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1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych probleméw dla budownictwa gérniczego jest dobor i
wykonanie obudowy dla ddugotrwatych wyrobisk korytarzowych i komorowych
0 duzym przekroju poprzecznym, zwkaszcza w przypadku zlokalizowania ich
w niekorzystnych warunkach gorniczo-geologicznych. Dla przedsiebiorstw
wykonawczych punkt ciezkosci problemu lezy w pracochdonnosci i ucigzli-
wosci wznoszenia obudowy w czasie drazenia tych wyrobisk, a w przypadku
wystepowania niekorzystnych warunkéw geologicznych - w zagrozeniach i
1 trudnosciach utrzymania w stanie statecznym gérotworu na odcinku za-
bioru. Dla uzytkownika problem sprowadza sie do zapewnienia trwalej sta-
tecznosci wyrobiska na czas uzytkowania, bez koniecznosci dokonywania
pracochtonnych i kosztownych przebuddw.

Dotychczasowy poglad na podpornos¢ obudowy, jej podatnosS¢ oraz wspot-
prace z gorotworem sprawiak, ze w budownictwie goérniczym stosowano do
niedawna praktycznie tylko dwa rodzaje obudéw: +ukowa, podatng z ksztak-
townika korytkowego KS/KO-21 oraz sztywng, gruboscienng w postaci muru
z cegly, betonitéw lub betonu.

Jak wykazuje praktyka gérnicza, zastosowanie podatnych obudéw 4uko-
wych w ddugotrwatych wyrobiskach jest uzasadnione Jedynie w dobrych i
Srednich warunkach gérniczo-geologicznych.

Przy stosowaniu jej w niekorzystnych warunkach wystepuje znaczne zaci-
skanie wyrobisk, zmniejszajace ich cechy funkcjonalne.

Obudowa murowa z cegiel, betonitéw czy betonu, stosowana szczegolnie
w wyrobiskach komorowych, charakteryzuje sie wysoka praco- i materiato-
chtonnoscia przy réwnoczesnie relatywnie niskiej podpornosci.

Powszechne stosowanie przytoczonych wyzej obudbéw niezaleznie od wa-
runkoéw gorniczo-geologicznych byto w przypadku wystepowania wzmozonych
cisnien gorotworu powodem zaciskania wyrobisk i trudnosci w ich utrzyma-
niu. W ostatnich latach wprowadzono do krajowego gornictwa weglowego ca-
4y szereg nowych konstrukcji obudéw, w tym powdokowych, ktérych podsta-
wowym elementem nosnym Jest warstwa betonu natryskowego. Na szerszag ska-
le, zwhaszcza w komorach,znalazdy zastosowanie obudowy: +ukowa obetono-
wana oraz kotwiowo-betonowo-stalowa, ktére, Jak wykazaly dosSwiadczenia,
praktycznie zapewniaja w niekorzystnych warunkach gérniczo-geologicznych
statecznos¢ dtugotrwaty* wyrobiskom o duzym przekroju poprzecznym.

Réwnoczesnie w praktyce wprowadza sie w obudowach dukowych typosze-
reg ksztattownikéw jednoprofidowych typu V od 21 do 44.

Zwiekszenie réznorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych obudéw wyrobisk
dtugotrwatych stworzyto przestanki do optymalnego doboru rodzaju obudo-
wy dla wystepujacych warunkéw gérniczo-geologicznych.
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Dokonanie wyboru wkasciwego rozwigzania konstrukcyjnego wymaga dyspo-
nowania odpowiednig, mozliwie sprawdzong metodyka projektowania obuddw.

Z tego tez wzgledu w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalri i Ochro-
ny Powierzchni Politechniki Slaskiej i w O$rodku Badawczo-Rozwojowym Bu-
downictwa Gorniczego ""Budokop' od wielu lat podjeto odpowiednie badania,
majace na celu opracowanie zasad projektowania obliczeh statycznych i
doboru obudéw ddugotrwatych wyrobisk korytarzowych i komorowych, co sta-
nowi kanwe niniejszej pracy.-

Efektem tych prac jest szereg konstrukcji obudow opracowanych w (BBS-
-BG "'Budokop' przy wspétpracy z Instytutem Projektowania, Budowy Kopaln
i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej, ktdre zostaly sprawdzone w
konkretnych warunkach in situ.

Probe pierwszego podsumowania doswiadczen w zakresie  projektowania
podjeto w roku 1975, kiedy to zostaly opracowane '‘Tymczasowe wytyczne
projektowania i obliczen statycznych obudéw kapitalnych wyrobisk kory-
tarzowych i komorowych.

¥ budownictwie gérniczym, w przeciwienstwie do budownictwa naziemne-
go, ghowna trudnos¢ w projektowaniu budowli podziemnych lezy w  prawi-
dtowej ocenie dziaktajgcego obcigzenia. Majac na uwadze zaréwno trudno-
Sci w jednoznacznym sprecyzowaniu parametrow geotechnicznych gérotworu,
jJak 1 warunkow wspotpracy obudowy z gorotworem, nalezato przedstawiong

w cytowanych "‘Tymczasowych wytycznych ..."" inzynierskg metode projekto-
wania i obliczen statycznych podda¢ weryfikacji .
Przeprowadzono ja poprzez obserwacje zachowania sie zaprojektowa-

nych i wykonanych obudéw w réznych warunkach jak réwniez w wyniku badan

dotowych, stanowiskowych i1 modelowych, ktére obejmowaky:

