pracy obudowy typu *B"



Funkcja ta osiąga maksimum dla y = 45°
(85)

Wytrzymałość obliczeniową betonu R ^  b na ścinanie w chwili t zadzia
łania obciążenia obliczeniowego przyjęto, pozostawiając po stronie bez
pieczeństwa, równą 1/2 wytrzymałości 28-dniowej.
Uwzględniając ponadto Rbt £ 2Rbz> gdzie Rbz - wytrzymałość betonu na roz
ciąganie - otrzymamy:

2.4.3. Obudowa kotwiowc-betonowa KB

Parametry obudowy wstępnej proponuje się określić dla obciążenia od
powiadającego ośrodkowi sprężystemu.
Parametry obudowy ostatecznej określone są dla obciążeń odpowiadających 
istniejącym warunkom górniczo-geologicznym.
Działające radialnie ciśnienie deformacyjne górotworu równoważone jest 
aktywną podpomośclą obudowy kotwiowej i powłoki betonowej. Oddziaływa
nie obudowy kotwiowej na kontur wyrobiska opisuje zależność (72). Uwzglę
dniając redukcję wartości Rg do Rg wymaganą normą PN-76/03001 otrzymamy:

Oddziaływanie radialne powłoki betonowej na kontur wyrobiska proponuje
się wyznaczyć z nośności granicznej na ściskanie.
Siła osiowa w powłoce określona z pominięciem momentów zginających (u- 
strćj cienkościenny) wynosi:

q'0 - część obciążenia obliczeniowego przejmowana przez powłokę betonową, 
zaś nośność graniczna przekroju g . Rb, gdzie Rb -- wytrzymałość 
obliczeniowa betonu na ściskanie.

Zatem warunek zrównoważenia ciśnienia deformacyjnego podpornością akty
wną obudowy kotwiowo-betonowej można zapisać w postaci:

g > ( 86 )

( 88)

gdzie:
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A . a . b d" + - F ^  »  qo ^
W przypadku gdy w górotworze w sąsiedztwie wyrobiska istnieją stromo usy
tuowane płaszczyzny osłabień, zachodzi niebezpieczństwo ścięcia pod wpły
wem ciśnienia statycznego skotwionego sklepienia skalnego i powłoki beto
nowej na przedłużeniu tych płaszczyzn.

2

P Ł A S Z C Z Y Z N A  O S Ł A B I E N I A

Rys. 1 1. Schemat pracy obudowy typu "K"
Na¿niekorzystniej,z punktu widzenia nośności sklepienia, przebiega płasz

czyzna ścięcia poprzez przeciwległe końce sąsiadujących kotwi (rys.11) :

H  fio - if-
i.

N = S .---- 1
Va2 + 1.,2 '

T « cg . b ia2 + l.,2 

Q “ ^  . n . rw . sin tp. b
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Warunek równowagi granicznej przyjmuje postać*
Q =£ N . tg Pg + cf + b Vs2 '+ l2' (90)

Przyjmując Q ■ 0^^ - q^z . n . rw . b oraz wartość spójności górotworu
na płaszczyznach osłabienia (11), (12) spójność górotworu c^ « 0,5 . 
otrzymamy [39,4oJ:
S  ------- « tg Pg +0,25.^ .b. Va + 1 ̂ ^  <̂jz«n«rv»b, (91)

Va2+i,2
gdzie:
q^z - część ciśnienia statycznego przejmowana przez obudowę kotwlową. 
Wysokość użyteczna skotwionego sklepienia skalnego wynosi:

1, - 10 - 10 - 0,5 a - lzu 
Długość użytkową zamontowania kotwi można określić z zależności:

dk * Ra

■̂ zu
^ “^ t z
dk2 . Ra

”3 . co vg
Zależność (93) wyznaczono z warunków przekazania siły rozciągającej 
żerdź

* dv2
■~ ł —  • Ra

na spoiwo o wytrzymałości na ściskanie R^z oraz z warunku przekazania 
tej siły na górotwór charakteryzujący się spójnością Cg. Siłę osiową S 
w skotwlonym sklepieniu skalnym zaproponowano wyznaczyć z zależności:

S - . n . (rw + 0,5e + 051, ) . b,
mając na uwadze brak swobody przemieszczeń sklepienia, uwarunkowany kon
taktem sklepienia z otaczającym górotworem, Jak wykazały przeliczenia 
prowadzone na EMC, zwiększenie liczby więzów podporowych oraz wartości 
współczynnika podatności podłoża prowadzi do wyzerowania momentów zgina
jących. Tym samym zależność (94) można przyjąć za słuszną. Nośność gra
niczną powłoki betonowej na ściskanie określono z zależności (86), przyj
mując t - 28 dni. Zatem warunek zrównoważenia ciśnień statycznych można 
zapisać w postaci:
S . ■ ■ ■ - , . tg Pg+0,25.^u .b.Va2+l^2+4.g.b.R-̂ z»q^z.n.b.rw (92)

e2+l,2
Obudowę wstępną, gdy stanowi Ją powłoka z betonu natryskowego, proponuje 
się wymiarować według rozdziału 2.4.2, zaś gdy stanowi Ją obudowa kotwio- 
wa - według wytycznych [l7 ,4o].
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2.4.4. Obudowa stalowo-betonowa SB

Nośność obliczeniowa obudowy stalowo-betonowej jest sumą nośności po
włoki betonowej i sztywnych wkładek stalowych pracujących na ściskanie. 
Nośność powłoki betonowej z uwagi na bezpieczną konstrukcję obudowy moż
na przyjąć w pełnym wymiarze, a więc dla 28-dniowych wartości parametrów 
wytrzymałościowych (rozdz. 2.4.2).

Nośność na ściskanie sztywnych wkładek stalowych proponuje Rabcewicz 
i Sattler [64,65»77j przyjmować równą 2 . . A. Pozostając po stronie
bezpieczeństwa przyjęto R^ . A, gdzie R^ - wytrzymałość obliczeniowa sta
li na ścinanie równa 0,6 . Rfl według PN-76/B-03200.
Zatem warunek nośności granicznej można zapisać w postaci;

qQ . rQ . d as g . d . 4 • + 0,6 • R& • A,
stąd:

rQ . d - 0,6 . Ra
(93)

^ • Rbz * d

2.4.5. Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa KBS

Nośność obliczeniowa obudowy KBS jest sumą nośności obudowy betonowej, 
wkładek stalowych i skotwionego sklepienia skalnego.
W równoważeniu radialnie działającego ciśnienia deformacyjnego qz1 udział 
sztywnych wkładek stalowych pracujących na osiowe ściskanie wynosi:

A . Ra
ro * d

zatem dla obudowy KBS można zapisać:
ZJt d» • R g • R* • d + A • R iS 2_ + _--- £-----------2_ %  (94)

Warunek (92), opisujący nośność graniczną na ścinanie obudowy KB, należy 
uzupełnić o nośność na ścinanie sztywnych wkładek stalowych 0,6,Ra . A, 
zatem dla obudowy KBS otrzymamy:

S . —~ . tg Pg+0,25.^ .b. Va +1̂  +4.g.b.R^z+0,6*Ra«A^cjj^.n.b
Va2+1 2’

1 (95)

2.4.6. Obudowa odrzwiowa obetonowana OB

Do momentu naniesienia betonu natryskowego obudowa odrzwiowa poddana 
jest mimośrodowemu ściskaniu (rozdz. 2.4.1). Po usztywnieniu wkładki i 
obudowy betonem natryskowym dalszy przyrost obciążeń powoduje powstawa
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nie dodatkowych sił osiowych, które obudowa OB z powodzeniem przyjmuje. 
Ewentualne zniszczenie obudowy odrzwiowej obetonowanej może mieć miej- 
ce w wyniku ścięcia obudowy. Nośność obliczeniową obudowy OB można za
tem określić analogicznie jak obudowy stalowo-betonowej. Z uwagi na na
prężenia wewnętrzne (siły wewnętrzne) w obudowie wprowadzono współczyn
nik warunków pracy obudowy = 1,3.
Zatem grubość powłoki betonowej można określić z zależności:

(q„ • rQ . d - 0,6 . Ra . A) . m1 (96)
g  ^ ------------------ ------ --------------- ---------------------- -

* • Rbz * d
Powyższa zależność jest słuszna przy zlokalizowaniu wyrobiska w skałach 
kategorii I-VII a*̂  gwarantujących istnienie współpracy obudowy z góro
tworem.

W przypadku zlokalizowania wyrobiska w skałach kategorii VIII-X, nie 
gwarantujących współpracy obudowy z górotworem, obudowa odrzwiowa obe
tonowana również po naniesieniu betonu natryskowego jest mimośrodowo 
ściskana.
Parametry obudowy należy wówczas wyznaczyć według PN-76/3-03264.

2.5. Podpomońć aktywna obudów

Dla oszacowania przemieszczeń konturu wyrobiska u^ konieczna jest 
znajomość wartości oddziaływania obudowy o górotwór w momencie wytworze
nia się stanu równowagi definiowanego zerowym przyrostem przemieszczeń 
w czasie:

du
-x—  - 0 (97)at

Wartość tego oddziaływania określono mianem podporności aktywnej obudów
Pa*

2.5.1. Obudowa z betonu natryskowego B

W rozdziale 2.A.2 oszacowano obliczeniową nośność Obudowy z betonu 
natryskowego przyjmując, że w momencie zadziałania ciśnień górotworu o 
obliczeniowej wartości, beton natryskowy osiąga 1/2 swej końcowej wy
trzymałości .

*) Klasyfikacja skał wg zał. 1 do BN-79/0434-04
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Rys. 12. Zależność obciążenia obliczeniowego i obliczeniowej nośności
obudowy typu "B" od czasu

Dla oceny podporności aktywnej przyjęto niekorzystny moment pracy obu
dowy (rys. 12), zakładając osiągnięcie przez beton natryskowy w momencie 
wytwarzania się stanu równowagi układu obudowa - górotwór 1/3 wytrzyma
łości końcowej. Zatem wartość pg oszacowana z zależności (86) wynosi:

4 8 • Rbz (98)z r.3 o

2.5.2. Obudowa stalowo-betonowa SB i odrzwiowa obetonowana OB 
poza przodkiem

Przyjęto analogicznie Jak w rozdz. 2.4.1, że stan równowagi ustala się 
w momencie osiągnięcia przez beton 1/3 wytrzymałości 28-dnlowej, zatem 
podporność aktywną obudowy stalowo-betonowej można określić z zależności 
(96), redukując odpowiednio wytrzymałość obliczeniową betonu

■t . g . d • R. + 0,6 R .A
P - — ----------r25------- -----  * (99)r  . «1 . m1 w  '

gdzie:
m1 = 1,0 dla obudowy SB 1 ^  =1,5 dla obudowy OB.
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2.5.3. Obudowa odrzwiowa z łuków sztywnych
Analiza sił wewnętrznych w obudowie odrzwiowej z łuków podatnych 1 

sztywnych [14, 15, 17, 31, 66, 84] wykazuje, te ekstremalne wartości mo
mentu zginającego i odpowiadającej siły osiowej wynoszą w przybliżeniui

> W  °.052 . %  . r02 (100)

Nod * 1»12 • *o * ro
Podstawiając (100) do (79) otrzymamy obliczeniową nośność obudowy odrzwio
wej:

R_ (m+n.) . 100n .  2----X ----- ------- ---------  (101)
^  , 1»12 • ro • "w . °'°52 * V ,  . _( ------ j-----  +  w----- ). d . m.,

Dla określenia podpomości pa przyjęto, że stan równowagi ustala się 
przy wartości 0,5 • zatem:

0,5 Ra (m+r̂ ) .100
- 1,12 . rQ . m, 0,052. r0 N _(------ J-------  +-— y----- ) . d . m1

( 102)

x

Obudowa odrzwiowa z łuków podatnych 1 obudowa kotwlowa 
Podporność aktywna odpowiednio określa zależność (72a i 72).



3. ZASADY DOBORU, PROJEKTOWANIA I OBLICZEŃ 
STATYCZNYCH' OBUD0W DŁUQOTRWAŁYCH WYROBISK 

KORYTARZOWYCH I KOMOROWYCH

3.1. Przedmiot 1 zakres stosowania

Przedstawione poniżej zasady należy stosować przy projektowaniu kon
strukcji i wykonywaniu obliczeń statycznych obudów odrzwiowych, powłoko
wych, kotwiowych i sklepionych dla wyrobisk o obrysie krzywoliniowym,2przekroju poprzecznym nie przekraczającym 50 m w świetle obudowy i o sta
łym przekroju poprzecznym (co najmniej na odcinku długości 3 Sw).

Dotyczą one obudów wyrobisk poziomych o małym nachyleniu (do około 
10°), nie narażonych na bezpośrednie wpływy eksploatacyjne.

3.2. Określenia 1 pojęgia podstawowe
Mając na uwadze spotykaną w literaturze technicznej dużą dowolność w 

definiowaniu poszczególnych pojęć, podjęto próbę ujednolicenia w oparciu 
o normę PN-71/G-01100 podstawowych nazw, określeń oraz oznaczeń.

Wyrobisko kapitalne - długotrwałe wyrobisko udostępniające, nie nara
żone na bezpośredni wpływ ciśnień eksploatacyjnych.

Wyrobisko o obrysie krzywoliniowym - wyrobisko, którego obrys przekro
ju poprzecznego stanowią odcinki łuków, bądź którego co najmniej pułap 
ukształtowany jest według linii zakrzywionej.

Obudowa odrzwiowa - według PN-71/G-01100 p. 4.31.
Obudowa powłokowa - obudowa górnicza złożona z cienkiej warstwy mate

riału konstrukcyjnego, ukształtowanej według powierzchni zakrzywionej 1 
ściśle przylegającej do górotworu.

Obudowa odrzwlowo-podatna - obudowa górnicza złożona z odrzwi, któ
rych elementy pod wpływem nacisku górotworu zsuwają się względem siebie 
oraz z okładzin, rozpór i wykładki.

Obudowa sztywna - obudowa górnicza złożona z odrzwi, których elementy 
połączone są ze sobą w sposób sztywny oraz z okładzin, rozpór 1 wykładki.

Obudowa odrzwlowo-obetonowana - obudowa powłokowa powstała przez na
niesienie warstwy betonu natryskowego na obudowę odrzwiową.

Obudowa z betonu natryskowego - obudowa powłokowa, której warstwa kon
strukcyjna wykonana jest z betonu natryskowego.

Obudowa kotwiowo-betonowa - obudowa powłokowa, której warstwę kon
strukcyjną stanowi beton natryskowy współpracujący z górotworem wzmoc
nionym kotwiami spoiwowymi.
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Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa - obudowa powłokowa, której wars
twę konstrukcyjną stanowi beton natryskowy zbrojony wkładkami stalowy
mi, współpracujący z górotworem wzmocnionym kotwiami spoiwowymi,

Podpomość aktywna obudowy - radialne, równomiernie rozłożone oddzia
ływanie obudowy na górotwór, zabezpieczające górotwór przed powsta
niem deformacji nieciągłych (rozwarstwień, ugięć itp.).

Oś obudowy powłokowej - linia przebiegająca w połowie grubości war
stwy konstrukcyjnej powłoki.

Luz konstrukcyjny obudowy odrzwiowej - średnia odległość wykładki 
od konturu wyłomu w pułapie wyrobiska, bezpośrednio po wykonaniu wy
kładki.

3.3. Elementy nośne obudowy
Charakterystykę szczegółową obudowy podatnej z korytek KS i KO 

oraz kształtowników V i obudowy odrzwiowej sztywnej podano w pracy [17]. 
Podporność obudowy zależy od nośności złącz, którą przy dokręceniu ma
nometrem MInin = 350 Nm dla różnych konstrukcji strzemion podano w ta
blicy 1 .

Tablica 1

Rodzaj
konstrukcji
strzemion

Typ
Nośność złącz N 

kN

Kabłąkowy wg FN-73/G- 
-15011 100 4 150

Profilowy G-4
(Import) 150 4 200

Kabłąkowo-
-profilowy ZS1, 2L 150 4 200

Kabłąkowo-
-profilowy K 100 4 150
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W obudowach powłokowych własności mechaniczne betonu natryskowego za
leca się przyjmować wg tablicy 2, przy czym dla konstrukcji niezbrojonych 
wartości Rb i Rbz należy dzielić przez ^ 3  = 1 ,25.

Tablica 2

Klasa betonu natryskowego B75 B100 B150 B200 B250
Wytrzyma
łość
oblicze
niowa

na ściskanie 
w MPa 4,3 5,5 8,5 11.5 14,5

na rozciąganie 
Rbz w MPa 0,48 0,57 0,75 0,89 1,02

Współczynnik sprężystości 
E0 w MPa 15000 18000 23000 27000 30000

Wytrzymałość betonu natryskowego można uzyskać w terminie wcześniejszym 
niż po 28 dniach, co wynika z rys. 13 .

Rys. 13. Przyrost wytrzymałości betonu natryskowego w czasie
A - bez użycia szkła wodnego, B - z użyciem szkła 
wodnego

W odniesieniu do obudowy betonowej 1 żelbetowej zaleca się stosować be
ton zwykły klasy B100, B150, B200, B250, a wartości obliczeniowe wytrzy
małości betonu należy realizować wg tablicy 2.

W obudowach żelbetowych elementy zbrojenia należy wykonać wg charakte
rystyki ujętej w tablicy 3.

W praktyce budownictwa podziemnego stosuje się także kotwie wklejane 
(rys. 14 1 15), przy czym, jeżeli H <c ttkr’ zaleca się kotwie o zamoco
waniu odcinkowym, a przy H •> Hĵ , o zamocowaniu ciągłym.
Ładunek wklejający z szybko wiążącej substancji wklejającej POK o kon-
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Tablica 3

Klasa
stalii 1

Znak
stall

Nominalna
średnica
prętów

d

Wytrzyma
łość
charakte
rystycz
na
Rak

Wytrzymałość oblicze
niowa

je j
rodzaj na rozcią

ganie
Ra

na ściska
nie
R0_ac

- - nan MPa MPa MPa

A-O
okrągła
gładka

stos 5,5 ♦ 40 220 190 190

A-I
okrągła
gładka

St3SX
St3SY 5,5 * 40 240 210 210

A-II
okrągła
żebrowana

18G2 6 * 25 
25 ♦ 32

360
350

310
290

310
290

St50B 6 ł 18 
18 ♦ 32

360
340

310
210

310
290

A-III
okrągła
żebrowana

34GS 6 4 28 
32

420
400

360
340

360
340
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systencji plastycznej P lub ciekłej C przystosowany jest do otworów ko- 
twiowych o 0 36 mm (POK-36) lub o 0 26 mm (POK-26).
Dla substancji wklejającej zaleca się stosować wytrzymałość na ścinanie 

wg tablicy 4.
Tablica 4

Rodzaj substancji P0K36 POK-26
Rtz [MPa] 6 4

Żerdzie kotwiowe POK wykonane są z okrągłego pręta stalowego żebrowanego 
skośnie wg PN-74/H-93215 o 0 22 mm i wg PN-74/H-93215 o 0 18 mm ze stali 
34GS z  końcówką gwintowaną - g lub niegwintowaną - tablica 5.

Tablica 5

Typ żerdzi 
kotwiowej

Ga
tunek
stali

Sęednica Gra
nica
plas-
tyca-
noś-
ci
Re

Wy
trzy
ma.*
łość
na
roz
cią
ganie

Prze
krój
nom.
pręta

Prze
krój
rdze
nia
gwin
tu

Masa
Pe Pm

nom

dk

rdze 
ni a

dr

Pręt

gw
in
t Pręt

gw
in
t

- mm mm MPa MPa cm2 cm2 kg kN kN kN kN

P0K-36-22g 34GS 22 21 420 600 3,8 2,25 2,98 159 94 228 135

P0K-26-18g 34GS 18 17 420 600 2,54 2,25 2,0 106 94 152 135

P - Siła rozciągająca wywołująca plastyczne odkształcenie 
e pręta rdzenia gwintu lub gwintu
Pm - Siła zrywająca pręt rdzenia gwintu lub gwintu



4. PROPONOWANY PODZIAŁ KONSTRUKCJI OBUDOW I OZNACZENIA

Ze względu na rodzaj stosowanej konstrukcji górnicze obudowy wyrobisk 
korytarzowych i komorowych o krzywoliniowym kształcie przekroju poprzeca- 
nego podzielono na:
- obudowy odrzwiowe,
- obudowy kotwiowe,
- obudowy powłokowe,
- obudowy sklepieniowe,
- obudowy kombinowane,
- obudowy specjalne.

Dalszy podział i oznaczenia obudów dokonano w oparciu o kryterium u- 
względniające cechy charakteryzujące pracę obudowy względnie podstawowe 
elementy konstrukcyjne wchodzące w skład obudowy.
Podział konstrukcji obudów i ich oznaczenia przedstawiono na rys. 16.
Ma on charakter otwarty, tzn. że może być uzupełniony zarówno o nowe kon
strukcje obudów, Jak i nowe elementy konstrukcyjne.

Rys. 16. Schemat podziału rozpatrywanych obudów wyrobisk 
korytarzowych i komorowych



5. KONSTRUKCJE OBUDÖW

Obudowa odrzwiowa metalowa podatna ŁP i sztywna ŁS (rys. 17) jest szcze 
gółowo scharakteryzowana wraz z konstrukcją i elementami pomocniczymi 
pracy [17],

WYKŁADKA
K A M I E N N A

IDRZWIA ŁS OKŁADZINA
S A M S O N

Rys. 17. Obudowa z łuków sztywnych ŁS.
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Obudowa odrzwiowa obetonowana (rys. 18) składa się z łukowej obudowy 
podatnej ŁP lub sztywnej ŁS oraz warstwy betonu natryskowego nałożonej na 
obudowę odrzwiową. Warstwa betonowa zbrojona jest siatką stalową, np. ty
pu MM.

W górotworze nieodpornym na działanie wody i przy znacznym jej dopły
wie do wyrobiska należy przeprowadzić iniekcję nieskociśnieniową przestrze
ni za obudową, tj. wykładki. 0 podporności obudowy OB decydują głównie: 
odstęp między odrzwiami (d), wytrzymałość kształtownika obudowy odrzwio
wej, grubość betonu natryskowego (g), klasa betonu natryskowego i -przy
czepność do podłoża. Elementy konstrukcyjne obudowy OB podano w pracy [17].

Obudowa kotwiowa - K (rys. 19) umożliwia np. scalenie spękanego góro
tworu i utworzenie nośnego sklepienia skalnego poprzez promieniowe 
i systematyczne rozmieszczenie kotwi na całym obwodzie wyrobiska.
0 nośności obudowy decydują: nośność żerdzi kotwlowej - Pe, Pm, rozstaw 
kotwi na obwodzie wyrobiska - a, rozstaw między rzędami kotwi - b, dłu
gość całkowita kotwi - 1Q. Elementami konstrukcyjnymi obudowy są kotwie i 
siatka stalowa.

Obudowa z betonu natryskowego (rys. 20) jest obudową powłokową, w 
której podstawowym elementem konstrukcyjnym jest cienkościenna warstwa be
tonu natryskowego nałożona bezpośrednio na górotwór, która może być wzmo
cniona siatką zbrojeniową. 0 nośności obudowy decydują: grubość warstwy
betonowej (g), kies* betonu oraz przyczepność do obnażonego górotworu. Ele
menty konstrukcyjne obudowy to beton natryskowy i siatka zbrojeniowa [17].

Obudowa kotwiowo-betonowa (rys. 21) jest to obudowa powłokowa złożona 
z cienkościennej warstwy betonu natryskowego nałożonego na obnażony góro
twór i obudowy kotwlowej. Oba elementy konstrukcyjne współpracują ze 
sobą. Nośność obudowy zależy od: grubości warstwy betonowej, klasy beto- - 
nu i jego przyczepności do podłoża, rozstawu kotwi między rzędami kotwi 
(br) 1 po obwodzie wyrobiska (â ) oraz długości kotwi (1Q) i ich rodzaju. 
Elementy obudowy podano w pracy [17].

Obudowa stalowo-betonowa (rys. 22) - podstawowym elementem konstruk
cyjnym obudowy SB jest cienkościenna warstwa betonu natryskowego nałożo
nego bezpośrednio na górotwór. Elementy wzmacniające powłokę betonową 
(zbrojenie) stanowią stalowe odrzwia obudowy podatnej lub z łuków sztyw
nych oraz siatki zbrojeniowej. Obudowa SB może być wykonana w wersji lek
kiej lub normalnej. W normalnej wersji obudowa składa się z cienkiej 
warstwy betonu natryskowego o grubości 547 cm, wykonanej bezpośrednio w 
przodku oraz warstwy betonu natryskowego o eiubości 10415 cm, wzmocnionej 
odrzwiami stalowymi i siatką zbrojeniową. W uzasadnionych przypadkach od
rzwia mogą być ustawione zaraz w przodku i zabetonowane w jednym zabiegu.

Na ogół jednak wystarczy po wykonaniu w przodku warstwy z betonu natry
skowego o grubości 547 cm usztywnić tylko zabudowane odrzwia oraz zape
wnić im właściwe przyleganie na obrysie wyrobiska do górotworu.



A
-A

Ry
s.
 
19.
 
Ob
ud
ow
a 

ko
tw
io
wa



55 -

<
i
<

<cr-si<
iviocc

Ry
s.
 
20.

 
Ob
ud
ow
a 

z 
be
to
nu
 
na
tr
ys
ko
we
go
 
Bn



A-
A

- 56 -

3

Rys
. 

21.
 O

bud
owa

 
ko
tw
io
wo
-b
«t
a*
ow
a



A
-A

W
ER

53
A 

NO
RM

AL
NA

I/) CL

VkN

A i 1

\M
y
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O nośności obudowy 5B decydują następujące parametry: grubość warstwy 
betonu natryskowego, klasa betonu natryskowego, jego przyczepność do gó
rotworu, parametry wytrzymałościowe kształtowników łuków oraz odstęp po
między odrzwiami.

Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa (rys. 23) Jest obudową powłokową 
złożoną z cienkościennej warstwy betonu natryskowego nałożonego na obna
żony górotwór, obudowy kotwiowej i stalowo-betonowej lub odrzwiowej obe
tonowanej.
Obudowę talowo-betonową w wersji lekkiej stanowią odrzwia stalowe obe
tonowane z wypełnieniem wykładki zaprawą cementową poprzez iniekcję ni
skociśnieniową, w wersji normalnej warstwa betonu natryskowego wzmocnio
na odrzwiami stalowymi i siatką zbrojeniową oraz w wersji ciężkiej (rys. 
24) - cienkościenna warstwa betonu natryskowego, obudowa kotwiowa oraz 
2 warstwy obudowy stalowo-betonowej.

Nośność obudowy KBS zależy od: grubości warstwy betonu natryskowego i 
jego kiesy, przyczepności do podłoża, parametrów wytrzymałościowych kształ- 
Itowników łuków obudowy odrzwiowej, odstępu między odrzwiami, rozstawu 
kotwi między rzędami kotwi i po obwodzie wyrobiska oraz od długości cał
kowi tychkotwi i ich rodzaju.

Obudowa betonowa (rys. 25) jest obudową składającą się z grubościen- 
nej warstwy betonu zwykłego układanego pomiędzy odeskowanie nadające 
kształt wyrobisku. 0 nośności decyduje klasa betonu i grubość warstwy be
tonu.

Obudowa żelbetowa (rys. 26) wykonana jest z grubościennej zbrojonej 
warstwy betonu zwykłego, w której zbrojenie jako element konstrukcyjny 
ma za zadanie znosić naprężenia rozciągające. W bardzo trudnych warun
kach geotechnicznych wykonana jest jak na rys. 27.

Obudowa spodku wyrobiska zależnie od warunków górniczo-geologicznych 
może być wykonana w postaci: stalowych spągnie prostych (rys. 28) lub łu
kowych (rys, 29), płyty stalowo-betonowej (rys. 28) względnie sklepienia 
stalowo-betonowego (rys. 29) lub z elementów prefabrykowanych (rys. 30) 
oraz w postaci sklepienia żelbetowego.

Obudowa powłokowa upodatnlona (rys. 31) to obudowa OB, SB lub KBS, 
w której na wysokości złącz odrzwi pozostawiono w czasie betonowania po
dłużną szczelinę dylatacyjną pozwalającą na przemieszczanie się sklepie
nia pułapu wyrobiska względem obudowy ociosów.
Po ustabilizowaniu się ruchów górotworu, gdy obudowa powłokowa jest obu
dową ostateczną wyrobiska, pozostałą szczelinę wypełnia się betonem na
tryskowym. Gdy obudowa powłokowa stanowi obudowę wstępną wyrobiska, wów
czas można przystąpić do wznoszenia obudowy uzupełniającej - ostatecznej.

- 58 -





°AA



Ry
s.
 
25 

Ob
ud
ow
a 

be
to
no
wa



Ry
s.
 
26.

 
Ob
ud
ow
a 

że
lb
et
ow
a 

Bż



63 -

Ry
s.
 
27.

 
Ob
ud
ow
a 

że
lb
et
ow
a 

za
mk
ni
ęt
a 

Bż



A
-A

- 64 -

Ry
s.
 
28.

 
Za
be
zp
ie
cz
en
ie
 
sp
od
ku
 
wy
ro
bi
sk
a 

- 
sp
ąg
ni
ca
 
pł
as
ka



•V'aíV 
cvao’¡¡<¡, ,WO «  gîjI« 4 t«%
« V # »
çîî«*;
& V «V
.«Vf/.«

• S w  *o'J»5
, ä Ä Sft

- 65 -



- 66 -

Ry
s.
 
30.

 
Za
be
zp
ie
cz
en
ie
 
sp
od
ku
 

sk
le
pi
en
ie
m 

z 
el
em
en
tó
w 

pr
ef

ab
ry

ko
wa

ny
ch



_A
iA

_
W

ER
S3

A 
N

O
RM

AL
N

A

- 67 -

N
SI

A
T

KA
 

ZB
RO

JE
NI

O
W

A 
I 

BE
T

O
N

 
Ry
s.
 
31.

 
Ob
ud
ow
a 

po
wł
ok
ow
a 

jp
oa
aś
ni
on
a 

Pu 
NA
TR
YS
KO
WY



6. ZNACZENIE KONSTRUKCJI OBUDOWY I SPOSOBU JEJ 
WZNOSZENIA DLA ZAPEWNIENIA STATECZNOŚCI WY

ROBISKOM GÓRNICZYM

Zadaniem obudowy jest zapewnienie stateczności wyrobiskom górniczym 
oraz zabezpieczenie ludzi, sprzętu i maszyn przed obrywającymi się ze 
stropu i ociosów skałami.

W trudniejszych warunkach górniczo-geologicznych obudowa nie jest zdolna 
samodzielnie przywrócić stanu równowagi górotworu naruszonego wykonaniem 
wyrobiska. Dopiero we współpracy z górotworem, powodując i wykorzystując 
jego samonośność, obudowa może spełnić swoje zadanie.

Samonośność górotworu (rozumiana jako zaistniały stan równowagi wtór
nej w górotworze otaczającym wyrobisko, w którym nie zachodzą już przemie
szczenia jego konturu oraz nie zachodzi już niebezpieczeństwo obrywania 
się skał) przy drążeniu wyrobisk korytarzowych i komorowych zależy od 
dwóch podstawowych czynników:
- naprężeń w górotworze, zwłaszcza na konturze wyrobiska oraz
- własności fizykomechanicznych górotworu, wśród których największe zna
czenie mają spójność, kąt tarcia wewnętrznego oraz wytrzymałość górotwo
ru na ściskanie.
Wielkość naprężeń w górotworze nie narażonym na ciśnienie związane z eks 

ploatacją złóż zależy w głównej mierze od warunków górniczych, a miano
wicie :
- lokalizacji wyrobiska (głębokość zalegania, wpływ sąsiednich wyrobisk 
itpj ,

- wielkości przekroju poprzecznego wyrobiska, głównie Jego szerokości 
oraz

- współczynnika parcia bocznego.
Wielkości parametrów wytrzymałościowych górotworu zależą od natural

nych własności geomechanicznych skał. Zmieniają się one jednak wskutek wy
konania wyrobiska. Przy zastosowaniu obudowy o dużej podatności i jedno
cześnie o niskiej podpomości górotwór nadmiernie się odpręża i dokoła wy
robiska wytwarza się strefa spękań i rozwarstwień o dużym zasięgu. W wy
niku odprężenia się górotworu obniżają się w przedmiotowej strefie wartoś
ci kąta tarcia wewnętrznego i spójności.
Dalsze obniżenie tych wartości następuje na skutek działania atmosfery ko
palnianej i wypływów wody. Obniżenie to jest tym intensywniejsze, im bar
dziej spękany Jest górotwór. Wreszcie sam sposób urabiania wpływa na sto
pień naruszenia struktury górotworu, zwłaszcza na obrysie wyrobiska.

Z powyższych rozważań wynika, że przez właściwy dobór metody urabia
nia, zwłaszcza techniki strzelniczej oraz konstrukcji i sposobu wznosze
nia obudowy, można wpłynąć na zachowanie pierwotnych parametrów wytrzyma
łościowych górotworu, a tym samym na wielkość ciśnienia górotworu na obu
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dowę. Jest przy tym oczywiste, że żadna konstrukcja obudowy nie doprowa
dzi do stanu równowagi w górotworze bez niezbędnych przemieszczeń kontu
ru wyrobiska. Chodzi o to, by jak najwcześniej przeciwdziałać skutecznie 
nadmiernym ruchom górotworu poprzez natychmiastowe wykonanie choćby na
wet tylko części obudowy ostatecznej i niedopuszczenie ■ do powstawania 
nieciągłych przemieszczeń.

Bardzo istotnym czynnikiem jest likwidowanie powstałych w czasie ura
biania spękań na obrysie wyrobiska. Izolując nieodporny na działanie wo
dy górotwór od wpływu atmosfery kopalnianej oraz likwidując możliwości 
penetracji wody za obudowę można wpłynąć w istotny sposób na zachowanie 
stateczności górotworu i tym samym na stateczność wyrobiska w czasie je
go eksploatacji.

Nie wszystkie zaobserwowane "wzmożone" ciśnienia górotworu są wyni
kiem złych warunków górniczo-geologicznych. Często są one spowodowane 
niewłaściwym doborem metody urabiania, konstrukcji obudowy oraz sposobu 
jej wznoszenia.
W wielu przypadkach już cienka warstwa betonu natryskowego nałożona w 
przodku bezpośrednio na górotwór, kotwienie górotworu, a w bardzo trud
nych warunkach górniczo-geologicznych wykonanie obudowy kotwiowo-betono- 
wej lub stalowo-betonowej w przodku skutecznie stabilizuje góro
twór, tak że obudowa uzupełniająca o znacznie niższej podporności zapew
ni stateczność wyrobiskom kapitalnym.

Nośność łukowej obudowy podatnej w kapitalnych wyrobiskach górniczych 
w których podatność konstrukcji obudowy na ogół nie jest wymagana, można 
w poważnym stopniu poprawić przez obetonowanie metodą natryskową. Uzys
kuje się dzięki temu zarówno poprawę warunków podparcia odrzwi, jak i 
nośności złącz.

6.1. Zasady doboru rodzaju obudowy
6.1.1. Ogólne zasady doboru

Jako kryteria doboru rodzaju obudowy zaleca się przyjmować: 
w skałach zwięzłych:
- stopień zaawansowania tektoniki górotworu (ilość zaburzeń tektonicznyołj
- stopień ndporności fizykochemicznej skał,
- wskaźnik stateczności górotworu,
- wielkość wypływu wody z 1 m wyrobiska, 
w skałach luźnych (gruntowych)
- rodzaj gruntu,
- stan gruntu,
- wielkość wypływu wody z 1 m wyrobiska.
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6.1.1.1. Skały zwięzłe

W skałach zwięzłych o niezaawansowanej tektonice zaleca się stosować:
- przy zaleganiu wyrobiska na głębokości nie przekraczającej głębokość 
krytyczną (H =£ H^) obudowę z betonu natryskowego Bn lub obudowę kot
wi ową K,

- przy zaleganiu wyrobiska na głębokości H > Hj^ obudowy odrzwiowe ŁS, ŁF, 
odrzwiowe obetonowane OB, obudowę kotwiowo-betonowo-stalową KBS lub ko
twi owo-betonową KB. Rodzaj obudowy należy dobierać w zależności od sto
pnia odporności fizykochemicznej skał oraz od wartości wskaźnika state
czności górotworu,
W skałach o niskiej odporności fizykochemicznej, zwłaszcza w przypa

dku zawodnienia górotworu, nie zaleca się stosować obudowy ŁP, ŁS lub 
KB, a jedynie obudowę OB lub KBS.