- badania modelowe dla okreslenia wielkosci 1 rozktadu cisnien goérotwo-
ru na obudowe w zaleznosci od stosowanej konstrukcji obudowy,

- badania stanowiskowe i p&tprzemystowe Scisliwosci wykkadki 1 wphywu
wspotczynnika scisliwosci wkladki na nosnos¢ tukowej obudowy odrzwio-
wej,

- badanie stanu obudéw (w czasie) w wytypowanych wyrobiskach,

- badania dotowe przejawéw cisnien 1 gérotworu na obudowe przy  réznym
. stopniu wspodpracy z goérotworem,

- badania p6tprzemystowe i1 przemystowe nad udoskonaleniem elementow
konstrukcji obudowy i technologii wznoszenia obudéw powkokowych,

- badania kompleksowe parametréw geotechnicznych skat karbonu w warstwach
przylegdych do pokkadéw wegla w Gornoslaskim i Lubelskim Zagkebiu We-

glowym.
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Wyniki przedmiotowych obserwacji i badan jak réowniez wyniki badan i
rozwazan teoretycznych przeprowadzonych w innych osrodkach  naukowych
stanowidy podstawe dla zmodyfikowania metodyki projektowania i  obli-
czen statycznych obudéw ddugotrwatych wyrobisk korytarzowych i komoro-
wych.

Prz* stawione w niniejszej pracy zasady zawieraja:

- char kterystyke proponowanych materiatdow, elementéw i  konkretnych
konstrukcji obuddw,

- zasady doboru rodzaju obudowy,

- zasad; okreslania parametrow geotechnicznych goérotworu koniecznych
do ykonywania obliczen statycznych,

- zasady okreslania oddziakywania gérotworu na obudowe, tj, obcigzen i
wymuszonych przemieszczen,

- zasady okreslania sit wewnetrznych w konstrukcjach obuddw,

- zasady wymiarowania obuddw.

Zasady umozliwiaja dokonanie "wyboru optymalnego dla zadanych warun-
kéw goérniczo-geologicznych rodzaju obudowy i sposobu jej wznoszenia.
Oznacza to dobor takiej konstrukcji obudowy, ktora dbugotrwatym wyro-
biskom korytarzowym i komorowym zapewnia statecznos¢ na czas ich uzy-
tkowania, zas$ jej y/znoszenie odbywa sie przy najmniejszym nakkadzie
sit 1 Srodkow.



2. WYPROWADZENIE NIEKTORYCH WZOROW DOTYCZACYCH
ZASAD OSZACOWANIA OBCIAZEN 1 WYMIAROWANIA
OBUDOW DEUGOTRWALYCH W?ROBISK KORYTARZOWYCH
1 KOMOROWYCH

W ostatnim okresie zostaly wprowadzone do praktyki projektowej dwie
normy BN-78/0A37-07 i BN-79/0434-04, okresSlajgce =zasady przyjmowania
obciazeh i wymiarowania obudéw wyrobisk korytarzowych i komorowych nie
narazonych na bezposrednie wphywy eksploatacyjne. W pordwnaniu do
wczesniejszych ustalen normalizacyjnych zastapiono w nich Teologiczne
modele cisnien gérotworu modelami osrodka sprezysto-plastycznego i spre-
zysto-plastyczno-spekanego oraz przyporzadkowano poszczegdlne modele
gorotworu okreslonym warunkom gorniczo-geologicznym.

W zakresie wymiarowania obudéw wprowadzono metode stanéw granicz»,
nych.

Przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztakcenia, lzotropowosci i je-
dnorodnosci osrodka przeprowadzono analize stanu naprezen 1 odksztat-
cen, Jaki wytwarza sie wokéd wyrobiska zlokalizowanego w gorotworze o
cechach osrodka: sprezystego, sprezysto-plastycznego, sprezysto-speka-
nego. Na tej podstawie wyznaczano zasieg stref niesprezystych i wypro-
wadzono zaleznosci opisujace wielkos¢ statycznego i deformaoyjnego cis-
nienia goérotworu.

Majac na uwadze wymagania stawiane obudowie wyrobisk korytarzowych i
komorowych przyjeto za miarodajny dla wymiarowania stan nosnosci gra-
nicznej .-

Parametry obudowy odrzwiowej okreslono przyjmujac nosnos¢ granicz-
ng przekroju mimosrodowo-sciskajacego w fazie sztywno-plastycznej ze
wzmocnieniem.

Parametry pozostatych obudéw okreslono z warunku wyczerpania nosno-
Sci na Sciskanie powdoki betonowej i1 skotwlonego sklepienia skalnego.
W dalszym ciagu pracy przedstawiono podstawy teoretyczne wymienionych
wyzej ustalen normalizacyjnych. Przedmiotowe podstawy wykorzystano do
opracowania nowych zasad doboru projektowania i obliczen statycznych
obudéw dtugotrwakych wyrobisk korytarzowych i komorowych.