W skałach zwięzłych o zaawansowanej tektonice zaleca się stosować o- 
budowę obetonowaną OB, stalowo-betonową SB lub kotwiowo-betonowo-stalo- 
wą KBS. Rodzaj obudowy należy dobierać w zależności od wartości wskaźnika 
stateczności górotworu i stopnia odporności fizykomechanicznej skał.

W skałach o niskiej odporności fizykochemicznej, zwłaszcza w przypa
dku zawodnienia górotworu, zaleca się zamknięcie obudowy w korzystniej
szych warunkach geologicznych spągnicą prostą lub płytą stalowo-betonową 
zaś w niekorzystniejszych - spągnicą łukową względnie sklepieniem stalo- 
wo-betonowym lub z elementów prefabrykowanych. Przy dopływie wody z 1 m 
wyrobiska, przekraczającym 25 l/min, zaleca się w obudowie OB, SB i KBS 
przeprowadzić iniekcję niskociśnieniową za obudową, aby nie dopuścić do 
wytworzenia się pustek za obudową i powstania obwałów.

Przy spodziewanych dużych ciśnieniach hydrostatycznych zaleca się drą
żyć wyrobisko we wstępnej obudowie stalowo-betonowej SB i uzupełnić ją 
obudową żelbetową Bż.
Zaleca się ograniczyć wielkość hydrostatycznego ciśnienia za obudową;

6.1.1.2. Skały luźne (grunty)
W gruntach spoistych zaleca się stosować obudowę SB ze sklepienio

wym zamknięciem spodku wyrobiska.
W gruntach sypkich.,w przypadku gdy występują trudności w utrzymaniu 

czoła przodku, uznaje się za konieczne stosowanie wstępnej obudowy s be
tonu natryskowego Bn uzupełnionej natychmiast obudową stalowo-betonową SB 
z zabezpieczeniem spodku wyrobiska płytą stalowo-betonową lub sklepieniem 
stalowo-betonowym.
Przy spodziewanych dużych ciśnieniach hydrostatycznych zaleca się drążyć 
wyrobisko we wstępnej obudowie stalowo-betonowej SB i uzupełnić ją obu
dową żelbetową Bż.
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6.1.1.3. Upodatnione obudowy

Przyjęta konstrukcja obudowy powinna zapewnić przejęcie wymuszonych 
przemieszczeń obudowy.

W przypadku gdy spodziewane przemieszczenia wymuszone przekraczają do
puszczalne odkształcenia obudowy (podatność radialną obudowy), można je 
redukować poprzez zastosowanie wstępnej obudowy kotwiowej K, kotwiowo-be- 
tonowej KB lub odrzwiowej ŁP.

Jeżeli redukcja przemieszczeń przedmiotowymi obudowami jest niewystar
czająca, zaleca się stosować w obudowach powłokowych dylatacje podłużne, 
tj. upodatnioną obudowę powłokową Pu, zaś w obudowach sklepionych wkładki 
upodatniające.

6.1.2. Zakres stosowania poszczególnych rodzajów obudów
6.1.2.1. Obudowa łukowa podatna ŁP

Obudowa łukowa podatna ŁP przeznaczona jest głównie do zabezpieczenia 
wyrobisk korytarzowych znajdujących się w zasięgu wpływu ciśnień eksplo
atacyjnych.
W przypadku stosowania łukowej obudowy podatnej do zabezpieczenia wyro
bisk kapitalnych, zwłaszcza wyrobisk komorowych, należy kierować się na
stępującymi zasadami:
- nośność odrzwi łukowej obudowy podatnej zależy zarówno od parametrów wy
trzymałościowych kształtownika, jak i od nośności złącza;

- nośnośó odrzwi z uwagi na parametry wytrzymałościowe kształtownika jest 
w warunkach dołowych tym lepiej wykorzystana, im wyższy jest moduł ści
śliwości Ew wykładkl;

- redukcja momentów zginających w wyniku działania odporu biernego prawi
dłowo wykonanej wykładkl Jest przy kształtownikach o dużej masie (V36 i 
V44) znacznie mniejsza aniżeli w odrzwiach wykonanych z kształtowników 
V21 i V25.
Tym samym stosunek nośności odrzwi z uwagi na nośność kształtownika do 
Jego masy jest dla lekkich kształtowników korzystniejszy niż dla cięż
kich;

- redukcji momentów zginających towarzyszy wzrost siły osiowej, która mu
si być przenoszona przez złącza. Wartość Jej nie Jest w poszczególnych 
odcinkach odrzwi jednakowa, przy obciążeniach pionowych rośnie ona w 
miarę zbliżania się do stopy podporowej;

- wykorzystanie nośności odrzwi z uwagi na parametry wytrzymałościowe 
kształtownika wymaga na ogół, zwłaszcza w wyrobiskach o dużym przekroju 
poprzecznym (powyżej ŁP 10), usztywnienia złącz.
Obudowę ŁP zaleca się stosować do zabezpieczania kapitalnych wyrobisk 

górniczych w przypadku, gdy:
- parametry geotechniczne górotworu otaczającego wyrobisko (RCg, pg i
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Cg) nie ulegają istotnemu zmniejszeniu pod wpływem działania atmosfery 
kopalnianej,

- w skałach zwięzłych o średnio zaawansowanej tektonice (klasa szczelnoś
ci II i III) oraz jako obudowę wstępną, gdy wymuszone przemieszczenia 
obudowy przekraczają dopuszczalne odkształcenia (podatność radialni)in
nych konstrukcji obudów.

6.1.2.2. Obudowa łukowa sztywna ŁS
Obudowa łukowa sztywna ŁS przeznaczona Jest głównie do zabezpieczenia 

długotrwałych wyrobisk korytarzowych. Obudową ŁS można stosować w ska
łach o średniozaawansowanej tektonice (klasa szczelności II i III), gdy
parametry geomechaniczne górotworu otaczającego wyrobisko (R _, p„ 1 . CS 6cg) nie ulegają Istotnemu zmniejszeniu pod wpływem działania atmosfery
kopalnianej.
Z uwagi na ograniczoną podatność obudowa ta może być stosowani jedynie 
przy występowaniu nieznacznych wartości wymuszonych przemieszczeń.

6.1.2.3. Obudowa kotwiowa K
Obudowę kotwiową zaleca się stosować w długotrwałych wyrobiskach głów

nie jako obudowę wstępną lub uzupełniającą w celu redukowania ciśnień i 
przemieszczeń górotworu. W wyrobiskach krótkotrwałych może być stosowana 
również Jako ostateczna. Dla uzyskania drogą systematycznego kotwienia 
nośnego pierścienia skalnego zaleca się stosować pewną ilość kotwi (co 
3 f 6) o długości całkowitej 10, zapewniającej utwierdzenie kotwi poza 
zasięgiem strefy odprężonej rL na odcinku długości co najmniej 0,6 m.

Obudowa K może być stosowana, gdy równocześnie spełnione są następu- 
pujące warunki:
- skały otaczające wyrobisko odpowiadają kategorii I-VIa wg zał. 1. do 
BN-79/0434-04,

- górotwór nie Jest zawodniony, tj. gdy wyciek wody z otworu kotwiowe£o 
odbywa się kroplami.

6.1.2.4. Obudowa odrzwlowo - obetonowana OB
Obetonowanie obudowy odrzwiowej zwiększa w poważnym stopniu jej pod

porność oraz częściowo izoluje górotwór od wpływu atmosfery kopalnianej. 
Obudowę OB można stosować w przypadku występowania znacznych ciśnień gó
rotworu, pod warunkiem naniesienia betonu natryskowego przed zaistnie
niem silnych deformacji obudowy odrzwiowej (np. wyprostowania lub prze
gięcia stropnicy).
6.1.2.5. Obudowa z batonu natryskowego BQ

Zaleca się stosować taką obudowę Jako samodzielną wyłącznie w korzy
stnych warunkach górniczo-geologicznych. V trudnych warunkach górniczo- 
-geologicznych obudowa Bn może być stosowana Jako wstępna, w szczegół-
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noścl gdy zachodzi potrzeba scalenia i stabilizacji luźnego górotworu 
na obrysie wyrobiska i czoła przodku.

6.1.2.6. Obudowa kotwiowo-betonowa KB
Zaleca się stosować ją jako obudowę ostateczną wyrobisk komorowych i 

korytarzowych o dużym przekroju poprzecznym (powyżej 20 m2) oraz jako obu
dowę wstępną wyrobisk korytarzowych i komorowych drążonych w trudnych wa
runkach górniczo-geologicznych. Obudowę KB można stosować, gdy równocze
śnie spełnione są następujące wymagania:
- skały otaczające wyrobisko odpowiadają kategorii I-VIa wg zał. 1 do BN- 
-79/0434-04,

- górotwór nie jest zawodniony, tj, wyciek wody z otworu kotwiowego odby
wa się kroplami.

6.1.2.7. Obudowa stalowo-betonowa SB
Zaleca się stosować ją jako obudowę ostateczną wyrobisk korytarzowych 

i komorowych drążonych w trudnych warunkach górniczo-geologicznych. Może 
być stosowana ona również jako obudowa wstępna względnie uzupełniająca.

6.1.2.8. Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa KBS
Zaleca się stosować ,taką obudowę w wyrobiskach korytarzowych i komoro

wych drążonych w trudnych warunkach górniczo-geologicznych, zwłaszcza gdy 
zachodzi konieczność redukcji ciśnień i przemieszczeń górotworu oraz za
pobiegania powstaniu nieciągłych przemieszczeń górotworu natychmiast po 
Jego odsłonięciu.

Obudowę KBS można stosować w przypadku, gdy równocześnie spełnione są 
następujące wymagania:
- skały otaczające wyrobisko odpowiadają kategorii I-VIa wg zał. 1 do 
BN-79/0434-04,

- górotwór nie jest zawodniony, tj. gdy wyciek z otworu kotwiowego odbywa 
się kroplami.

6.1.2.9. Obudowa powłokowa upodatniona Py

Zaleca się stosować ją przy drążeniu wyrobisk korytarzowych i komoro
wych w bardzo trudnych warunkach górniczo-geologicznych, gdy wymuszone 
ciśnieniem górotworu przemieszczenia konturu wyrobiska przekraczają dopu
szczalne odkształcenia (podatność radialną) innych konstrukcji obudów;

6.1.2.10. Obudowa betonowa B
Obudowę betonową zaleca się stosować w długotrwałych) wyrobiskach t komo

rowych o skomplikowanym kształcie, zwłaszcza gdy względy użytkowe wymaga
ją gładkości powierzchni i dużą dokładność wymiarów obudowy.
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6.1.-2.11. Obudowa żelbetowa Bż

Obudowę żelbetową zaleca się stosować w długotrwałych wyrobiskach ko
rytarzowych i komorowych zlokalizowanych w szczególnie niekorzystnych wa
runkach górniczo-geologicznych (w skałach luźnych przy występowaniu zna
cznych ciśnień hydrostatycznych itp).

6.1.2.12. Obudowa spodku wyrobiska

Spągnlce stalowe zaleca się stosować w obudowach odrzwiowych w przy
padku gdy nie zachodzi rozmakanie skał spągowych.

Płytę stalowo-betonowa, płytę żelbetowa, sklepienie stalowo-betonowe 
lub sklepienie z elementów prefabrykowanych zaleca się stosować, gdy ska
ły zalegające w spodku wyrobiska odpowiadają kategorii VII-X wg. zał. 1 
do BN-79/0434-04 oraz gdy skały ulegają rozmakaniu.

Sklepienie żelbetowe zaleca się stosować przy dużych ciśnieniach hy
drostatycznych.

6.1.3. Wstępny dobćr konstrukcji obudowy

W zależności od zakresu posiadanych informacji górniczo-geologicznych 
proponuje się dokonać doboru rodzaju obudowy bądź w oparciu o klasyfika
cję górotworu wg Lauffera (tablica 6, (rys. 32)) bądź też na podstawie war
tości oszacowanych oddziaływań górotworu. Zakres nośności obudów podpor> 
wych podano na rys. 33.

6.1.3.1. Dobór konstrukcji obudowy na podstawie klasyfikacji Lauffera

Dla oceny warunków geologicznych dla potrzeb drążenia przyjęła się w 
światowym budownictwie tunelowym zaproponowana przez Lauffera klasyfika
cja górotworu. Podstawą podziału górotworu na siedem klas od A do G są 
dwa parametry:
- czas istnienia samonośności górotworu TL, tj. czas stateczności góro
tworu bez obudowy oraz

- długość (szerokość) niezabudowanego (nie podpartego) odcinka wyrobiska 
1.
Jako 1 należy przyjmować mniejszą wartość z długości zabioru i sze

rokości wyrobiska w wyłomie.
Obserwacje zachowania się górotworu w trakcie drążenia umożliwia Jego za
szeregowanie do odpowiedniej klasy.
Mając na uwadze trudności w ocenie klasy górotworu w fazie projektowania 
przyporządkowano poszczególnym klasom charakterystykę górotworu.
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O ZN A C ZEN IA :
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NATRYSKOWEGO

Rys, 33. Zakres nośności obudów podporowych
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W przypadku gdy górotwór tworzy grunt skalisty w rozumieniu normy 

PN-74/B-0248C, scharakteryzowano go za pomocą:
- wskaźnika stateczności górotworu;

H - głębokość zalegania wyrobiska, m,
- wskaźnika Skutty oraz
- podzielności skał.

W przypadku gdy górotwór tworzy grunt nieskallsty w rozumieniu normy 
PN-74/B-02480, scharakteryzowano go opisując:
- rodzaj gruntu oraz
- stan gruntu. 0,30

gdzie: RCr, “ wytrzymałość górotworu na ściskanie, MPa,
- średnia gęstość przestrzenna górotworu, t/n? ,

0,10

0.15

0,25

0,20

0,05

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 6,0 9,0 SoCro]
Rys. 34. Maksymalna podatność obudów
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Na rys. 34 podano maksymalną podatność niektórych rodzajów obudów wy
znaczoną w rozdziale 11.
Obudowa odrzwiowa ŁP oraz obudowa kotwiowo-odrzwiowa posiadają dostate
czną podatność konstrukcyjną dla przejęcia wymuszonych przemieszczeń o- 
kreślapych w rozdziale 9 i przy ich stosowaniu nie Jest konieczne 
sprawdzenie warunku (62).
Przyjęcie tych obudów uwarunkowane Jest Jedynie osiągnięciem pożądanej 
nośności qQ.
Dla pozostałych obudów dobór rodzaju konstrukcji polega na przyjęciu obu
dowy posiadającej wymaganą nośność qQ oraz zdolność do przejęcia wymuszo
nego przemieszczenia górotworu uw.

Dla wyrobisk zlokalizowanych w skałach karbońskich o przeciętnej po
dzielności wartości qQ oraz uw można przyjąć według rysunków 42 i 43 
i wówczas na podstawie nomogramów (rys. 33 i 34) można dobrać rodzaj obu
dowy.

W przypadku występowania rozbieżności pomiędzy wymaganą podpornością i 
podatnością obudowy (np. z uwagi n? wysokie obciążenia konieczne Jest za
stosowanie obudowy odrzwiowej obetonowanej, która nie posiada dostatecz
nej podatności) należy rozważyć możliwość uzyskania tzw. technologicznej 
podatności, będącej wynikiem fazowego wznoszenia obudów.

W omówionym przypadku bezpośrednio w przodku byłaby wykonywana obudo
wa odrzwiowa ŁP, a po upływie czasu "t" nanoszony byłby beton natrysko
wy. Do momentu naniesienia betonu możliwe byłoby przemieszczenie kontu
ru wyrobiska.

W oparciu o przeprowadzone badania dołowe można przyjąć, że po upły
wie pierwszych 3 - 5  dni osiągniętych zostanie ok. 25 %, a po upływie ok 
1 miesiąca 50 % końcowej wartości przemieszczeń uw.
0 zaliczeniu górotworu do odpowiedniej klasy decyduje mniej korzystny pa
rametr.

Przykład określenia klasy górotworu wg Lauffera
D a n e :

H =750 m
piaskowiec o wskaźniku zwięzłości = 4 
podzielność skał - masywna 
wskaźnik Skutty - A 

Z tablicy 8 Rcs - 28,0 MPa
wg rozdziału 7.1.1. kQ = 0,8

R._ - 0,8 . 28 = 22,4 MPacg

Sff . -SO-z-iSziL „ o,6
8 2,5 » 750
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Z tabl. 6 odczytujemy klasę górotworu "C".
Rodzaj konstrukcji obudowy zaleca się wstępnie dobierać z rys. 32 w 

zależności od klasy górotworu. Podane na osi rzędnych długości niepod- 
partego odcinka 1 oraz na osi odciętych czas istnienia samonośności 
górotworu TL dostarczają informacji dla technologii drążenia.

6.1.3.2. Dobór konstrukcji obudowy na podstawie oszacowanych oddziały
wań górotworu na obudowę

W przypadku oszacowania obliczeniowej wartości obciążenia np. wgroz-i 
działu 9,można dokonać doboru obudowy z rys. 33.

Na rys. 33 naniesiono minimalną i maksymalną nośność poszczególnych 
obudów, określoną wg rozdz. 11 przy następujących założeniach:
- obudowa ŁP

kształtowniki V21 4 V29
odrzwia w rozstawie 1,0 ł 0,5 m 
złącza o nośności 200 4 300 kN

- obudowa ŁS
kształtowniki V21 + V29
odrzwia w rozstawie 1,0 4 0,5 m
połączenie elementów odrzwi - sztywne

- obudowa odrzwiowa z betonu natryskowego
kształtowniki V21 4 V29
odrzwia z rozstawem 1,0 4 0,5 m
beton B100 4 B200
grubość warstwy betonu 0,10 4 0,20 m

- obudowa stalowo-betonowa
kształtowniki V21 4 V29
odrzwia w rozstawie 1,0 4 0,5 m
beton B100 4 B200

- obudowa z betonu natryskowego
beton B75 4 B200
grubość warstwy betonu 0,05 4 0,10 m.



7. PARAMETRY GEOTECHNICZNE GÓROTWORU

Dokładne określenie wartości parametrów geotechnicznych górotworu, w 
którym ma być zlokalizowane wyrobisko górnicze, umożliwia zaprojektowa
nie optymalnej konstrukcji obudowy oraz przyjęcie właściwej technologii 
drążenia. Z tego względu uznaje się za konieczne przeprowadzać szcze
gółowe rozeznanie warunków geotechnicznych 1 hydrogeologicznych oraz ba
dania cech geotechnicznych górotworu, przede wszystkim dla potrzeb pro
jektowania długotrwałych wyrobisk górniczych.

Znajomość parametrów geotechnicznych górotworu Jest konieczna dla o- 
szacowania ciśnień górotworu, dla określenia sił wewnętrznych w obudo
wach współpracujących z górotworem, a także przy wymiarowaniu niektó
rych rodzajów obudów (np. kotwiowej).

Należy przy tym pamiętać, że parametry geotechniczne górotworu nie 
są wielkościami stałymi. Ulegają one, zwłaszcza na konturze wyrobiska, 
obniżeniu na skutek drążenia (urabiania MW), rozwarstwieniu górotworu, 
wypływu wody 1 upłynnionego materiału skalnego, a takie pod wpływem at
mosfery kopalnianej. Zadaniem obudowy powinno być zatem między innymi 
niedopuszczenie do zbytniego obniżenia pierwotnych wartości parametrów 
geotechnicznych górotworu.

Dla potrzeb projektowania obudów wyrobisk korytarzowych i komoro- 
wych konieczna Jest znajomość następujących parametrów geotechnicznych
1. W przypadku gruntów skalistych w rozumieniu PN-74/B-02480:

- wytrzymałość górotworu przy Jednoosiowym ściskaniu R ,
- kąt tarcia wewnętrznego górotworu pg,
- spójność górotworu cg,
- współczynnik sprężystości wzdłużnej górotworu E ,
- współczynnik Poissona górotworu ,
- gęstość objętościowa górotworu ,
- graniczne Jednostkowe odkształcenie podłużne górotworu 6

2. W przypadku gruntów nieskalistych mineralnych w rozumieniu PN-74/B-
- 02480;
- kąt tarcia wewnętrznego gruntu pg ,
- spójność gruntu .cg,
- moduł odkształcenia pierwotnego EQ i wtórnego E gruntu,
- współczynnik Poissona gruntu Vg,
- gęstość objętościowa gruntu
Dla poszczególnych parametrów geotechnicznych wyznaczonych na podsta

wie badań laboratoryjnych lub "ln situ" należy dla badanej warstwy geo
technicznej określić wartość normową:
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z :
1=1

gdzie: xi - wyniki oznaczenia danego parametru,
n - liczba oznaczeń parametru w danej :< warstwie geotechnicznej 

oraz wartość obliczeniową:
xQ = k . x (103)

Współczynnik niejednorodności należy przyjmować równy bardziej niekorzy
stnej z wartości obliczonej wg wzoru:

(x, - x)
1 + i=1

przy czym nie należy stosować wartości k bliższych jedności niż k =
= 0,9 i k « 1,1.

Wartości obliczeniowe parametrów geotechnicznych należy wyznaczyć’ 
przy określeniu ciśnienia górotworu na obudowę sił wewnętrznych w obudo
wach współpracujących z górotworem oraz przy wymiarowaniu obudów kotwio- 
wych. W przypadku zalegania wokół wyrobiska różnych rodzajów skał (warstw 
geotechnicznych) zaleca się przy określeniu oddziaływań górotworu w ośrod
ku sprężysto-plastycznym i sprężysto-plastyczno-spękanym parametry geo
techniczne określać jako średnią ważoną, obliczoną dla skał występujących 
na odcinku > 3  (rys. 35)

Rys. 35. Obszar górotworu uwarstwionego objęty określeniem średniej ważonej parametrów geotechnicznych
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X„ - _ J = L
X0j • hj
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z :  ^
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gdzie: xQj wartość obliczeniowa parametru w j-warstwie geotechnicznej.

7.1. Parametry geotechniczne gruntów skalistych określana są na podsta
wie badań laboratoryjnych próbek skalnych. Wpływ płaszczyzn osłabienia, 
spękań i rodzaju materiału wypełniającego szczeliny na wartość parame
trów wytrzymałościowych i cech sprężystych górotworu uwzględnia się po
przez wprowadzenie współczynników zmniejszających odpowiednie wartości o- 
bliczeniowe parametrów dla próbek skalnych. W nielicznych przypadkach pa
rametry geotechniczne gruntów skalistych określone są ma podstawie badań 
"in situ".

7.1.1. Wytrzymałość obliczeniowa górotworu przy jednoosiowym ściskaniu

Wytrzymałość ta określona jest wzorem:
R__ — k • R , cg o cs ’

gdzie: Rcg - wytrzymałość obliczeniowa przy jednoosiowym ściskaniu skał 
w stanie wilgotności naturalnej określona wg BN-75/8704-07. 

kQ - współczynnik strukturalnego osłabienia górotworu.
Zaleca się przyjęcie następujących wartości współczynnika:
- dla skał litych niespękanych kQ = 1,0
- dla skał o podzielności masywnej kQ = 0,9
- dla skał o podzielności blokowej kQ = 0,7
- dla skał o podzielności płytowej kQ = 0,5
- dla skał o podzielności kostkowej kQ = 0,3

Dla skał karbońskich o przeciętnej podzielności zaleca się przyjmo
wać:
- dla piaskowców k = 0.8O '- dla mułowców k = 0,6o '- dla iłowców k = 0.4o ’

Podział skał karbońskich ze względu na podzielnośó przytoczono w ta
blicy 7.
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Tablica 7

Nazwa klasy Symbol
klasy Cechy rozpoznawcze klasy: 

odstępy powierzchni spękań 
i warstwowania 1)

Masywna »w 2,0 m
Blokowa BL 0,5 4 2,0 m
Płytowa Pł 0,1 i 0,5 m
Kostkowa 2) K 0,1 m

1) Przez odstępy warstwowania rozumie się odległość pomiędzy stropem a 
spągiem wydzielonych warstw poszczególnych odmian i klas litologicz
nych.

2) Podzielność kostkowa zgodnie z PN-7Ś/B-02450 kwalifikuje skałę warstwy 
do kategorii skał małospoistych.

7.1.2. Obliczeniowa wartość kąta tarcia wewnętrznego górotworu 
Wartość ta określona jest wzorem:

gdzie: ps - obliczeniowa wartość kąta tarcia wewnętrznego określona na 
podstawie próby trójosiowego ściskania próbek skalnych z ob
wiedni kół Mohra dla naprężenia normalnego 6 lub oszacowana 
wg rozdz. 7.3. 

k1 - współczynnik zmniejszający,
6 - naprężenie w przekroju zniszczeniowym.

W przypadku nieanalizowania naprężeń w przekroju zniszczeniowym zale
ca się przyjmować następujące wartości:
- dla skał o n 2,5 6 - R„„• CS
- dla skał o 2,5 <  ¿i «  3,5 <5 = 0,75 Rcs
- dla skał o fi > 3,5 6 = 0,5 . Rcs
Zaleca się przyjęcie następujących wartości współczynnika k1:
-dla skał litych niespękanych k1 1,0
- dla skał o podzielności masywnej k1 im 1,05
- dla skał o podzielności blokowej k1 > 1,10
- dla skał o p dzielności płytowej k1 t= 1,15
- dla skał o podzielności kostkowej k1 s 1,20
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7.1.3. Spójność obliczeniowa górotworu 
Spójność ta określona jest wzoremi

c <■ k .c . g o s *
gdzie; cs - spójność obliczeniowa określona na podstawie próby trójosio- 

wego ściskania próbek skalnych z obwiedni kół Mohra dla na
prężenia normalnego 6 lub oszacowana wg rozdz. 7.3. 

kQ - współczynnik wg rozdz. 7.1.1.

7.1.4. Obliczeniowa wartość współczynnika sprężystości wzdłużnej góro
tworu

Wartość ta określona jest wzorem:

Eg “ * Es »
gdzie: Es - obliczeniowa wartość współczynnika sprężystości wzdłużnej skał 

określona na podstawie próby jednoosiowegó ściskania próbek 
skalnych przeprowadzonej zgodnie z wytycznymi, 

k1 - współczynnik wg rozdz. 7.1.1.

7.1.5. Obliczeniowa wartość współczynnika Polssona górotworu
<\>g - *is

>vg - obliczeniowa wartość współczynnika Poissona określona na podstawie 
Jednoosiowego ściskania próbek skalnych

7.1.6. Obliczeniowa wartość graniczna Jednostkowego odkształcenia podłuż
nego górotworu

Wartość ta określona Jeat wzorem:

ćng ” 1,5 * ^ ns *
gdzie: 6 ns - obliczeniowa wartość granicznego jednostkowego odkształce

nia podłużnego poprzedzającego zniszczenie próbki skalnej;
wartość należy wyznaczyć po określeniu i E_, po- ns
dając próbkę dalszemu obciążeniu do ok. 0,95 Rcg.

7.1.7. Obliczeniowa wartość gęstości objętościowej górotworu

Wartość tę należy określić wg PN-66/B-04100, wyznaczając wartość obli
czeniową wg wzoru (103).



7.2. Parametry geotechniczne gruntów nleskallstych mineralnych

Obliczeniową wartość kąta tarcia wewnętrznego gruntu należy określić 
na podstawie próby bezpośredniego ścinania próbek gruntu wg pn-75/b- 
-04481, wyznaczając wartość obliczeniową wg wzoru (103).

Spójność obliczeniową gruntu należy określić na podstawie próby bez
pośredniego ścinania gruntu wg PH-75/B-04481, wyznaczając wartość obli
czeniową wg wzoru (103).

Obliczeniową wartość modułu odkształcenia pierwotnego EQ 1 wtórnego
E gruntu należy określić na podstawie badań laboratoryjnych próbek grun
tu wg PB-75/B-04481 wyznaczając wartości obliczeniowe wg wzoru (103).

Obliczeniową, wartość współczynnika Poissona gruntu «v> zaleca się
—----------------------------------------------------—... —    .................—  — .  ---------------------..„..ja

przyjmować, wg tablic z normy PN-B-03020.
Obliczeniową wartość gęstości objętościowej gruntu należy określić 

wg PN-75/B-03381, wyznaczając wartość obliczeniową wg wzoru (103).

7.3. Oszacowanie obliczeniowej wartości kąta tarcia wewnętrznego skał ps 
i spójności skał cg

Na rys. 36 podano nomogram wartości kąta tarcia skał o i spójności
°s cswzględnej skał ----  jako funkcji ó = — 2—  »

Rrs Rrs
gdzie: Rcs, Rrs - wartość wytrzymałości skał na ściskanie, rozciąganie.

Obliczeniowe wartości kąta tarcia wewnętrznego i spójności zaleca się
określić mnożąc ich wartości normowe odpowiednio przez 0,9 i 0,7.

7.4. Orientacyjne wartości parametrów geotechnicznych skał karbońsklćh

Orientacyjne wartości parametrów geotechnicznych skał karbońskich Gór
nośląskiego Zagłębia Węglowego i Lubelskiego Zagłębia Węglowego zestawio
no w tablicy 8.

7.5. Przyporządkowanie parametrów geotechnicznych skał karbońskich war
tościom wskaźnika zwięzłości

W przypadku, gdy informacja o rodzaju skał ogranicza się do wartości 
wskaźnika zwięzłości wg Protodiakonowa;
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Rys. 36. Nomo «ran war toi ei ## - f (tf)-ßl—  « cf> (d)
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gdzie: R„„ - normowa wartość wytrzymałości skał na ściskanie (MPa),CS
można przyjąć orientacyjnie wartości pozostałych parametrów geotechnicz
nych skał wg tablicy 9. Wartości obliczeniowe parametrów geotechnicznych 
górotworu należy wówczas określić mnożąc podane w tablicy wartości obli
czeniowe parametrów geotechnicznych skał przez współczynniki kQł k1 zgo
dnie z rozdz. 7.1.

Wartości współczynników kQ i k1 należy przyjmować w oparciu o posia
dane informacje o tektonice górotworu.



8. TOK POSTĘPOWANIA PRZY FROJEKTOWANIU 
OBUD0W

Przy projektowaniu obudowy należy:
- określić dane wyjściowe,
- dobrać rodzaj konstrukcji,
- określić oddziaływania górotworu na obudowę,
- określić siły wewnętrzne w obudowie,
- zwymiarować obudowę oraz
- rozpracować konstrukcję obudowy,

W przypadku zlokalizowania wyrobiska w górotworze karbońskim o przecię
tnej podzielności tok projektowania obudów odrzwiowych obetonowanych moż
na uprościć korzystając z opracowanych w niniejszej ¡publikacji nomogramów,

8,1, Dane wyjściowe

Dla projektowania obudowy długotrwałych wyrobisk korytarzowych i komo- 
rowych potrzebne są następujące dane:
- górnicze:
rodzaj i przeznaczenie wyrobiska, wymagania użytkowe, lokalizacja wyro
biska, występowanie wpływów eksploatacyjnych, krawędzi, filarów oraz są
siednich wyrobisk,
Do obliczeń statycznych konieczne są następujące parametry górnicze:

- szerokość wyrobiska w świetle i wyłomie. s . s0* w [>]
- wysokość wyrobiska w wyłomie, ww [m]
- promień konturu wyrobiska, rw [m]
- głębokość zlokalizowania wyrobiska, H O]
- geologiczne i hydrogeologiczne:
rodzaj i charakterystyka skał, zaburzenia tektonicze, warunki wodne, pa
rametry geotechniczne skał 1 górotworu.
Do obliczeń statycznych konieczna jest znajomość następujących parame

trów geotechnicznych górotworu:
- wytrzymałość obliczeniowa górotworu na ściskanie Rog, (MPa),
- obliczeniowa wartość kąta tarcia wewnętrznego górotworu pg (°),
- spójność obliczeniowa górotworu cg (MPa),
- obliczeniowa wartość' modułu sprężystości górotworu Eg, (MPa),
- obliczeniowa wartość współczynnika Poissona górotworu, •i ,O- obliczeniowa wartość graniczna odkształcenia górotworu przy ściskaniu

3- obliczeniowa wartość gęstości pozornej górotworu, yo, x(t/m ).
Wartości ww. [ parametrów należy określić na podstawie badań laboratoryj
nych skał przeprowadzonych wg rozdz. 7 lub w przypadku skał karbońskich 
przyjąć dla poszczególnych poziomów stratygraficznych z tablicy 9,
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W sytuacji gdy w fazie projektowania znam Jest jedynie wartości wskaź
nika zwięzłości skał wg Protodlakonowa, a wyrobisko zlokalizowane Jest w 
przeciętnym górotworze karbońskim, można wartości pozostałych parametrów 
geotechnicznych orientacyjnie przyjąć wg tablicy 8.

8.2, Przyjęcie rodzaju konstrukcji

W zależności od ilości posiadanych w fazie projektowania informacji 
proponuje się dokonać doboru rodzaju obudowy według rysunków 32 i 33.

W przypadku gdy znane są następujące parametry:
- wskaźnik stateczności górotworu Ŝ ,
- wskaźnik odporności flzykomeohanlcznej skał wg Skutty oraz
- podzielność skał
rodzaj obudow^ zaleca się określić na podstawie rys. 32.

W przypadkuigdyj znana Jest wartość obliczeniowa obciążenia obudowy " qo, 
rodzaj obudowy można określić na podstawie rys. 33.

8.3. Określenie oddziaływań górotworu na obudowę

Dla zadany«: warunków górniczo-geologicznych należy określići
- olśnienie statyczne górotworu oraz
- wymuszone przemieszczenie obudowy.

Wielkość oddziaływać górotworu na obudowę należy wyznaczyć wg rozdz. 
9t3. W przypadku gdy wyrobisko zalega na głębokości H «  2 hQ, gdzie hQ - 
strzałka sklepienia olśnień* oddziaływania należy i wyznaczyć wg rozdz.
9.3.1.
W przypadku gdy 2 hQ <  H oddziaływania należy wyznaczyć wg rozdz«
9.3.2.
W przypadku gdy H > H^, oraz pQ =£ Pa, gdzie p - naprężenie radialne na 
granicy strefy plastycznej 1 spękanej oraz pa - podporność obudowy oddzia
ływania należy wyznaczyć wg pkt. 9.3.3.
W przypadku gdy pQ >  pft, oddziaływania należy wyznaczyć wg rozdz. 9.3.4.

¥ przypadku zlokalizowania wyrobiska w górotworze karbońsklm o prze
ciętnej podzielności obciążenia obliczeniowa obudowy ^  można przyjąć z 
nomogramu na irys. 42, a wymuszone przemieszczenia z rys, 43.



8.4. Określenie sił wewnętrznych

W celu określenia sił wewnętrznych w obudowie należy:
- wyznaczyć zastępczy moduł sprężystości podłużnej podłoża Ez wg rozdz. 

1 0 . 1 .2 ,
- wyznaczyć zasięg odporu biernego wg roSdz. 10.2.3,
- przyjąć schemat statyczny wg rozdz. 10.1.4,
- wyznaczyć siły wewnętrzne wg rozdz. 10.1.5.

Dla najczęściej stosowanychjobudćw, tj. dla obudów odrzwiowych oraz 
obudowy odrzwlowej-obetonowanej podano w rozdz. 10.3 na nomogramach war
tości ekstremalnych sił wewnętrznych.

8.5. Wymiarowanie konstrukcji

Sposób wymiarowania podano dla poszczególnych rodzajów obudowy w roz
dziale 11.
Należy wykazać, że przyjęta konstrukcja obudowy ¡przenosi ekstremalne siły 
wewnętrzne od obciążenia obliczeniowegi qQ oraz że posiada dostateczną 
podatność radialną.