2.1. Stan naprezen

Pierwotny stan naprezen w goérotworze, opisany naprezeniami gdownymi
PZ,PX 1 Py, ulega zmianie w otoczeniu wydrgzonego wyrobiska. Wokd&d wy-
robiska wytwarza sie nowy stan naprezen, ktory w przypadku krzywolinio-
wego ksztaltu przekroju poprzecznego wyrobiska opisa¢ mozna napreze-
niem obwodowym 6., radialnym 6r i naprezeniami stycznymi t* /tr*

r = tr«”

Wartosci tych naprezen uzaleznione sa od ksztaktu przekroju poprzecz*
nego wyrobiska, od wartosci wsp&tczynnika parcia bocznego & W ‘p -

oraz od charakteru osrodka.
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Gorotwor Jest ciatem anizotropowym, niejednorodnym o nieliniowej zalez-

nosci £ = (6 ), totez okreSlenie rozkkadu naprezerh wokét wyrobiska mo-

zlive jest jedynie przy przyjeciu szeregu zatozen upraszczajacych, a

miedzy innymi:

- ptaski stan odksztalcenia £y = 0 oraz

- pominiecie sit masowych w tarczy, obcigzonej na znajdujacych sie w
nieskoniczonosci krawedziach cisnieniem gérotworu PZ»PX o wartosciach
panujacych pierwotnie w osi wyrobiska.

Dalsze zatozenia dotycza charakterystyki osrodka. WiekszoS¢ prac w
zakresie rozkkadu naprezen wokot wyrobiska dotyczy osrodka sprezystego,
odnosnie do osrodka sprezysto-plastycznego i sprezysto-spekanego poda-
wane sa rozwiazania tylko najprostszych przypadkéw.

2.1.1, O$rodek sprezysty

Przy rozwigzaniu osrodka sprezystego przyjmowane sg dodatkowo naste-

pujace zatozenia:
- 1zotropowos¢ i1 jednorodnos¢ osrodka oraz
- liniowo-sprezysta charakterystyka osrodka £= )-



Spos6b wyznaczania rozkdadu naprezen zalezny Jest od ksztaktu wyrobis-
ka, Dla najprostszego przypadku - wyrobiska kotowego (rys, 1) rozwigzanie
uzyskuje sie poprzez wprowadzenie funkcji Airy“ego.
2,1.1.1, Wyrobisko kotowe [753

Wprowadzajac przy powyzszych zatozeniach biegunowy ukdad wspétrzednych
mamy nastepujgce niewiadome:

- naprezenia: Or> 6y, ,

- odksztatcenia: £r, et> <,

- przemieszczenia: u,, U\

Do dyspozycji stoja:

- trzy rownania elastostatyczne (réwnanie Hoocke®a)

Bp « g~ [[Br (1 -72) - 6t _«C(1l +x)] (D)
6t - -g- [0t @ -K)2) - 6r .«id + <] ©
T - =V «

- dwa warunki rownowagi

6t ~6r ~Br 1 _
r ®r r e =0 @
a«t
B tr e DEF-T 2 * =4o-0 ©)
trzy zaleznosci geometryczne
®ur
£ ®)
r
L @
«ut Et + 1 . @v ®)
®r r

Dla rpzwigzania ukdadu 8 réwnan wprowadza sie funkcje Airy“ego F  do-
bierang tak, aby speknione bydy warunki rownowagi (@) i (G)-
Naprezenia wyrazone w funkcji Airy“ego majg postad:
£ L (©))
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Podstawiajac zaleznosci (9), (10) i (11) do rdéwnan elastostatycznych (1),
@) 1 () oraz wprowadzajac warunek nierozdzielnosci odksztakcen (z prze-
ksztakcenia zaleznosci (6), (7) i1 (8))otrzymamy réwnanie rozniczkowe w po-
staci :

(»L +1 + 1 _»L) +1 +4 - 21]1.).0 @2
®r2 r @r r r ~r r”n CP

Rownanie powyzsze rozwigzat po raz pierwszy w 1898 r.Kirsch. Dla przypa-
dku obcigzenia px =0 ( = 0)iwarunkéw brzegowych:

r= g éF—O
r- * 62 « Pz
&_O

uzyskat droga préb funkcje Airy“ego w postaci:

N L (-2 r/»220, «* *2*] €O

Podstawiajac te funkcjedo zaleznosci (9)» (10) i (11)otrzymamy funkcje
naprezen w postaci:

- -2 N
Pe Ti rfi r 1
5 -4 —79) cos 14
oF . . 7-) cos 2 a?
2
r—Ae) - COoS 29?1I a5)
[ SO B )
v . | - -2 - 5 \|{y I sin 2(? ae)

Dla og6lnego przypadku obcigzenia, tj. & ]0(px i 0), mozna metoda superpo-
zycji wyznaczy¢ funkcje naprezen w postaci:

6 " mZ' i@r%)A - ¥)-(1-.(1+ P -4-15) ccos 2 (D
r r r

e

2 4
Pt r w_ 3.rw 1
. m—j— PA+AU+“ ) + 1~&) = Q+—-F ) = cos 2°3] €Ly
2 4

*rg- T 5- §(1-%).(-1-2 . Q- + irt) . sin 27] 9
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Ze wzoru (A7) wynika, ze naprezenie radialne posiada wartosS¢ zerowg na
calym konturze wyrobiska (r = r ), zas ze wzrostem promienia r —
naprezenie O6r zmierza do pierwotnych wartosci cisnien gérotworu. Dla
V=0 6r- px,zas dla p= 90° 6r— -p2.

Naprezenia obwodowe (18) osiagaja maksymalng wartoS¢ na konturze wyro-
biska i1 ze wzrostem promienia zmierzajga do pierwotnych wartosci cisnien
gorotworu. Dlap- 0° 6~—~PZ. zas dla @= 90° 6t—- -p

Naprezenia styczne (19) na konturze wyrobiska posiadajg wartos¢ zerowa.
Ze wzrostem promienia zmierzajg do pierwotnych wartosci i cisnien goro-
tworu. Dla @=0° 1 @=90° % Ty = 0 niezaleznie od wartosci r.
Maksymalne naprezenia styczne wystepujag wzdduz promienia odchylonego od
kierunku px o kat p = 45°.