Dla obudów odrzwiowych podano w rozdz. 11.1.5 nomogramy umożliwiające 
określenie rozstawu odrzwi oraz rodzaj kształtownika w zależności od:
- szerokości odrzwi s .ow
- wartości obliczeniowego obciążenia obudowy qQ oraz
- rodzaju wykładki Ez.

Dla obudów odrzwiowych obetonowanych podano w rozdz, 11.2.2, nomogra
my umożliwiające dla danego kształtownika i rozstawu odrzwi określenie 
grubości warstwy betonowej 1 klasy betonu w zależności od:
- wartości siły osiowej N w przekroju ekstremalnego momentu zginającego
- wartości mimośrodU eQ w przekroju ekstremalnego momentu zginającego.



9. OBCIĄŻENIA OBUDOWY

9.1. Rodzaje obciążeń

W obliczeniach statycznych obudów wyrobisk korytarzowych i komorowych 
należy uwzględnić następujące oddziaływania:
- ciśnienie statyczne górotworu,
- wymuszone przemieszczenie obudowy,
- ciężar własny obudowy oraz
- ciśnienie iniekcyjne.

9.2. Przypadki obciążeń

Rozróżnia się trzy przypadki obciążeń:
- równoczesnego działania ciężaru własnego obudowy i ciśnienia statycz
nego górotworu,

- równoczesnego działania ciężaru własnego obudowy, ciśnienia statyczne
go górotworu i wymuszonych przemieszczeń,

- równoczesnego działania ciężaru własnego obudowy i ciśnienia inlekcyj- 
nego.

9.3. Oddziaływanie górotworu na obudowę
Górotwór otaczający wyrobisko oddziałuje na obudowę wywierając:

- rozłożone lub skupione obciążenia,
- wymuszone przemieszczenia obudowy.

Wielkość tych oddziaływań zależy od głębokości zalegania wyrobiska, 
wartości parametrów geotechnicznych górotworu, wymiarów przekroju po
przecznego wyrobiska oraz od rodzaju obudowy i technologii jej wznosze
nia.

Przy płytkim zaleganiu wyrobiska H i  2 h0 nad pułapem wyrobiska nie 
wytwarza się sklepienie odciążające 1 wówczas obudowę obciążają warstwy 
górotworu zalegającego aż do powierzchni terenu.

Przy głębokości zalegania wyrobiska H >  2 hQ wokół wyrobiska wytwa
rza się w ogólności sklepienie odciążające.
Ciśnienie górotworu na obudowę i wielkość wymuszonego przemieszczenia o- 
budowy uzależnione są wówczas od charakterystyki ośrodka skalnego ota
czającego wyrobisko.

W zależności od wzajemnej reakcji czynników górniczo-geologicznych, a 
mianowicie:
- własności geotechnicznych górotworu,
- głębokości zalegania wyrobiska,
- wielkości przekroju poprzecznego wyrobiska,
- konstrukcji obudowy oraz
- technologii jej wznoszenia.
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Górotwór otaczający wyrobisko może przyjmować cechy ośrodka:
- sypkiego,
- spoistego,
- sprężystego,
- sprężysto-plastycznego lub
- sprętysto-plastyczno-spękanego.

9.3.1. Oddziaływanie górotworu na obudowę płytko zalegającego robiska

piw*»»** -

Rys. 37. Płytkie zaleganie wyrobiska
a - usytuowanie wyrobiska, b - wykres 
obciążeń obudowy

Zaleganie wyrobiska uznaje się za płytkie (rys. 37) w przypadku, gdy 
miąższość górotworu zalegającego nad pułapem wyrobiska nie zapewnia wy
tworzenia się sklepienia odciążającego, tj. gdy:

H «  2 hQ
gdzie <p

°,5 . sw + ww . tg (45 - — r ) (104)h _
tg



gdzie; sw, ww - wymiary [m] wyrobiska w wyłomie,
<pst <j>0 - obliczeniowa wartość pozornego kąta tarcia 

wewnętrznego skał; stropowych, ociosowych.
Ciśnienie statyczne górotworu [MPa] wynosi:

qz " 10"2 * f c  Soi • hi 
i=1

qx1 = qz • ^
9x2 = (qz + 1<T2 . ło . wwU

A *= tg2 (45° - ̂ -)

■102- M  + ^s <Ww + ho)] *e2 <45° - -Ą-) -
W  ^

10 *To h2 . 2 ,,_o ^w J . ,,r o ^w v 
2 sw ’ s ' - - 2— >|tg(45 - ~ 2~ ) (105)

(Ww + h ) tg4 (45° - yf-) h = — --- 2-------------- £ _  »
i _ tg2 (45° - 4 r-> 

gdzie: h^-miąższość i-tej warstwy,
- obliczeniowa wartość pozornego kąta tarcia wewnętrznego skał w 
spodku wyrobiska,

ïïol’ÏÏo’Ko ~ obliczeniowa wartość gęstości przestrzennej skał i-tej war
stwy, skał ociosowych, skał w spodku wyrobiska, [t/m̂ J

W przypadku występowania ciśnienia spągowego,tj. gdy określone z za
leżności (105) przyjmuje wartość dodatnią, należy ograniczyć nacisk jedno
stkowy fundamentu obudowy na podłoże [ViPaJ

qx ^ 10"2 • To • <Ww + ho>
Wymuszone przemieszczenia obudowy można przyjąć 0.

9.3.2. Oddziaływanie górotworu na obudowę wyrobiska zlokalizowanego w 
ośrodku sprężystym

Górotwór otaczający wyrobisko można uznać za ośrodek sprężysty, gdy 
skały budujące górotwór odpowiadają kategorii I - Via wg BN-79/0434-04, 
a głębokość zalegania wyrobiska jest mniejsza od głębokości krytycznej o- 
kreślonej wzorem:
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gdzie: Rcr. - wytrzymałość obliczeniowa górotworu na ściskanie [liPaJ ,
- śreinia wartość obliczeniowa gęstości przestrzennej górotwo
ru [t/m3].

Ciśnienie statyczne gcrotworu [Kia] wynosi:

gdzie: h - zasi:g spękań powstałych w wyniku prowadzenia robót strzało
wych. Zaleca się przyjmować h0 = 1,0 j 2,0 m, zależnie od wiel
kości przekroju poprzecznego wyrobiska, 

h - strzałka sklepienia ciśnień opisana wzorem (104).

Wymuszone przemieszczenie obudowy można przyjąć u^ = 0.

9.Ś.3. Oddziaływanie górotworu na obudowę wyrobiska zlokalizowanego 
w o. rod ku spreżysto-plas tycznymi

Ośrodek otaczający wyrobisko można uznać za sprążysto-plastyczny (rys. 
38), gdy skały budujące górotwór odpowiadają kategorii I - VII wg ł -79/ 
/0434-04 i równocześnie spełniany jest warunek:

r*

Rys. 38. Ośrodek sprężysto-plastyczny
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2 . p, - R
2 + Ą

V . & +. & L

g

( 1  +<) (pz - P g )  
 ET7 TT-—'ng g

=£l.

Pz = 10 flo * H

2 . sin pg 
1 - sin p

gdzie: Pg - naprężenia radialne [MPa] występujące na granicy strefy sprę
żystej i plastycznej 

pQ - naprężenia radialne [MPa] występujące na granicy strefy plas
tycznej i spękanej,

Pa - podporność obudowy [MPa] 
pg, *Cgt Eg, fing» RCg - obliczeniowe wartości parametrów geotechnicznych 

górotworu wg rozdz. 8.
Rcg “ wytrzymałość obliczeniowa górotworu na ściskanie 

[MPa] w obrębie strefy plastycznej. Zaleca się przyj 
mować Rcg = 0,5 Rcg*

Ciśnienie statyczne górotworu [MPa]

qz = 10"2 . fQ . (rL - rw), 
lecz nie mniej niż określono wzorem (106).

Wymuszone przemieszczenia obudowy[m]

1+1?-. rT 2
uw = T —  (p* " P*)g rg'

gdzie: rL - zasięg strefy plastycznej, 
rw - promień wyłomu wyrobiska.

Zasięg strefy plastycznej należy wyznaczyć z zależności: 

0,5 . R,
T -  1

°'5 Rc« Pg + — ss
10 " • fig • %  " rw 

lub z nomogramu przedstawionego na rys, 39.

A.
10" ?r0 • r,.
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•100
Wartość rL = 9t. rw należy wówczas wyznaczyć metodą prób, przyjmując wstę
pną wartość 1 sprawdzając równość W fe+1 D - C .96Ag na osi oddziela
jącej 3 1 4  ćwiartkę nomogramu. Przy braku ww. równości należy odpowie
dnio skorygować przyjętą wartość 96.
Przykład:

rg

- dane: H = 500 m
%  - 2,5 t/m3

30°
3,0 m

R " - 10,0 MPa cg ’
obliczenia pomocnicze:

Pg ■
n-2

*g

"ng

0 ,20  

5000 MPa 
0,006

2 . sin 30° 
1 - sin 30°

10 . 2,5 . 500 - 12,5 MPa

2.. 12.5 - 10 3,75 MPa

3.75 . 2 + 0.5 . 102 0.5 . 10

0.5 . 10
-.“ 2

-  1 23,3
10 . 2 . 2,5 . 3,0

3,75 + OjS.^ .IOj0

10-=T . 2,5 . 3,0 83,3

- z nomogramu przyjęto wstępnie 96 = 1,5, nie uzyskano równości 
96 1 - D - C  . 96^. Po skorygowaniu 96= 1,82

- obliczenia przedstawiają się następująco: 
rL = 3,0 . 1,82 » 5,46 m

r,-210 2,5 (5,46 - 3,0) = 0,0615 MPa (6,15 T/nT)

«w 1 + 0 .2 0  
5000 (12,5 - 3,75) . - o,021 m

9.3.4. Oddziaływanie górotworu na obudowę wyrobiska zlokalizowanego w oś
rodku sprężysto-plastyczno-spękanym

Ośrodek otaczający wyrobisko można uznać za sprężysto-plastyczno-spęka- 
ny (rys. 40), gdy skały budujące górotwór odpowiadają kategorii I - VIIwg 
BN-79/0434-04 i równocześnie spełniony jest warunek:

P a < P 0 < p g



- 101 -

Rys. 40. Ośrodek sprężysto-plastyczno-spękany 

Ciśnienie statyczne górotworu fMPal wynosi:

%  - 10' 2 • % (ra - rw)■*Z '90
gdzie: ra - zasięg strefy spękań [nf).
Zasięg strefy spękań należy wyznaczyć z zależności:

A +1(*r  - w
gdzie:

10' tfo * rw
lub z nomogramu pokazanego na rys, 41
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‘■'ymuszone przeć lesze zenie obudowy [mj należy wyznaczyć wg wzoru (105),
nc

ta

podstawiając zasięg strefy pl - tocznej z zależności;
1

P„ . /5g + r[rT - ra • _££
po * 0g + Rcg

6

Przykład:
- dane jak w rozdz. 9.3.5, przy H = 900 m
- obliczenia pomocnicze:

pz = 10" 2 . 2,5 . 900 = 22,5 MPa

p _ 2 . 22,5, - .100 = 8>?5 Mpa 
g 2 + 2

75 . 2 + 0,5 . 10 # i (1+0.20) . (22.5 - 8.75)1? _ 10 = 1 ,
2 * L 0,006 . 5000 J 2

P 187 MPa

F = 1.187 
10“ 2 .2,5 . 3

= 15,827

- z nomogramu

la = 2,20
w

- obliczenia
rg = 3,0 . 2,20 = 6,60 m

rL “ 6»60 •(l^875‘. V + ° Ć ^ ,,110)^ = 11 *53 m

q = 10-2 . 2,5 . (6,6 - 3,0) = 0,08 MPa 9,0 T/m2

«w . (12,5 - 8,75) . HłSLL = 0,146
5000 3,0

9.3.5. Oddziaływanie górotworu na obudowę wyrobiska zlokalizowanego 
w gruncie nleskglistym oraz w strefie zaburzeń tektoniczych

W przypadku zlokalizowania wyrobiska w gruncie nieskalistym, jak np. 
w nadkładzie trzecio- i czwartorzędowym w strefie zaburzeń tektonicznych, 
a także przy stromym zaleganiu warstw ( >  30° do poziomu) zaleca się od
działywanie górotworu na obudowę określić indywidualnie.
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9.4. Ciężar własny obudowy

Ciężar własny obudowy należy określać dla projektowanych wymiarów obu
dów przy przyjęciu gęstości przestrzennej materiałów zgodnie z PB-74/B- 
-02009, przy czym zaleca się go jedynie uwzględniać przy obliczeniu obu
dów sklepieniowych.

9.5. Ciśnienie iniekcyjne

Wielkość normową ciśnienia iniekcyjnego należy przyjmować według usta
leń technologicznych.

9.6. Obciążenie obliczeniowe obudowy

Obciążenie obliczeniowe obudowy należy określić wg wzoru:
90 = 9 . n ,

gdzie: q - normowa wartość obciążenia określana wg rozdz. 9.3, 9.4 i 9.5. 
n - współczynnik obciążenia wg tablicy 10.

Tablica 10

Lp. Rodzaj obciążenia obudowy n

1 Ciśnienie górotworu na płytko zalegające 
wyrobiska 1 ,1

2 Ciśnienie górotworu w ośrodku sprężystym 1,3
3 Ciśnienie górotworu w ośrodku sprężysto- 

-plastycznym 1,3
4 Ciśnienie górotworu w ośrodku sprężysto- 

-plastyczno-spękanym 1.3
5 Ciśnienie górotworu w strefach zaburzeń 

tektonlczych 1,4
6 Ciężar własny obudowy 1,1

9.7. Oddziaływanie górotworu na obudowę wyrobisk zlokalizowanych w ska
łach karbońsklch o przeciętnej podzielności

Dla wyrobisk zlokalizowanych w skałach karbońsklch o przeciętnej po
dzielności można obciążenie obliczeniowe obudowy wynikające z ciśnienia 
statycznego górotworu przyjąć według nomogramu na rys. 42, w zależności 
od:
- szerokości obudowy sQ (m),
- głębokości zalegania wyrobiska H (m),
- wartości wskaźnika zwięzłości skał według Protodlakonowa.



[MPa]
0,50

<v>

Rys. 42. Nomogram wartości qQ (H, f , SQ)
S o ^ ]
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Nomogram ten wyznaczono według ustaleń w rozdz. 9, przyjmując wartość 
parametrów geotechnicznych skał wg tablicy 9 oraz wartości wskaźników krf 
i k̂  wg tablicy 1 1.

Tablica 11
Wskaźnik
zwięzłości
skał ko k1

2 0,5 1,05
3 0,6 1,04
4 0,7 1,03
5 0,8 1,02

Wartość wymuszonego przemieszczenia górotworu uw można przyjąć wg nomo- 
gramu na rys. 43.
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Rys. 43. Nomogram wartości Uy - J? (H, f, SQ)



10. OKREŚLENIE SIŁ WEWNĘTRZNYCH

Wymiarowanie obudów podporowych, tj.:
- obudowy odrzwiowej,
- obudowy odrzwiowej obetonowanej,
- obudowy odrzwiowej przykotwionej,
- obudowy stalowo-betonowej oraz
- obudów sklepionych.
musi być poprzedzone wyznaczeniem sił wewnętrznych - momentu zginającego, 
siły osiowej, siły poprzecznej i momentu skręcającego w charakterystycz
nych przekrojach konstrukcji.

Obudowę wyrobiska o stałym przekroju poprzecznym na długości przekra
czającej jego szerokość można rozpatrywać jako płaski ustrój prętowy.

W przypadku zmiennego przekroju poprzecznego wyrobiska zaleca się obu
dowę rozpatrywać jako przestrzenny ustrój prętowy.

W obudowach, w których trudno jest wyodrębnić ustrój nośny, np. w obu
dowie:
- kotwiowej,
- z betonu natryskowego oraz
- kotwiowo-betonowej
nie wyznacza się sił wewnętrznych dla potrzeb doboru obudowy.

10.1. Płaskie ustroje prętowe
Schemat statyczny obudowy zaleca się dobierać w zależności od:

- konstrukcji obudowy,
- charakterystyki geomechanicznej górotworu otaczającego wyrobisko oraz
- rozkładu obciążeń działających na obudowę.

Jako typowe schematy statyczne konstrukcji obudowy podziemnych wyro
bisk wyróżnia się:
- łukl płaskie,
- łukl podkowlaste,
- pierścienie kołowe,
- ramy z ryglem łukowym,
- ramy z ryglem prostym.
Łuki podkowlaste oraz ramy mogą być otwarte lub zamknięte w zależności od 
przyjętej konstrukcji zabezpieczenia sposobu wyrobiska.
10.1.1. Podpory

W otwartych ustrojach łukowych i ramowych odzwierciedlających obudowy 
o małej grubości, jak np. odrzwia stalowe, obudowę odrzwiową-obetonowaną, 
odrzwiową przykotwioną, stalowo-betonową ltp. podpory należy przyjmować 
jako przegubowe (rys. 44a).
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a)

— > 
Ul

V

Rys, 44, Schematy podpór w ustrojach otwartych
a - podpora przegubowo-nieprzegubowa, 
b - podpora sprężysta

W otwartych ustrojach łukowych i ramowych odzwierciedlających obudowy 
o dużej grubości, tj. obiadowy sklepione zwraca się przyjmować podpory 
sprężyste (rys. 44b),

Parametry wahaczy w podporach sprężystych przyjmować równe j
- dla wahaczy przyjmujących siłę osiową 1 moment zginający w postaci:
Ap - 0,5 . df [m2]
Ep - Eg (1 - .>>g) . 8,8 . Ap [MPa]
Lp - 0,01042 . d| [m4J

- dla wahaczy przyjmujących siły poprzeczne;
A0 -'1,0 . hf [m2]

E0 ■ Eg (1 ” V  • 8,8 • A0 tMP®]
I0 - 0,08353 . hj [m4]

gdzie: df, hf - wymiary wg rys. 49, [m],
E , - stałe sprężyste górotworu w miejscu posadowienia obudowy.
o B

10,1.2. Odpór górotworu
Odpór górotworu rozumiemy Jako dodatkowe reakcje występujące na odcin

kach ustroju, przemieszczających się pod wpływem działającego obciążenia

b)

j L
^ A r  r Ep
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stronę górotworu, zaleca sią modelować z,a pomocą wahaczy usytuowanych 

wzdłuż dwusiecznych kątów wierzchołkowych wielotoku lub radialnie do za
krzywionej osi pręta (rys. 45).