Na rys. 2 przedstawiono rozkdad naprezen obwodowych na konturze wyrobis-
ka dla %=0; 0,331 1,0.

2.1.1.2. Wyrobisko Htukowe

Rozk¥ad naprezen wokod wyrobiska dukowych podat w pracy [89] Sawin.
Na rys. 3 przedstawiono wykresy naprezenn obwodowych na konturze wyrobis-

ka o ksztakcie potkotowym i sklepionym dla a=0; 0,4 1 1,0.

2.1.2. Os$rodek sprezysto - plastyczny

Przy rozwigzaniu osrodka sprezysto-plastycznego [7,17,25,27,28,38,45*

46,47,72,85] przyjmowane sa dodatkowo nastepujace zalozenia:

- izotropowosci i1 jednorodnosci osrodka,

- hydrostatycznego stanu cisnienia, tj. = 1,0,

- kotowego ksztaktu przekroju poprzecznego wyrobiska,

- zniszczenia materiatu na skutek przekroczenia wytrzymatosci na Sciska-
nie.

W wyniku przekroczenia wytrzymatosci materiatu osSrodka na Sciskanie
wytwarza sie wokéd wyrobiska strefa plastyczna o zasiegu rL  (ry3. 4).
Poza tg strefg osrodek zachowuje cechy sprezysta.

Przy powyzszych zatozeniach warunki réwnowagi (@) i (5) sprowadzaja sie
do Jednego, a mianowicie:

a,

Kryterium zniszczenia przyjmowane Jest weddug hipotezy Mohra w postaci:

f=6_.tgp +cC QD
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Rys. 4. Schemat tarczy dla osrodka sprezysto-plastycznego

gdzie:

T - naprezenie Scinajace w plaszczyznie nachylonej pod katem oc do kie-
runku mniejszego naprezenia ghownego, tj. do 6r opisane wzorem:

6t

X - —-—5-2_ _sin 2« @2)
6 - naprezenie normalne dzialtajace w plaszczyznie Jw., opisane wzorem:
6 = 6T . coszot + 6r osinzcc , @)

gdzie: p ,c - kat tarcia wewnetrznego i1 spOjnoso materiatu osrodka okre-
Slone z obwiedni k6t Mohra dla naprezenia 6 .
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Rys. 5. Koto Mohra

Zwiazki (21) 1 (22) pomiedzy i1 <k ¢r, 67 mozna dogodnie przedsta-
wi¢ na wykresie Mohra (rys, 5).

Z trojkata prostokatnego MDE wynika, ze:
i

C .ctgp + _
sinp
stad
6t=6r @ + -1 =si™) + 2 ecC «cosp
1 - sinp 1 - sinp
Oznaczajac B
2 sin o_
Li @

1 - sin
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otrzymamy zalezno$¢ w postaci:

6t - 6r @ + fi) + ", (5)
8 Pg1l

dotyczgcag stanu réwnowagi granicznej panujacego w obrebie strefy plas-
tycznej. Zaleznos¢ ta okreslona Jest mianem warunku plastycznosci .
W przypadku Jednoosiowego Sciskania (6r = 0) warunek (25) przyjmuje po-
stac :

=-A 7 °S <25a)

1 tgPg
Wartos¢ 6t ograniczona Jest wytrzymatoscig gorotworu na sciskanie®

(6t -"RCg), zatem otrzymamy zalezno$¢ w postaci:
R = h - (250)
°S g Pg

W obrebie strefy plastycznej wytwarzajacej sie wokét wyrobiska nalezy
sie liczy¢ ze zmniejszeniem wartosci RCg w poréwnaniu  z wielkoscig
charakteryzujaca strefe sprezystg. Zmniejszenie to Jest nastepstwem spe-
kan powstajacych w strefie "A". W wytycznych [45] przyjeto, ze w obre-
bie strefy plastycznej wytrzymatos¢ goérotworu wynosi:

Rég " °75 Rcg ©2»«)

Zatem warunek réwnowagi granicznej dla gérotworu w obrebie strefy plas-
tycznej ma postac:

6t - 6r (A + fig) *R"g (25d)
Podstawiajac (25) do (20) otrzymamy réwnanie rozniczkowe:
d 6r 6r (1 + 1}2 - fﬂf_ _ fi -0, (26)
dr r r . tg pg

ktérego rozwigzanie opisane jest przy przyjeciu warunku brzegowego
6r - Pa funkcja:

SA- G4 P9 - C g dg - @n

Podstawiajac (27) do (25) otrzymamy rdwnanie naprezen obwodowych w ob-
rebie strefy plastycznej w postaci:

< - <=M LAy @ 'i:gf_> - fggdfi_ <»)
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Podstawiajac (25b) i (25c) otrzymamy:

A
- P, m<-n>~ 13 L[1 -<+-g" *S;| <«m>

Vo.(+~ % [ - (b, fo.<l. fe)] «8,1

Naprezenia w obrebie strefy sprezystej moznawyznaczycna podstawie
analizy stanu naprezen w tarczy z otworemo promieniu r~,obcigzonej na
konturze cisnieniem radialnym pg, za$ na krawedziach znajdujacych sie
w nieskonczonosci cisnieniem pierwotnym pz, px = pz.