Rys. 45. Usytuowanie wahaczy ir.i" ujących odpor górotworu

Charakterystyka wahaczy uzależniona jest od:
- stałych sprężystych EVJ, wyk :ki (warstwy oddzielającej obudowę
od górotworu),

- stałych sprężystych górotworu . , , otaczających wyrobisko,
- wymiarów' wyrobiska a, b i grubości wy kładki = b-a.
Zastępczy moduł sprężystości podłużnej Ez przypisywany materiałowi waha
cza zaleca się przyjmować z zależności:

E w • lz * - z *

[b2+a2 (1-2.-tj ] + (b2-a2) (1 - 2 VW)

Wartość X  dla «j = "i,. = 0,3 przedstawiono w postaci nomogramu (rys. g w
46) jako funkcję:
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Ew (1 + «ł ) b2
Eg '(1 + Iwj A V '  - j r

W obudowie bezpośrednio przylegającej do górotworu w powyższych wzorach 
należy przyjąć Ew = Eg i wówczas 1,0.

Długość wahacza zaleca się przyjmować:
- w obudowach z wykładką (warstwą oddzielającą): 1 2 = b-a,
- w obudowach bezpośrednio przylegających do górotworu: lz = 1 ,0. 
Parametry wahaczy imitujących odpór górotworu należy przyjmować z zależ
ności:

A - 11 * c>*z - 2  •  C  9

gdzie: lif li+1 - długość wg rys. 45 ,
c - szerokość współpracującego z obudową pasma wykładkl 

lub górotworu.
W obudowach ciągłych c = 1,0 m.
W obudowach nieciągłych (np. odrzwiowych) wartość c należy przyjmować 
wg (rys. 47).

Rys. 47. Szerokość pasma wykładkl współpracującego z obudową

° • (1i * W 3 [.*]

10.1.3. Zasięg odporu
Wahacze należy zamodelować w ustroju statycznym na odcinku przemiesz

czenia się ustroju w stronę górotworu. Wstępnie zasięg ten można przy
jąć na podstawie analizy osi odkształceniowej ustroju bez odporu bierne
go (rys. 48).
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a) b)

Rys. 48. Określenie zasięgu odporu na podstawie przemieszczeń 
ustroju podstawowego (bez odporu)

Odpór bierny górotworu można pominąć w obudowach o dużej sztywności 
(sklepionych), zlokalizowanych w górotworze o niskich parametrach sprę
żystych Eg, Tjg lub oddzielonych od górotworu wykładką (wartstwą amor
tyzującą) o niskich parametrach sprężystych Ew, *iw.

W obudowach o małej sztywności (np, odrzwiowej) nawet słaba wykładka 
powoduje znaczne zredukowanie wartości momentów zginających.

10.1.4. Schematy statyczne

Na rys. 49 przedstawiono schematy konstrukcyjne i odpowiadające im 
schematy statyczne najczęściej stosowanych obudów.

10.1.5. Obliczanie sił wewnętrznych
Siły wewnętrzne należy obliczyć dla przyjętych schematów statycznych 

metodami statyki budowli (metodą przemieszczeń, metodą siły). Z uwagi 
na statyczną niewyznaczalność tych ustrojów konieczne Jest zastosowanie 
metod numerycznych.
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10.2. Ekstremalne wartości sił wewnętrznych w niektórych ustrojach 
płaskich

Przy analizie ustrojów przestrzennych należy się kierować analogiczny
mi zasadami Jak w przypadku ustrojów płaskich.

W celu uniknięcia konieczności każdorazowego dokonywania obliczeń sta
tycznych wyznaczono dla obudowy odrzwiowej, odrzwioweJ-obetonowaneJ oraz 
dla łuków płaskich nomogramy umożliwiające określenie ekstremalnej wartoś
ci momentu zginającego, odpowiadającej mu wartości siły osiowej oraz war
tości siły osiowej w wybranych przekrojach łuku.

10.2.1. Obudowa odrzwiowa
Podane na rysunkach 50 do 60 nomogramy opracowano na podstawie analizy 

wyników obliczeń statycznych przeprowadzonych według programu Bud. 57 dla 
obudów odrzwiowych ŁP-3, ŁP-6, ŁP-8, ŁP-11/1, ŁP-15/2, ŁP-18/2 i ŁP-22/2. 

Obliczenia przeprowadzono dla czterech rodzajów wykładki, a mlanowicls
- braku wykładki, (Ez « 0)
- wykładki niestarannej, (Ez «1,5 MPa)
- wykładki dobrej, (Ez » 7 MPa) oraz
- wykładki scalonej betonem natryskowym (Ez = 40 MPa), 
przyjmując skrajne przypadki obciążenia:
- równomiernie rozłożonego obciążenia stropowego q oraz
- działania siły skupionej Pw w kluczu łuku.

Otrzymane wyniki aproksymowano wielomianem
2W « a . s„ + b . s. + e ,O o F

gdzie: a,b,c - współczynniki równania wyznaczone metodą najmniejszych 
kwadratów,

sQ - szerokość obudowy w świetle odrzwi.

Na rys. 50 przedstawiono nomogram wartości ekstremalnego momentu zgina
jącego w odrzwiach wywołanego działaniem równomiernie rozłożonego obciąże
nia qQ « 100 kN/m.

Dla obliczonego wg rozdz. 9.3 obciążenia qQ, przyjętej szerokości wy
robiska wQ, rodzaju kształtownika 1 rodzaju wykładki ekstremalną wartość 
momentu zginającego w odrzwiach należy obliczyć z zależności:

M ekstr. > Mq , ,

gdzie: Mq - moment zginaJąoy wywołany działaniem obciążenia qQ - 100, kN/m, 
odczytany z nomogramu
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Rys. 50. Nomogram wartości ekstremalnego momentu zginającego 
w obudowie łukowej



Ry». 51. Nomogram wartości «iły osiowej odpowiadającej 
ekstremalnemu mómentowl zginającemu w obudo
wie łukowej
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Na rys, 51 przedstawiono nomogram wartości siły osiowej odpowiadającej 

ekstremalnemu momentowi zginającemu, wywołanej działaniem równomiernie ro
złożonego obciążenia qQ = 100 kN/m.
Wartość odpowiadającej siły osiowej należy określić dla analogicznych pa
rametrów Jak Mekstr#

Ze względu na małą rozbieżność wartości N2 dla poszczególnych kształ
towników na nomogramie podano wartości średnie z otrzymanych dla kształto
wnika V21, V25, V29, V36 i V44.

Na rys, 52 przedstawiono nomogram wartości siły osiowej w czterech cha
rakterystycznych przekrojach odrzwi, a mianowicie:
1 - w punkcie podparcia odrzwi,
2 - w odległości równej 1/6 długości łuku odrzwi mierzonej od punktu

podparcia,
3 - w odległości równej 1/3 długości łuku odrzwi mierzonej od punktu

podparcia,
4 - w kluczu łuku.

Ze względu na małą rozbieżność wartości N^, N2, Nj, N^ dla poszczegól
nych kształtowników na nomogramie podano wartości średnie,
Nomogram na rys. 52 umożliwia oszacowanie siły osiowej w przekrojach, w 
których znajdują się zamki odrzwi.

Na rys. 53 przedstawiono nomogram wartości ekstremalnego momentu zgi
nającego w odrzwiach, wywołanego działaniem siły skupionej w kluczu łuku 
P - 100 kN.
Dla obciążenia równego od P = 100 kN ekstremalną wartość momentu zginają
cego w odrzwiach należy obliczyć z zależności:

gdzie: N^ - odpowiadająca siła osiowa wywołana działaniem obciążenia 
qQ = 100 kN/m, odczytana z nomogramu.

moment zginający wywołany działaniem obciążenia P = 100 kN, 
odczytany z nomogramu.
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Rys. 52. Nomogran wartości siły osiowej w przekroju 1-1 od obciąże
nia qQ = 100 kN/m
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Rys. 54. Nomogram wartości siły osiowej w przekroju 3-3 od obciążenia qQ ■» 100 kN/m
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Na rys. 54, 55 przedstawiono nomogram wartości siły osiowej odpowiadającej 
ekstremalnemu momentowi zginającemu, wywołanej działaniem siły skupionej 
P = 100 kN.
Wartość odpowiadającej siły osiowej należy obliczyć z zależności:

Nodp = Np * TCCT

10.2.2. Łuk kołowy płaski

Rys. 56. Nomogram wartości k̂  i ^

Podane na rysunkach 56 i 57 nomogramy opracowano na podstawie obliczeń 
statycznych metodą sił dla łuku dwuprzegubowego i łuku obustronnie utwier
dzonego z pominięciem odporu górotworu.
Wymienione nomogramy mogą służyć między innymi do określenia sił wewnę
trznych w spągnicy, przy czym schemat statyczny należy dobrać odpowiednio 
do zaprojektowanego sposobu połączenia spągnicy z elementami ociosowymi 
odrzwi.
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Rys. 57. Nomogram wartości kj i k^

Łuk obustronnie utwierdzony poddany równomiernie rozłożonemu obciąże
niu q
Ekstremalny moment zginający [kNmJ wynosi:

2
Mekstr. ” k1 * %  ' Ro 

Odpowiadająca siła osiowe [kM] ma postać:
Nodp “ k2 * * Ro •

gdzie: RQ - promień łuku,
ot - kąt wg rys. 55, 

k1f k2 - współczynniki wg rys. 5̂ .
Łuk dwuprzegubowy poddany równomiernie rozłożonemu obciążeniu q 

Ekstremalny moment zginający [kNm] wynosi:
Mekstr. “ k3 * qo * Ro 

Odpowiadająca siła osiowa [kNj
Nodp “ k4 • qo * Ro» 

gdzie: k1t k2 - współczynniki wg rys. 57.
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10.2.3. Obudowa odrzwiowa obetonowana

Obudowa odrzwiowa obetonowana z warstwą usztywniającą odrzwia
W obudowie odrzwiowej obetonowanej cienką warstwą betonu natryskowego, 

spełniającą rolę usztywnienia odrzwi i wykładki, siły wewnętrzne należy wy
znaczyć według rozdz. 10.3.1, przyjmując Ez ® 40 MPa.

Obudowa odrzwiowa obetonowana z konstrukcyjną warstwą betonowa

W obudowie odrzwiowej obetonowanej z konstrukcyjną warstwą betonową si
ły wewnętrzne można określić w oparciu o nomogramy przedstawione na rys. 
58 i 59, opracowane na podstawie analizy wyników obliczeń statycznych prze
prowadzonych według programu Bud. 57.

Obliczenia te wykonano dla obudów o wielkości ŁP-3, ŁP-6, ŁP-11/1,
ŁP-15/2, ŁP-18/2 i ŁP-22/2, obejmując odrzwia o szerokości od 3,0 do 9,Om.

2 uwagi na znikomy wpływ rodzaju kształtownika na sztywność obudowy o- 
bliczenia przeprowadzono dla przekroju betonowego z pominięciem wpływu 
kształtownika, przyjmując trzy grubości warstwy betonowej, a mianowicie
15, 20 i 25 cm.
Moduł ściśliwości wykładki przyjęto Ez = 40 MPa.

Na rys. 58 przedstawiono nomogram maksyma . ientu zginającego i
odpowiadającej siły osiowej w obudowie odrzwiowej obetonowanej, wywołane
go działaniem równomiernie rozłożonego obciążenia qQ = 100 kN/m.

Na rys. 59 przedstawiono nomogram minimalnego momentu zginającego i 
odpowiadającej siły osiowej w obudowie odrzwiowej obetonowanej wywartej 
działaniem ww. obciążenia.



T
- 127 -

Rys. 58. Nomogram maksymalnego momentu zginającego i odpowiada
jącej siły osiowej w obudowie łukowej obetonowanej od 
obciążenia qQ « 100 kN/ro
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Rys. 59. Nomogram minimalnego momentu zginającego i odpowia
dającej siły osiowej w obudowie łukowej obetonowa
nej od obciążenia q = 100 kN/m



11. ZASADY WYMIAROWANIA KONSTRUKCJI OBUDOWY

Zgodnie z wymaganiami PN-76/B-03001 wymiarowanie konstrukcji obudów wy
robisk górniczych należy przeprowadzić metodą stanów granicznych. Rozróż
nia się stany graniczne nośności i stany graniczne użytkowania.

Obliczenia wg stanu granicznego nośności mają na celu sprawdzenie czy 
zapewniona Jest wytrzymałość'i stateczność obudowy przy działaniu obcią
żenia obliczeniowego oraz czy konstrukcja obudowy Jest zdolna przynieść 
wymuszone przemieszczenie górotworu. W szczególnych przypadkach, np.w obu
dowie żelbetowej wyrobisk zlokalizowanych w górotworze silnie zawodnio
nym, może zachodzić konieczność sprawdzenia stanu granicznego użytkowania, 
np. pojawienia się i rozwarcia rys, w konstrukcji obudowy.

11,1, Wymiarowanie obudów odrzwiowych
11.1.1. Obudowa odrzwiowa podatna

Rozstaw odrzwi (m) należy wyznaczyć z warunku nośności 
kształtownika i złącza według wzoru:

min (n + a,)
n e r Mekstr

granicznej

(107)

Nz
W

gdzie: Ra - wytrzymałość obliczeniowa stall [MPa]
Re 

Ra " %
Re - granica plastyczności stall MPa 
<jg - współczynnik materiałowy dla stali'przyjmowany 

-rg PN-76/B-03200
»8
ffs
%

1,15
1 ,2 0
1,25

dla
dla
dla

360
360 <  Re <£ 470 
470 c  R

MPa 
MPa 

600 MPa
Mekstr ” ekstremalna wartość momentu zginającego w odrzwiach 

[kNm]określona wg rozdz. 9
odp - odpowiadająca wartość siły osiowej Ul określona wg 

rozdz. 9
- siła osiowa w złączu odrzwi kN określona wg rozdz. 9.
Przy większej liczbie złącz niż 2 nule ty przyjąć siłę osiową w najbardziej wytężonym * \ą iz v .
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Wx - wskaźnik wytrzymałości przekroju kształtownika [cm̂ ]
A - pole przekroju poprzecznego kształtownika [cm ]̂
Nz - nośność złącza odrzwi [kN]. W zależności od rodzaju zasto

sowanych strzemion i wartości momentu dokręcającego śruby 
zaleca się przyjmować;
- dla strzemion kabłąkowych wg PN-73/G-15011 oraz
strzemion typu "K" Nz = 100 i 150 (W]

- dla strzemion z importu (np. G-405) oraz strzemion
typu ZS1, 2L Nz = 150 i 200 [kN]

mw - współczynnik wyboczeniowy wg PN-76/B-03200 zależny od 
stosunku

& - smukłość odrzwi. Zaleca się przyjmować

ix - promień bezwładności kształtownika [cm]
1 - długość osi niepodpartej części odrzwi [m]

Wartości "1" i "r0" zestawiono w tablicy 12 (rys. 60)
m - współczynnik wynoszący:

- dla kształtownika KS, KO, V m = 1,40
- dla kształtownika G m = 1,22

Rm “ wytrzymałość stali na rozciąganie [MPa]
m̂  - współczynnik warunków pracy obudowy. Zaleca się przyjmo

wać m̂  = 1 ,5.
W obudowie odrzwiowej podatnej można pominąć sprawdzenie warunku (108\ 

tj. zdolności obudowy do przejęcia przemieszczeń wymuszonych przez góro
twór.
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Rys. 60. Schemat przyjętych parametrów odrzwi - długość 
wyboczenlowa odrzwi

11.1.2. Obudowa odrzwiowa sztywna

Rozstaw odrzwi (m) należy wyznaczyć ze wzoru (107), Ponadto należy wy
kazać , że s

uob 5, 0,9 , u , (108)
gdzieś uob - podatność radialna obudowy [m],

u - wymuszone przemieszczenie obudowy jm] określone wg rozdz. 9,
uob - 0,03 . s0 (109)
sQ - szerokość wyrobiska w świetle obudowy [m]

11.1.3. Obudowa odrzwiowa wzmocniona cienka warstwą betonu natryskowego

Rozstaw odrzwi (m) należy wyznaczyć ze wzoru (107) przyjmując «= 1,0. 
Wartość sił wewnętrznych Mg^str N^p należy wyznaczyć według rozdz. 10, 
przyjmując Ez = 40 MPa.
Ponadto należy wykazać spełnienie warunku (108). Podatność radialną obu
dowy zaleca się określać wg wzoru (109).
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D a n e :
Wyrobisko ŁP-8 
rQ - 2,38 m
1 = 3,07 m

Kształtownik V25 ze stali ST.5 
A =31,8 cm2 
Vx = 80 cm^
ex » 3,89 cm
m = 1,40 
Rm = 500 MPa
Re = 290 MPa

Strzemię G-405 
Nz = 200 kN
obciążenie obliczeniowe 
q0 = 0,15 MPa = 150 kN/m2

Z nomogramu (rys. 50 i 51) dla dobrej wykładki kamiennej, tj.
(Ez = 0,7 MPa) wynoszą:
Mq = 20,69 kNm
Nq = 130 kN 
N1 = 206,2 kN

Obliczenia:

11.1.4. Przykład określania parametrów obudowy podatnej

M.ekstr. = 20,69 . = 31,04 kNm

N = 206,2 . = 309, 3 kN

% = ?° f. = 39,47

=  PP°. r  2 9 0  _  o , 7 2 4

290
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d = min .29,0 . (0,724 + 1,40)------------ = 0(78 b
1,15 . f i? - 3 r 31,04 + ,10 . 195 . 1 ,1 2 \  _ 1>5 

\ 80 31,8 1

- = 0,65 m 
309,3

11.1.5. Nomogran nośności obudowy odrzwiowej

Na rysunkach 61 do 63 zestawiono nomogramy nośności obudowy odrzwiowej 
dla różnych rodzajów wykładki, a mianowicie:
- wykładki niestarannej E = 1,5 MPa (rys. 61)

- wykładki dobrej Ez = 7 MPa (rys, 62)

- wykładki scalonej betonem natryskowym Ez = 40 KPa (rys. 63)
Dla obudowy podatnej nośność odrzwi uwarunkowana jest nośnością kształto
wnika i nośnością złącza qz>
Przy znanej wartości q0, sQ oraz przyjętym rodzaju kształtownika należy 
dobrać rozstaw odrzwi oraz wymaganą nośność złącza Nz.