Wedtug [75], [ ] otrzymamy:

r2 r2
61=P, (1 - —£>+p . — -, (€))

2 2
/B t

6t =pz < + —er>\ -Pg - —'pL—'

(30)

gdzie:

Pg - naprezenie radialne, panujgce na granicy strefy sprezystej i plas-
tycznej, réownowazne naprezeniu radialnemu,ponizej ktérego naste-
puje sSciecie gorotworu.

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

6r =~ <31>
- 2Pz " Pg 32>
Podstawiajac powyzsze wartosci do warunku plastycznosci (25)
otrzymamy:
2p . -A —“fg_
n tB (€9))
6 2+ fig
Podstawiajac (25b) otrzymamy:
2 «pz ~ Rcg (33)
Pg_ 2 * fig
Zasieg strefy plastycznej wyznaczy¢ mozna z warunku brzegowego.
Gdy r -rL
to A -B (€

“r*ar
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Podstawiajac do (34) zaleznos¢ (27a), (29), (34 i (33a) otrzymamy:

35

Na rys. 6a przedstawiono wykresy naprezen radialnych 1 obwodowych po-
wstajacych wokét wyrobiska kotowego w osrodku sprezysto-plastycznym.
Dla celdw poréwnawczych naniesiono réowniez analogiczne rozkdady napre-
zen wyznaczone dla osrodka sprezystego.

Jak wynika z rys. 6a naprezenia i 67~ osiggaja wartosci maksymalne
na granicy strefy plastycznej i sprezystej. Wowczas

6r “ pg

*t “pg <l + Fo +Rcg S/

Podstawiajac do (23) zaleznosci (36) 1 (33a) oraz przyjmujac weddtug
rys. 5 wartosci oe- 45 - — jS otrzymamy wzor, opisujacy maksymalne na—
prezenie normalne w plaszczyznie zniszczeniowej:

@N

2.1.3. O0srodek sprezysto-spekany

Przy rozwigzaniu osrodka sprezysto-spekanego

muje sie w odréznieniu do analizy osrodka aprezysto-plastycznego, ze wo-
k6t wyrobiska wytwarza sie strefa spekan, w obrebie ktorej gorotwor
traci spojnos¢ cg mR"g - 0, zas wartos¢ kgta tarcia wewnetrznego ule-
ga zmniejszeniu w poréwnaniu z wartoscig charakteryzujaca gorotwor w
osrodku sprezystym.

Tym razem warunek réownowagi granicznej (25) dla gérotworu w  obrebie
strefy spekan przyjmuje postac:

6t - < (1 + fig) (€5)]

a zaleznos¢ opisujaca stan naprezen w obrebie strefy spekan réownania:

€Y))
(40)

(CHY)



sl A
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Na rys. 6b przedstawiono rozkkad naprezenn w osrodku sprezysto-spekanym.
Wyrazenie na maksymalne naprezenie normalne w plaszczyznie zniszczenio-
wej przyjmuje postac:

¢max - -J-- [1+ N ecos2 (5 ~ @

+ A
2.1.A. Osrodek sypki

W przypadku goérotworu charakteryzujacego sie spojnoscig cg (osrodek
sypko-spoisty) stan naprezen mozna opisa¢ analogicznymi wzorami jak dla
osrodka sprezysto-spekanego. Natomiast zasieg strefy rozluznionego goro-
tworu okres$la zaleznosc:

(CS))
\(2 + (V

W gérotworze bezkohezyjnym we wzorze (43) nalezy podstawic C8 =0.

Przedstawione powyzej rozwazania sg stuszne jedynie wtedy, gdy wpkyw
sit masowych w tarczy jest pomijany w porownaniu z wpkywem cisnienia pier-
wotnego, tj, przy zlokalizowaniu wyrobiska na wiekszej gkebokosci,

2.2. Stan przemieszczen

Wywotana wykonaniem wyrobiska zmiana stanu naprezen w gorotworze jest
powodem powstania przemieszczen skak w obszarze otaczajacym  wyrobisko.
Wielkos¢ i charakter tych przemieszczeh uzaleznione sa od cech osrodka,
tj. whasnosci fizykochemicznych 1 Teologicznych gorotworu, w ktorym wy-
konano wyrobisko. Analogicznie jest w przypadku analizy stanu naprezen
wtoérnych w goérotworze, gdzie wyznaczenie przemieszczen wymaga przyjecia
szeregu zatozen upraszczajacych.

Wiekszos¢ cytowanych w literaturze rozwigzan dotyczy wyrobiska koko-
wego znajdujacego sie w hydrostatycznym stanie napiecia.

2.2.1. Osrodek sprezysty

Dla analogicznych jak w rozdz. 2.1.1 zatozen funkcje przemieszczen ra-
dialnych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (7), ktéra przy kokowej symetrii
przyjmuje postac:

bt - - @
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Podstawiajac do (2) za 6~ = &6t* 6r = A6r» gdzie:

A6r - przyrosty naprezenia obwodowego i radialnego zaistniate
w nastepstwie wykonania wyrobiska

AGt = 6t - 6t°

€S
AG~- = 65 - 6r°
6r - naprezenia wtorne
=P2 QA+ - 29 (46)
w2
or - p2 < - -pr>

6t°, 6r° - naprezenia pierwotne w goérotworze wyrazone w biegunowym
uktadzie wspotrzednych dla A= 1 wynosza:

6t°- 6r° -pz @n

i wowczas otrzymamy funkcje przemieszczen radialnych w postaci:

1+w ePz: ( 4 8 )
Eg -
W przypadku wprowadzenia bezposrednio w przodku obudowy o podpornosci
pa przyrost naprezen wynosi: f2
&6t = 6t - Ot° -Pa . — j- (45)
A6r = ~r * ~r° + pa
zatem:
u_ d +«V»(PZ~Pg) =" G0)
Eg 1

Radialne przemieszczenia konturu wyrobiska

» L I‘fel .*». (Jl)

Wielkos¢ przemieszczen radialnych opisanych wzorem (51) osigagana
jest po upbywie pewnego czasu, zaleznego od sposobu drgzenia wyrobiska
oraz od cech Teologicznych gérotworu. Przy wykonywaniu wyrobisk meto-
da strzatowg mozna oczekiwa¢ wyprzedzajacych odprezen gérotworu (rys.