Dla obudowy odrzwiowej z łuków sztywnych i obudowy odrzwiowej wzmoc
nionej cienką warstwą betonu natryskowego o nośności decyduje wyłącznie 
nośność kształtownika q̂ .

Przykład:
Dane Jak w rozdz. 11.

Z nomogramu na (rys. 62) dla qQ = 0,15 MPa, sQ = ś,7 m i przyjętego 
kształtownika V25 otrzymano:
- rozstaw odrzwi z uwagi na nośność kształtownika d = 0,80 m,
- rozstaw odrzwi z uwagi na nośność złącz N„ = 200 kN, d = 0,60 m.

11.2. Wymiarowanie obudów powłokowych

11.2.1. Obudowa z betonu natryskowego
Wymiarowanie obudowy sprowadza się do obliczenia grubości warstwy be

tonowej dla przyjętej klasy betonu.
Grubość powłoki [cm] można określić ze wzoru:

£ ' 0,50 • q0 • ro Vbi ,

Rbz
gdzie: rQ - promień osi powłoki [m],

Rbz “ wytrzymałość obliczeniowa betonu natryskowego [MPa]
wg rozdz. 2,
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qQ - obciążenie obliczeniowe obudowy MPa

Z uwagi na zakres stosowania obudowy z betonu natryskowego Jedynie w góro
tworze o cechach sprężystych można pominąć sprawdzenia stanu granicznego 
użytkowania.

Przykład określenia parametrów obudowy z betonu natryskowego.
D a n e :  wyrobisko ŁP-8

rQ = 2,38 m
beton klasy B100
Rk„ - 2jlS1 m of455 MPa 
bZ 1,25
obciążenie obliczeniowe qQ « 0,025 MPa ■> 2,5 T/m2.

Obliczenia!

g « t, ,2|3.8 _ o,065 m dla celów praktycznych należy0,455
przyjąć g « 7 cm
11.2.2. Obudowa odrzwiowa obetonowana

Przyjmując stały przekrój poprzeczny na obwodzie wyrobiska, wymiarowa
nie obudowy odrzwiowej-obetonowanej sprowadza się do sprawdzenia nośno
ści granicznej przy mlmośrodowym ściskaniu w przekroju działania maksymal
nego i minimalnego momentu zginającego.

b=100an

Rb

eo

i-Bo.

Ra

Rys. 64. Schemat sił wewnętrznych przy działaniu M » Mri|ay I N -
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Przypadek 1 - działanie Notjp (rys. 64)

Należy wykazać, że:

N «  «w -7T —  b . x . R . AA . J . 10" 1 D ftb3

N . (x - 0,5 . g + eQ)< (0,5 . . Rb . x2 . b . Ra . j . T) . 10-1

A A — A2 “ Â
T = Â  • r ̂ + A2 • 1*2

¿ . J L S -

d - rozstaw odrzwi,
, A2 - pole części ściskanej i rozciąganej kształtownika [cm2],

r1, r2 - odległość środka ciężkości części ściskanej i rozciąganej od 
osi obojętnej [cm],

g - grubość warstwy betonowej [cm],
eQ - obliczeniowa wartość mimośrodu [cm]

100 • Mmax
Nodp

Mmax “ Daksymalna wartość momentu zginającego w obudowie [kNM], 
Nodp “ odPowiadaJ^ca siła osiowa [kNj
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hmax, Nodp V2t d*ljOm
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Mmax, Nodp V 21 d? 0,75m
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Mmax,Nodp V21 d-OS
0 o

Rys. 67. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
<V21; d = 0,5 m; Mmax)
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Rys. 68. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(V25; d » 1,0 s; Mjujj)
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|Mmox,Nodp V 25 d«0t75»

 B 150
 B 200

M m «

1000 2000 3000 N U * ]

Rys. 69. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(V25i d . 0,75 m; M ^ )
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Mmax,Nodp V2S d*0J5m

Rys. 70. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej 
(V25; d = 0,5 m; M J
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Mmox » N odp V 29 d*1,0m
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Mmax , N odp. V 29 d=0,7Sm

ry/ /  / \  J /7 7 '/
m

r!-----
i— Njodp?

X Z Z ////////ą H-----

 B ISO
 B 200

lmax

3000 3500 NCkM]
Rys. 72. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej

(V29; d = 0,75 m; Mfflax)
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W celu uproszczenia doboru parametrów obudowy odrzwiowej obetonowanej 
podano nomogramy na rysunkach 65 do 73, określające wymagany rozstaw od
rzwi "d" dla założonego rodzaju kształtownika, grubości warstwy betono
wej i klasy betonu.

Przypadek 2° działania M^ , NQdp.
W zależności od wzajemnej relacji sił wewnętrznych oś obojętna może 

przecinać kształtownik lub też nie.
W przypadku gdy oś obojętna nie przecina kształtownika (rys. 74). na-

^ |_

I
r

Lj II
|--------- l 4 r ‘.

M  -f

Rys. 74. Schemat sił wewnętrznych przy działaniu 

leży wykazać, że:
M = Mmin> N = Nodp

N ̂  (Rb . —  . b . x - Ra . j . A) .10'-1

b3
N . (x - 0,5g + e0)^jo ,5 . ^  . rb . b . x2 + Ra.j.A (g -r-x )J - 10-1

W przypadku gdy oś przecina kształtownik (rys. 75). należy wykazać, że: 

NiS (Rb . ^1- . b . x . Ra . AA . j) . 10_1 

oraz że spełniona jest zależność (109).
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Rb

Ra

Ra

Rys. 75. Schemat sił wewnętrznych przy działaniu M =
N = NQ(ip (oś obojętna przecina kształtownik)

Nomogramy dla przypadku 2° zestawiono na rysunkach 76 do 84. Dla przyję
tych parametrów konstrukcji obudowy należy wykazać, że zachodzi warunek 
(108). Podatność radialną [m] obudowy odrzwiowej obetonowanej przy nanie
sieniu betonu natryskowego w strefie przodkowej zaleca się określić wg 
wzoru:

uob . 0,0030 . r0 + 0,02 ,
gdzie:
rQ - promień osi obudowy [m].

W przypadku gdy. podatność radialna obudowy Jest niewystarczająca, a ze 
względu na zachowanie stateczności górotworu zachodzi potrzeba wykonania 
betonu natryskowego w strefie przodkowej, zaleca się wykonać dylatacje po
dłużne w miejscu złącz odrzwi podatnych, obliczając podatność wg wzoru:

uob = 0,0030 . rQ + 0,02 + ' * •

gdzie:
t - ilość dylatacji na obwodzie obudowy, 
dp - zsuw obudowy na dylatacji [m]

dp * 0,1  ̂0,2 m.
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Rys. 76, Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(V21; d-1,0.; M ^ )

Golem]
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Mmin.,Nodp. V 21 d=0.75

Rys. 77. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(721; d - 0,75 m; MmĄJ
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Mrnjn.,Nodp. V21 d=Q,5

0oCcm]
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0

 —  B 100

 —  B 150

Rys. 78. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(721j d - 0,5 mj Małn)
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GofcmJ

1000 2000 3000 N[kN]

Rys. 79. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(V25, d- 1,0 m; Mmin)



Ry*. 80. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(V25; d - 0,75 m; M ^ )
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3000 NCkN]

Rys. 81. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(Y25ł d - 0,5 m; M ^ )
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Mmin.

100

150

200

Rys. 82. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(V29; d = 1,0 m; M ^ )



' e0 [en Ji

- Mmin

500 1000 1500 2000 2500 3000 N[kN]

Rys. 83. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(V29; d = 0,75 m; Mmin)
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16

14

12

Mmin. , Nodp. V 29 d  = 0.5

e0 [cm] i

7 7 7 T T  \
///Ą*

/ A  j

N o d p .

10

M min.

N [k N]

Rys. SA. Nomogram nośności obudowy łukowej obetonowanej
(V29; d - 0,5 m; M ^ )



W przypadku gdy baton natryskowy nanoszony Jest po upływie czasu t do 
odsłonięcia górotworu zaleca się odpowiednio zmniejszyć współczynnik wnle- 
równości (106).
Przykład
D a n e :  Wyrobisko ŁP-15/2 

sQ - 6,9 m 
w„ » 4,60 mO w

OObciążenie obliczeniowe qQ - 0,40 MPa - 40 T/m , przyjęto g - 0,20 m.
Z nomogramu:
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Mqmin » 15,71 kNm

Nq * 334,4 kN
Mqmax - 1»,73 kNm

Hq ■ 236,7 kN
Obliczenia:

M .  -  15,71 .  —  -  62 ,84 kNm 
10111 100

N . .  334,5 .  —  -  1338 kN 
100

_ 62 ,84 + Q Q1 _ Q 05? m
0 1538

-  19,73 . —  -  78,92 , kNm 
100

N . -  256,7 .  —  -  946 ,8  kN°°P 100

e  -  Z § ł2 ź  +  o ,01 -  0,093 m
0 946,8

Z nomogramu na rys. 81 d - 1,0 m B150 g - 0,20 m
Z nomogramu na rys. 70 d - 1,0 m B100 g - 0,20 m
przyjęto: d - 1,0 m B150 g - 0,20 m
11.2.3. Obudowa stalowo-betonowa

Grubość powłoki betonowej [m] przy założonym rodzaju kształtownika, ros- 
stawle odrzwi i(klasie betonu zaleoa się określić ze wzoru:



gdzie: d - rozstaw odrzwi [m]f
A - pole przekroju poprzecznego kształtownika [cm2].

Dla przyjętych parametrów konstrukcji należy wykazać, że spełniony 
jest warunek (108).
Podatność radialną obudowy stalowo-betonowej przy nanoszeniu betonu na
tryskowego w strefie przodkowej zaleca się określić według wzoru:

uob = 0,0030 . rQ 
W przypadku wykonania dylatacji podłużnych:

uob = 0,003 . rQ + *

Przykład
D a n e :  Wyrobisko o szerokości sQ = 8,0

o wysokości wQ = 5,2 m
Obciążenie obliczeniowe qQ « 0,25 MPa.
Wymuszone przemieszczenie u = 0,15 m.

Obliczenia:

rQ = 0,5 . 0,8 = 4,0 m

Przyjęto beton klasy B100, odrzwia z kształtownika V21. Wówczas dla d > 
= 0,75 m, Ra «= 252 MPa.

g ̂  (0,25 . 4.0 . 0,75 - 0,6 . 252 . 26,7 . 10"4) 1.25 , 0i25 
4 . 0,57 • 0,75

W praktyce można przyjąć wykonanie trzech dylatacji o dp - 0,2 m

uob = 0,003 . 4,0 + ? . o,20 m >  u *= 0,15 m
3,14

11.2.4. Obudowa kotwlowo-betonowa
Parametry obudowy kotwlowo-betonowej należy wyznaczyć metodą kolej

nych przybliżeń, tak aby równocześnie spełnione były poniższe zależnoś
ci:
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s •      ■ . • tg 9 4 25 . u . b . A/a. 2 + l /  + ̂ 2 2 .g.b.R^ 3*
V a . p  .  1 . 2  6  ^  1  1  1 2a . 2 + 1

103 . <ło * b *
gdzie: a1t b - rozstaw kotwi [m],

d^ - średnica żerdzi kotwiowej [cm],
g - grubość warstwy betonowej [m],
Rbz “ wytrzymałość obliczeniowa betonu na rozciąganie [MPa] ,
R^ - wytrzymałość obliczeniowa betonu na ściskanie [MPa],
rQ - promień osi powłoki betonowej [m],
1 1 - wysokość użyteczna skotwionego sklepienia skalnego [m],
S - siła osiowa w skotwionym sklepieniu skalnym [kN],
¡J- - wskaźnik zwięzłości skał wg Protodiakonowa,
tfb3 “ 1 ’ 25

s  o 103 . . (rw + 0,5 . a1 + 0,5 . 11) .  b

1 1 - 1 0 - 0,5 . a - lzu - 0,1

1 ■ maxzu

10“2 dk - Ra 
4 * Rtz

10" 2 dk • Ra 
4 * de * Cg

dQ - średnica otworu kotwlowego [om],
Rtz “ wytrzymałość obliczeniowa na ściskanie spoiwa kotwlowego [MPaJ, 
lc - długość całkowita kotwi [m].

Długość kotwi nie powinna być mniejsza od 1/3 sw, przy czym oo naj
mniej 1/4 ogólnej liczby kotwi powinna być zamocowana w górotworze poza
zasięgiem strefy odprężonej lub niesprężystej.
Długość zamocowania tych kotwi w górotworze nieodprężonym powinna wynosić 
co najmniej 60 cm.
Wymuszone przemieszczenia przejmuje obudowa kotwiowa wykonywana bezpośre
dnio w przodku.
Należy wykazać, że: *

1 + rT2
Ł  (Pz - pJ . --- ----  0,02 (110)E z B rg w

gdzie rk - promień zasięgu kotwienia (rys. 85) [m].



Rys, 85. Schemat obliczeniowy obudowy kotwi owo-betanowej

11.2,5. Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa
Parametry obudowy kotwiowo-betonowo-stalowej należy wyznaczyć metodą 

kolejnych przybliżeń tak, aby równocześnie spełnione były poniższe zależ
ności:

Rb* R-[jZ - wytrzymałość obliczeniowa betonu [MPa] ,
Wymuszone przemieszczenia mogą być w korzystniejszej sytuacji górni

czo-geologicznej przejęte przez obudowę kotwiową. Należy wówczas wykazać 
spełnienie warunku (110), W przypadku gdy bezpośrednio w przodku wykona
na Jest również obudowa stalowo-betonowa, należy wykazać spełnienie wa
runku (108) przyjmując radialną podatność obudowy.
W praktyce często wykonywana Jest w przodku obudowa kotwiowa 1 odrzwio
wa z łuków podatnych, a beton natryskowy Jest nanoszony w strefie poza- 
przodkowej. W tym przypadku można pominąć sprawdzenie warunku (108).

io ~ 4  .  ar .  dk 2 .  Ra

4 . a1 . b r, . do

s  .
4000.g.b.Rb2

tfb3
+ 600Ra.A | >

*  1° 3 • «o * rw * b
gdzie: d - rozstaw odrzwi [mj,

Ra - wytrzymałość obliczeniowa stali odrzwi [MPaJ,
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Parametry obudowy kotwiowej należy wyznaczyć metodą kolejnych przybli
żeń tak, aby równocześnie spełnione były poniższe zależności:

1°-* . «. dk . R--------------  a ̂  q
4 . a1 . b

S . - . tg Pg + 25 . ¿i . b . Va, 2 + l /  = M 03 . . rw . b
1 + X12

11.3. Obudowa kotwlowa

o ) b)
N

Rys, 86. Schemat do obliczenia nośności mimośrodowo ściskanego 
przekroju żelbetowego
a - duży mimośród, b - mały mlmośród

Na rys, 86 podano nomogram do wstępnej oceny nośności obudowy. Długość 
kotwi powinna spełniać wymagania rozdz, 11,2,4,
Należy zatem wykazać zachowanie warunku (110).

11.4. Obudowy sklepione

11.4.1. Obudowa betonowa

Parametry obudowy betonowej należy wyznaczyć z warunku:
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103 . cp . R. . 1,0 . g 
N i£    2---------

^b3
gdzie: <p - współczynnik wg tablicy 13 zależy od stosunku

o 0,707 . 1 , eo* = — «-g-----  i -a ,

1 - długość nieodpartego odcinka osi obudowy [ni] wg rozdz. 1 1.1 .1 , 
Rb " wytrzymałość obliczeniowa betonu na ściskanie.

Tablica 13

eQ/g

g 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

8 1,00 0,80 0,69 0,59 0,50 0,40 0,31
10 0,98 0,87 0.67 0,57 0,48 0,38 0,28

12 0,95 0,76 0,65 0,55 0,46 0,35 0,25
14 0,91 0,74 0,63 0,53 0,43 0,32 0,22
16 0,87 0,71 0,60 0,50 0,39 0,29 0,20
18 0,83 0,68 0,57 0.47 0,34 0,26 0,18
20 0,79 0,65 0,54 0,42 0,31 0,23 0,17
22 0,73 0,61 0,50 0,38 0,28 0,21 0,16
24 0,68 0,56 0,46 0,35 0,26 0,20 0,15

Mimośród siły osiowej wynosi: e0 - J L  + e
0 N 
eQ «  0,45 g

( 111)

en - mimośród niezamierzony[m] 
min 0,01 m

0,30
W przypadku wykonania obudowy przed ustaleniem się stanu równowagi u- 

kładui obudowa wstępna-górotwór (nieustabilizowania się przemieszczeń ra
dialnych konturu wyrobiska) należy sprawdzić zachowanie warunku (108). 
Podatność radialną obudowy betonowej z wkładkami upodatnlającyml zaleca 
się przyjmować:

uob = 0.003 . r + t l.rf
0 JT
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gdzie: j - liczba wkładek upodabniających w przekroju poprzecznym obu
dowy,

6 - zmniejszenie grubości pojedynczej wkładki [m] pod obciąże
niem q_.

11.4.2. Obudowa żelbetowa

W obudowach żelbetowych przyjmuje się z uwagi na trudności w prawidło
wej ocenie sił wewnętrznych z reguły zbrojenie symetryczne, tj. F_ = F .

3 3CPrzekrój obudowy poddany jest mimośrodowemu ściskaniu (rys. 86), przy 
czym rozróżnia się przypadek małego i dużego mimośrodu.
Kimośród siły podłużnej względem zbrojenia rozciąganego [mj

ea = eo + ° ’ 56 " a 
eQ - mimośród siły podłużnej względem środka przekroju [m] wg (1 1 1).