7.



- 26 -

Rys. 7. Zaleznos¢ radialnego przemieszczenia konturu wyrobiska
od odlegtosci od czoka przodku

a) przy konwencjonalnym drazeniu
b) przy kombajnowym drazeniu

2.2.2. 0srodek sprezysto-plastyczny [27]

Przyjmujac w poréwnaniu z osrodkiem sprezystym dodatkowo warunek nie-
Scisliwosci goérotworu w obrebie strefy plastycznej, tj-:

er + H + £y “ O (52>
z uwagi na analize plaskiego stanu odksztakcenia, tj.

dla kotowej symetgii otrzymamy zaleznos$c:

o ©3)
r

Obliczajac pochodng funkcji (44)
d d
—3— » (o .r-1,uw (D)

i podstawiajac (B3) i (44) otrzymamy warunek nierozdzielnosci odksztak-
cen dla strefy plastycznej:

d Er- £t

€9
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Podstawiajac (62) do (55) otrzymamy rownanie rozniczkowe w postaci:

2 .d
- (€9
ktérego rozwigzaniem jest funkcja
C
In GG-X = -2 Inr + InC, In 6+ = In —r7—
«t = ~|:|'~ €)

Zatem przemieszczenia radialne w obrebie strefy plastycznej (A) opisane
sa zaleznoscig

¢ 8)

Przemieszczenia radialne w strefie sprezystej mozna opisa¢ wzorem:

@ +7)(P2-Pg -rL (€8))

Z warunku brzegowego

r =rT
UA = uB
otrzymamy
@ +7g)Pz ~Pg) -rL (€0)

Rys. 8. DiaEram 6 -i dla_ goérotworu
a) krzywa rzeczywista
b) krzywa wyidealizowana



- 28 -

Diagram 6 -fi dla gorotworu ma posta¢ przedstawiong na rys. 8. W momen-
cie gdy odksztalcenia obwodowe fit przekroczg wartos¢ granicznego od-
ksztatcenia gorotworu przy Sciskaniu £ng wokdd wyrobiska wytwarza sie
strefa spekan, w obrebie ktoérej spojnos¢ i1 wytrzymatos¢ gérotworu spada
do zera.

Najwieksze odksztakcenia obwodowe wystepuja na konturze  wyrobiska,
(stad warunek ograniczajacy stosowanie modelu osrodka sprezysto-plasty-
cznego) i przyjmuje postac:

0 +*J (P, -Pj ., :
yo 9ot P C P - g 6D

Eg = rw g
Przy projektowaniu obudéw nieznana jest warto$¢ oddziakywania  obudowy
na gorotwor pa konieczna dla okreslenia r™. W zwigzku z powyzszym wiel-
koS¢ przemieszczenia konturu wyrobiska wyznaczona jest z warunku nie-
rozdzielnosci przemieszczen [27], tj-:

o] ob

uw = +u ©2)
2.2.2.1. Oszacowanie wartosci przemieszczenia gorotworu

Przyjeto, ze koncowa wartos¢ przemieszczenia sprezyste osiagaja przed
zaistniatym oddziatywaniem obudowy. Dla obuddéw powdokowych, w ktdrych
bezposrednio po odstonieciu wyrobiska nanosi sie beton natryskowy, moz-
na zatem przyjac:

= 1* " epzermw ®3)

Dla obudéw dukowych podatnych i sztywnych,obetonowanych poza przodkiem
gorotwér od momentu postawienia obudowy do powstania konturu pomiedzy
obudowg a goérotworem ma swobode przemieszczen réowng luzowi konstrukcyj-
nemu L, zatem:

oo Pyl ©»

2.2.2.2, Oszacowanie przemieszczen obudowy

WielkosS¢ przemieszczen obudowy wyznaczono na podstawie  pierscienia
poddanego réwnomiernemu naciskowi radialnemu o intensywnosci pa. Napre-
zenia w pierscieniu cienkonciennym przy przyjeciu stalkej wartosci 6"
przy jego grubosci g wynosza:

i = P*er° , Coh

a odksztaktcenie obwodowe okreslone z réwnania elastostatyeznego dla
Jednoosiowego Sciskania osigga wartosc:
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fi - P?-&re- (66)
6 *Eo
Eq - modut sprezystosci obudowy,
przy czym przemieszczenie radialne obudowy osigga wielkosc:

,,0b . Pa * ro2 (G

a) Dla obudéw powkokowych, w ktorych beton natryskowy wykonywany Jest
bezposrednio w przodku, przyjeto z uwagi na narastanie modutu sprezysto-
Sci od zera do ze

EO < — —Jy2— (68)