W przypadku gdy:

ea > ho " a' ' 
przekrój zbrojenia [cm2] należy wyznaczyć ze wzoru:

1 0  •  M e a  -  h 0  +

F„ ----------- - ba

W przypadku gdy:
Ra (hc - d)

e_ ^  h„ - a1 , a o r

przekrój zbrojenia [cm2] należy wyznaczyć ze wzoru:

F_ = max
a

N . eg - 0,42 . Rb . hc2 . g
Ra • (hc -  d)

N . (h0 - a' - ea) - 0,50 . Rfe . hQ2

gdzie: g, hQ, a, a' - wymiary [m] wg rys. 87 ,
Rb - wytrzymałość obliczeniowa betonu na ściskanie [Kpa],
Ra “ wytrzymałość obliczeniowa stali [MPa] ,
N - siła podłużna [kil].
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Rys. 87. Nonogram dla wstępnej oceny nośności obudowy kotwiowej K
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Obudowę żelbetową zaleca się wykonać po ustabilizowaniu stanu równowa
gi układu: obudowa wstępna-górotwór i wówczas można pominąć sprawdzenie 
warunku (108).

11.5. Obudowa kombinowana

11.5.1. Obudowa kotwlowo-odrzwlowa

Dla przyjętych parametrów kotwienia zaleca się wyznaczyć nośność obu
dowy kotwiowej z warunku:

lub z (rys. 87).

Parametry obudowy odrzwiowej zaleca się wyznaczyć według rozdz. 11.1, 
wyznaczając siły wewnętrzne dla obciążenia qQ - qQk.
Dla obudowy tej można pominąć sprawdzenie warunku (108).

10“4 . Jt . dk . Ra
4 . . b

w



12. PODSUMOWANIE. UWAGI KOŃCOWE

Omówiony w niniejszej pracy materiał stanowi podsumowanie wieloletnich 
i wielostronnych badań nad doskonaleniem konstrukcji, technologii wznosze
nia oraz metod obliczeniowych obudowy dla długotrwałych wyrobisk koryta
rzowych i komorowych. Przedkładając niniejszą pracę do powszechnego wyko
rzystania przez technologów, konstruktorów 1 studentów autorzy zdają so
bie sprawę z faktu, że nie wyczerpuje ona całości problemu.

Szczegółowego opracowania wymagają Jeszcze takie zagadnienia, jak:
- obudowa dla długotrwałych wyrobisk drążonych kombajnami, zwłaszcza w 
złożu,

- obudowa skrzyżowań i odgałęzień, długotrwałych wyrobisk,
- obudowa dla wyrobisk z płaskim stropem,
- obudowa dla długotrwałych wyrobisk drążonych w strefach uskokowych i sil
nie zaburzonym górotworze przy znacznych dopływach wody.
Każde z przytoczonych wyżej zagadnień jest rozwiązywane przez jedno

stki naukowo-badawcze, jednakże stopień zaawansowania prac konstrukcyjno- 
-technologiczno-badawczych 1 prób w warunkach in situ nie upoważnia jesz
cze autorów do całościciwego podsumowania i przekazania zainteresowanym w 
formie publikacji.
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WAŻNIEJSZE OZNACZENIA I JEDNOSTKI STOSOWANE W PRACY

Naprężenia, obciążenia jednostkowe, 
nośność

p - naprężenia radialne w górotworze na granicy strefy plas
tycznej i 3pękanej,

p - naprężenia radialne w górotworze na granicy strefy sprę- 
s żystej i plastycznej lub sprężystej i spękanej
Pz - pierwotne naprężenia pionowe w górotworze
q - ciśnienie górotworu na obudowę (ogólnie)

- nacisk jednostkowy fundamentu obudowy na podłoże 
qQ - obciążenie obliczeniowe

- ciśnienie spągowe górotworu na obudowę 
qx - ciśnienie ociosowe górotworu na obudowę 
q2 - ciśnienie stropowe górotworu na obudowę
qk - nośność obudowy odrzwiowej z uwagi na kształtownik 
q20 - nośność obudowy odrzwiowej z uwagi na złącza odrzwi 
n - współczynnik obciążenia

- współczynnik parcia bocznego 
flg - współczynnik zależny od pg 
Nz - nośność złącz odrzwi

Parametry geotechniczne górotworu

EQ ,E - moduł odkształcenia pierwotnego i wtórnego gruntu
Eg - współczynnik sprężystości wzdłużnej skał
Eg - współczynnik sprężystości wzdłużnej górotworu
x , - wartość parametru geomechanicznego (ogólnie) w j-tej 
d warstwie

Rcs - wytrzymałość skały przy jednoosiowym ściskaniu
R„_ - wytrzymałość górotworu na ściskanie

c g

R' - wytrzymałość górotworu na ściskanie w strefie piasty- 6 cznej
cs - spójność skał
Cg - spójność górotworu

- pozorny kąt tarcia wewnętrznego
<p0'¥s ,c(w “ odpowiednio skał: ociosowych, stropowych, spągowych 

pB - kąt tarcia wewnętrznego skał 
pg - kąt tarcia wewnętrznego górotworu

- wskaźnik zwięzłości skał wg Protodiakowa
- gęstość przestrzenna górotworu

3ol “ gęstość przestrzenna i-tej warstwy górotworu



u
obu
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promień konturu wyłomu wyrobiska [m]
szerokość wyrobiska w świetle obudowy [m]
szerokość wyrobiska w świetle wyłomu [m]
wysokość wyrobiska w świetle obudowy [m]
wysokość wyrobiska w świetle wyłomu [m]

Przemieszczenia i odkształcenia
wymuszone przemieszczenia radialne [mj
przemieszczenia radialne obudowy [mj

£ - graniczne jednostkowe odkształcenia podłużne próbkiskalnej, przy jednoosiowym ściskaniu, poprzedzające jej zniszczenie
£ - graniczne jednostkowe odkształcenie podłużne góro-g tworu
£s - odkształcenie skurczowe betonu

Parametry materiału obudowy- beton
Ejj - współczynnik sprężystości betonu [MPa
Rq - wytrzymałość obliczeniowa betonu na ściskanie [MPa
Rbz ” wytrzymałość obliczeniowa betonu na rozciągliwość [MPa
tfk - gęstość przestrzenna betonu [t/m̂
Ab 3 “ współczynnik zmniejszający

- stal
Re - granica plastyczności stali
Ea - współczynnik sprężystości stali [MPa]

- wytrzymałość na rozciąganie [MPa]
Ra " wytrzymałość obliczeniowa stall na rozciąganie [MPa]

- współczynnik materiałowy
- wykładka
- współczynnik ściśliwości wykładki [MPa]
- zaprawa (substancja wklejająca)

Rtz - wytrzymałość na ścinanie spoiwa [MPa]

Siły i momenty
M - moment zginający [kNmj
Mmax - maksymalny moment zginający [kNm]
Mmin - minimalny moment zginający [kNm]
N - siła podłużna [kN]
N' - siła podłużna w przekroju, dla którego określcmo? moment zginający |di]
efM - liczba Poissona dla skał

- liczba Poissona dla górotworu
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- współczynnik parcia bocznego D

<?
K- współczynnik równy stosunkowi — ---

ko
rs

- współczynnik strukturalnego osłabienia skał
k1 - współczynnik zmniejszający

Wymiary wyrobiska i obudowy
A - powierzchnia przekroju poprzecznego kształtownika stalowego
H - głębokość zalegania wyrobiska [m]
Hkr - głębokość krytyczna W
Jx„Jy - momenty bezwładności kształtownika stalowego [cm1
L - długość osi odrzwi [m]
Ro ~ promień osi spągnicy lub sklepienia spągowego [m]
*x,lif - wskaźnik wytrzymałości na zginanie profilu sta- y lowego [cm3!

- rozstaw kotwi po obwodzie wyrobiska [m]
a, a - odległości zbrojenia rozciąganego i ściskanego od włókien skrajnych fcm]
b - rozstaw między rzędami kotwi [mj
c - odległość środka łuku od spodku wyrobiska [cm]
d - rozstaw odrzwi [“ ]
dk - średnica pręta kotwiowego [cm]
do - średnica otworu kotwiowego [cm]
g - grubość powłoki (obudowy) [m]

- grubość wykładki 0]
hi - grubość i-tej warstwy górotworu M
ho - strzałka sklepienia ciśnień [m]
hs - zasięg spękań w wyniku prowadzenia robót strzałowych [“ ]- głębokość, do której sięga wyciskanie spągu [m]
ix,ily - promienie bezwładności kształtownika stalowego [cm]
1 - swobodna długość łuku [“]
*c - długość całkowita kotwi
Xk - początkowa ściśliwość wykładkl [■J
X2U - długość użytkowa zamocowania kotwi [m]

- wysokość użytkowa skotwionego sklepienia skalnego [m]
AL - suma zsuwów na złączanych obudowach [“ }
ra - promień zasięgu strefy spękań [m]
ro - promień osi obudowy [m]
rL - promień zasięgu strefy plastycznej lub spękań M
ea'ffQ,en - mimośród siły osiowej względem zbrojenia rozciąganego, wartość obliczeniowa, mimośród niezamierzony [m,cm]



Parametry' pomocnicze

A0,Ap,Az - powierzchnia przekroju poprzecznego wahaczy [m2]
E0,Ep,Ez - współczynnik sprężystości materiału wahaczy [MPa]
I0,Ip,Xz - moment bezwładności przekroju wahaczy [m̂ ]
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PODSTAWY TEORETYCZNE ORAZ NOWE ZASADY DOBORU,
USTALANIA OBCIĄŻEŃ I WYMIAROWANIA OBUD0W DŁU
GOTRWAŁYCH WYROBISK KORYTARZOWYCH I KOMO

ROWYCH

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono teoretyczne podstawy doboru obudowy dla długo
trwałych wyrobisk korytarzowych i komorowych wraz z metodami ustalania 
obciążeń na te obiadowy, W związku z powyższym podano wyprowadzenie wzo
rów dotyczących zasad oszacowania obciążeń, Jakie w przyszłości będą 
działały na obiadowy wyrobisk korytarzowych oraz komorowych, a także 
podstawy teoretyczne do określania stanów naprę żeni owo-def or macyjnych w 
górotworze w otoczeniu tych wyrobisk dla ośrodków: sprężystego, spręży- 
sto-plastycznego, sprężysto-spękanego i sypkiego.

Podano zasady wymiarowania obudowy łukowej (ŁP), z betonu natrysko
wego (B), obudowy kotwlowo-betonowej (KB), kotwiowo-betonowo-stalowej 
(KBS), odrzwiowej obetonowanej (OB).

Rozpatrzono podporność aktywną obudów: b , SB, OB, ŁP, kotwiowej, 
odrzwiowej z łuków sztywnych. Zaproponowano podział konstrukcji obiadów 
wraz z ich oznaczeniem oraz wykazano znaczenie konstrukcji obudowy i spo
sobu jej wznoszenia dla zapewnienia stateczności wyrobisk korytarzowych 
i komorowych. Omówiono parametry geotechniczne górotworu w świetle ich 
przydatności dla potrzeb projektowania konstrukcji obudowy. Przy oma Wle
niu obciążeń działających na obudowę uwzględniono wyrobiska lokalizować 
ne w ośrodku sprężystym, sprężysto-plastycznym, aprężysto-plastycżnó*- 
-spękanym oraz w strefie zaburzeń tektonicznych. W rozważaniach teore
tycznych w odniesieniu do konstrukcji obudów określono siły wewnetrzne 
i ekstremalne wartości sił wewnętrznych w niektórych ustrojach płaskich 
(obudowa odrzwiowa, łuk kołowy płaski, obudowa odrzwiowa obetonowana).

Podano zasady wymiarowania konstrukcji obudowy odrzwiowej. powłoko
wej. kotwiowej. sklepieniowej (betonowej, żelbetowej). podsumowaniu 
rozważań podano wnioski końcowe. Pracę kończy wykaz literatury.



TBOPMÜWECKHI OCHQBH H HOBHE HPHHUHIIH UOflBOPA, 
OUPłitWllHHfi HArpySOK H HPOCIAHOBKJÎ PA3UEPOB KPÏÜJUHH2 

nPQUOJDKHTBJIbHhlX KOPHAOPHHX H KAMKPHKX BHPABOTOK

P • a » K e

B aaczoaxafl paöoxe npexozaBxeax zeopezmeoxae ocbobx noAÔopa KpenjUHH* 
AXH npOAOXXHXexBHHX KOpHAOpHHX B KaXSpHHX BHpaÔOZOX H HB IO AH OUpOACAOHHÂ 
aarpysox sa ox» Kpenuraa. B cbhse o zen Aaax buboah ypaBHeHHfl oxaocxaaxox x 
npgHnxna» oaeaxa xarpyiox, Koxopue b flyAyaax 6yxyi BosAeftoxBOBaxB aa xpen- 
A6HHX xopHAopHHx b xaxepaxx BxpaSoxox, a xaxxe xeopaxinecKH* ocbobu onpe- 
Aexeaxa HanpjuteHBO-A«<topuaiüioBxux cocxoaaatt b ropaux nopoxax b oxpyxaxxett 
op«A» axax Bupaûoiox A xa ynpyrofl, ynpyro-nxaoxxxaoKoft, ynpyro-xpenHHOBaxott 
b cunyTjeft cpeAu.

Aaax npaaaanx npocxaaoBxa paaxepoa apomoro icpenxaxx* (a_p ) x* npxcxoBoro 
Ôexoaa (b), aax«pao-0exoBHoro xpenxeaaa (KB), aBxapHO-SaxoEKo-oxaxBBoro xpe- 
uxeaxa (KBS), ÖeTOHHoro xpemaHM. KpenexHUMH pamua (OB).

Buxa pacoxoxpeaa aucxxBaax onopBOCXB xpanxeHHH xanas B, SB, OB, ŁP, ax- 
xepxoro KpenxeHxx b xpaniama xpanaxHuux pauaux as xeczxBx apox. Euxo npex- 
AOxeBo païAexaBae xoacxpyxiwa xpenaeaHfl a bx oóosaaBeaae, a xaxxt Ôuxo yxa- 
saao aaaaeaae xoBcxpyxaaa Kpenxeaax x cnocoCa ee aacxpofixa axx oóecneaeHH* 
yczoflnnBooza xopxAopaux b xaxepHxx BupaOoxox. Buxb npoaHajHsHpoBaaa reoxex- 
aaneexne aapauexpu ropaofl nopoxx b aaBHcaxooxH ox ax nparoAHocia axs noxpeô- 
xocxafl npoaxzHpoBaHBx KOBoxpyxaaa xpanxaaHX, IIpx pacouaxpaBaaBB aarpyaox 
Aefloiaymax aa xpenxeaHe 6uxx yqxaHU Bxpaôozxa aaxoAXBasox b ynpyrofl, ynpy- 
ro-nxacxaaeoxott, ynpyro-nxaoxaaeoxo-ipeipiBOBaxofl opexe, a xaxxa b sosa tex- 
xoBineoxKX aapyxeBBfl. B xeopamecxxx paooyxxaaaxx no oxbobobbb x xoaoxpyx— 
UHH xpenxeBBfl Ouxb onpexexeax Bayipeanae b axonapxuaBxaxBiiua Bexaaaax say- 
xpaBBBx oba b Hoxoxopux nxooxnx OHOxexax (xpenaeBae xpenexBuxx paxaxa - xpy- 
roBax riAocxas apxa 6exOHaoe xpenxaaaa xpenaxaxxa paxatxa).

Aaau npaaqanx npocxaaoBxa pasxepoB Koaoxpyxaaa xpanxaaax xpenaxaxxa pa- 
xaxa, oSoxoaaoro, aHxepaoro, CBoxaazoro (tiazoaaoro, xeneaoSexoaaoro) xpen- 
abbbx. B noABeAeaaa axoros aacxoaxefl paôozx xaau xoaeaaxa bhboxx. Paôoxa 
aaBepaeaa onacxox xaxepaxypx.



ON THEORETICAL BASES AND NEW RULES OF CHOICE, LOAD 
DETERMINATION AND DIMENSIONING OF SUPPORTS FOR 

PROLONGED DOG AND CHAMBER HEADINGS

S u m m a r y

Theoretical bases of a choice of supports for prolonged dog and cham
ber headings and methods of load determinations for the supports are 
presented. The mathematical formulas are derived which enable estimatios 
of the load which will act in future and theoretical bases for determi
nation of stress deformation states in a rock mass in the headings neigh
borhood for elastic, elasto-plastic, elasto-fratured and loose media are 
given.

Moreover rules of dimensioning of arc support, rookbolt-concrete sup
port, rookbolt-concrete-steel support, shotcrete-support and shotcreted- 
-frame support are presented. Active supporticity of shotcrete, shotcre- 
ted-frame support, arc, rockbolt and rigid arced-frame support is con
sidered The division of support conctrutions is made and assigned and 
a way of building in the assurance of dog and chamber headings stability 
is proved. Geotechnlo parameters of a rock mass ¡are'discussed in the light 
of their utilization for support constructions design. Headings lo
cated in the following media are taken into account: elastic, elasto- 
-plastio, elasto-plasto-fractured and in the tectonic disturbances zone. 
Theoretical considerations connected with supports construation lead to 
determination of inner forces and extremal values of inner forces in so
me frame systems (frame support-ring frame, shotcreted frame support).

Rules of dimensionig for the construction of frame support and arch 
walling support (concrete, ferro-concrete) are given. The considerations 
are recapitulated by final conclusions. The references are given at the 
end.



WYDAWNICTW A NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚL Ą SK IE J 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓW KACH:

44-100
44-100
40-950
40-096
41-900 
41-500 
41-300 
47-400 
44-200 
41-200 
41-800 
00-901

Gliwice — Księgarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 
Gliwice — Spółdzielnia Studencka, ul. Wrocławska 4 a 
Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33 
Katowice — Księgarnia nr 005, ul. 3 Maja 12 
Bytom — Księgarnia nr 043, PI. Kościuszki 10 
Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22 
Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, uł. ZBoWiD-u 2 
Racibórz — Księgarnia nr 148, ul. Odrzańska 1 
Rybnik — Księgarnia nr 162, Rynek 1 
Sosnowiec — Księgarnia nr 181, ul. Zwycięstwa 7 
Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288 
Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN — 

Pałac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.
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