Z przeprowadzonych pomiardw przemieszczen gorotworu [17»27»83]wynlka, ze
stan rownowagi w goérotworze otaczajacym wyrobisko ustala sie po upkywie
kilku dni od naniesienia betonu natryskowego. Zatem przyjeto jako Ebo mo-
dut sprezystosci betonu w wieku t « 7 dni. Pomiedzy wartosciami Ej)}Q a
zachodzi w przyblizeniu reakcja

EbO > 0,5 , " (68a)

W obudowach powkokowych zachodzacy skurcz betonu powoduje dodatkowe prze-
mieszczenia radialne

©9)
zatem przemieszczenia radialne obudowy wynoszg:
2
. *ro (70>
g
b) Dla obudéw odrzwiowych sztywnych radialne przemieszczenie wywota-

ne Sciskaniem pierscienia Jest pomijalne w poréwnaniu z przemieszcze-
niem wywodanym Sciskaniem wykdadki .

Wykladka o Sredniej grubosci i module Scisliwos¢!. Ew doznaje  pod
naciskiem pa przemieszczenia w postaci:
u°b = @D

©) Dla obuddw, prsj ktéorych w przodku wykonywana Jest obudowa kotwio-
wa oraz dla obudéw odrzwiowych podatnych mozliwe Jest bezposrednie
okreslenie radialnego przemieszczenia konturu wyrobiska ze wzoru  (61).
Jak wykazaty badania dotowe [90], kotwie spoiwowe pracujg w stadium
plastycznym [17,40J, zatem ich podpornos¢ aktywna wynosi:
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W tym przypadku zasieg strefy plastycznej okreslony Jest ze wzoru (35).
Badania laboratoryjne obudowy odrzwiowej z dukéw podatnych [9, 92J

wykazaty''plastyczng”™ charakterystyke pracy odrzwi, bedaca nastepstwem

zsuwu zamka po przekroczeniu jego nosnosci .

Stan rownowagi ustala sie w momencie zrdéwnania nosnosci zamka z wartos-

cig radialnie dziatajacego cisnienia deformacyjnego, a zatem

Sita powodujgca zsuw w zamku Nz zalezy od konstrukcji profilu odrzwi i
strzemion.

W oparciu o badania stanowiskowe obudowy odrzwiowej, przeprowadzone
przez OBR-BG [53] oraz GIG [91], proponuje sie przyjecie nastepujacych
wartosci 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. 0Osrodek sprezysto-spekany

Przy przyjeciu warunku niescisliwosci przemieszczenia osrodka sprezy-
sto-spekanego sa analogiczne jak w osrodku sprezysto-plastyczny*. W wie-
lu pracach [30,75] przyjmowana jest hipoteza specznienia gérotworu w ob-
rebie strefy spekanej.

2.3. Obcigzenia obudowy

Przytoczone ponizej wzory na cisnienie gorotworu dla osrodka sprezy-
sto-plastyexnego, sprezysto-spekanego i sypkiego wyprowadzone zostaty
przy przyjeciu zatozen podanych w rozdziatach 2.1 1 2.2. W os$rodkach
tych na obudowe dziata cisnienie deformacyjne, bedgce wynikiem ogranicze-
nia przez obudowe swobody przemieszczen gorotworu lub cisnienie statycz-
ne od ciezaru skat zawartych w strefach niesprezystych.

2,3.1. 0srodek sprezysto-plastyczny

W przypadku znanej wartosci zasiegu strefy plastycznej rL mozna wyzna-
czy¢ z warunku brzegowego

r - rL @3)
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a =¢ <I3>
r r

wartos¢ deformacyjnego cisnienia gérotworu na obudowe.
Podstawiajac do (73) wartos¢ 6A, okreslong ze wzoru (27a) 1 przyjmujac,

"
6‘]‘ = pg okreslong ze wzoru (29), otrzymamy:

As . fi . rJL te (&)
PS

stad:
m1 T Qa7 P o (1L Ate AT ra - r )

Obudowa musi by¢ zdolna do przeniesienia cisnienia statycznego réwnego
ciezarowi stupa skalnego o wysokosci rL - rw< W przeciwnym razie istnie-
je niebezpieczenstwo przemieszczenia sie mas skalnych, zawartych w stro-
powej czesci strefy spekan do wyrobiska 1 wyeliminowania naprezen pg,
zapewniajacych réownowage strefy sprezystej. Nastepuje wowczas zacisnie-
cie wyrobiska. Wartos¢ cisnienia statycznego, na ktore nalezy projekto-
waé¢ obudowe, wynosi:

gz2 = 0,001 . L - rw) (76)

Zasieg strefy plastycznej rL mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (61):

U*rw «E* ?
rr-+°gr.Tp--pp- 77)
przy przyjeciu przemieszczenia radialnego u z warunku (62).

W obudowach, w ktérych bezposrednio w przodku zabudowana Jest obudo-
wa kotwiowa lub obudowa odrzwiowa podatna,warto$¢ cisnienia deformacyj-
nego jest réwna podpornosci aktywnej, opisanej wzorami (72) 1 (72a), zas
zasieg strefy plastycznej, wchodzacej do wzoru na cisnienie  statyczne
okresla wzéor (35),

Zarowno cisnienie deformacyjne, Jak i cisnienie statywma Jest funkcjag
rL uzalezniong od wartosci u (77).

Na rys. 9 przedstawiono qzl - f(u) i1 gz2 =cp(u). Z przedstawionych
zaleznosci wynika, ze ze wzrostem u () maleje wartos¢ cisnienia de-
formacyjnego gz, wzrasta natomiast wartos¢ cisnienia statycznego qZ2*
Punkt przeciecia krzywych okresla minimalny nacisk na obudowe i odpowia-
dajace mu optymalne przemieszczenie konturu wyrobiska. W przypadku obu-
dowy kotwiowej, w ktorej po bardzo makych przemieszczeniach konturu wy-
robiska zerdzie kotwiowe przechodzg w stan plastyczny, Jak réwniez w
przypadku obudowy odrzwiowej podatnej cisnienie deformacyjne rowne Jest
podpornosci aktywnej obudowy kotwiowej:

Al = Pa
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~Nzi,9 Z2

Rys. 9. Zaleznos¢ cisnienia deformacgjnego i statycznego od
przemieszczenia konturu wyrobiska

2.3.2. 0Srodek sprgzysto-spekany

Odpowiednie zaleznosci otrzymuje sie wprowadzajac do wzordéw podanych
w rozdz. 2.3.1. R:_ = o. WartosS¢ naprezenia radialnego na granicy

stref Pg okresla wzor (33).

2.3.3. Osrodek sypki

Z uwagi na malg, w poréwnaniu z goérotworem zwiezbym, wrazliwos¢ osro-
dka na przemieszczenia obudowy przyjeto, ze nastgpi zrdéwnanie wartosci
cisnienia deformacyjnego i statycznego

@®l = gz2 = Pa

Tym samym warto$¢ cisnienia gorotworu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (76)
po podstawieniu (35) 1 przy przyjeciu R’ég = 0, wowczas:
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}e?*— i V V ct« p* 1K

Q+A> e<a i

9*1 “ 0*001 = i0 =rw = (7a)

2.4. Zasady wymiarowania obudow

2.4.1. Obudowa *ukowa tP

Przeprowadzone badania stanowiskowe [9,12,15,17,31»55,71,910 wykaza-
4y mozliwos¢ przyjecia wzoru Schaefera Jako podstawe wymiarowaniaobudéw
odrzwiowych. Dodatkowo uwzgledniono wptyw sit4 osiowych zapisujac stan
graniczny nosnosci w postaci:

m < TOJ**« <m ¢ nl) @9
Wspotczynnik wyboczeniowy przyjmowany Jest wedtugPN-76/B-03200 w za-
leznosci od stosunku & w postaci:

*p

*»o 3E 8>

Smuk#osS¢ okreslona Jest wzorem:

& * X »r— @D
z
Wspotczynnik«» zalezny od stosunku oraz od rodzaju wiezéw podporo-
wych Jest podany w zatgczniku do PN-62/B-03200.
Wspodczynnik Schaefera m przyjeto weddug [79], ktory wynosi: dla pro-
fili korytkowych m » 1,40 zas dla profili Gm» 1,22,
Wspétczynnik n™ okreslony Jest wzorem:

K, ~ K
nl « R ©2)

We wspotczynniku warunkéw pracy obudowy zawarto wphyw nieréwr.oclerno-
Sci rozkdadu cisnien gorotworu na ekstremalne wartosci sit wewnetrznych
oraz niekorzystne warunki pracy obudowy odrzwiowej (niegwarantowane wa-
runki podparcia).

Dla obudowy dukowej podatnej DP zaproponowano przyja¢ ®1*1,5, zas dla
obudowy z #ukéw sztywnych m.,-1,0.
2 zaleznosci (79) otrzymamy dopuszczalny rozstaw odrzwi (cm)

e sy MO en«<ee °f> («>
. _ju,
Dla obudéw odrzwiowych podatnych, w ktérych przy H > z uwagi na du-

ze przemieszczenia (U > . rw) mamy do czynienia s osrodkiem spre-



34 -

zysto-spekanym, mozliwe jest bezposrednie okreslenie rozstawu odrzwi z
warunku:

n* A2 A <79a>

Nosnos¢ obliczeniowa obudowy ~ okresla zaleznos¢ (101).  Podstawiajac
(72a) do (35) i przyjmujac R" 0 otrzymany:
1

*r. rw ( ft

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

exeoq ., 20

103 . N N,
d st(- + 1) (832)
“ *rw *fo *0 * rg
Przy glebokosci zalegania wyrobiska H < rozstaw odrzwi mozna wprc
wyznaczy¢ z zaleznosci:
d*i (83b)

2.4.2, Obudowa z betonu natryskowego B

Opierajac sie na badaniach Sattlera i Rabcewicza [64,77] przyjeta ze
powodem zniszczenia powkoki Jest przekroczenie wytrzymatosci na Scina-
nie. Warunek ten przyjety jest w szeregu publikacjach, m,in. w [65, 66,
26], jako podstawa wymiarowania obudowy z betonu natryskowego. Dla 4uku
kotowego (rys. 10) mozna warunek nosnosci granicznej zapisa¢ w postaci:

n i

Rys.10. Schemat pracy obudowy typu *B"



Funkcja ta osigga maksimum dla y = 45°
€3))

Wytrzymatos¢ obliczeniowg betonu RN b na Scinanie w chwili t zadzia-
+ania obcigzenia obliczeniowego przyjeto, pozostawiajac po stronie bez-
pieczenstwa, rowng 1/2 wytrzymatosci 28-dniowej.

Uwzgledniajac ponadto Rbt £ 2Rbz> gdzie Rbz - wytrzymatosS¢ betonu na roz-
cigganie - otrzymamy:

g> (86)

2.4.3. Obudowa kotwiowc-betonowa KB

Parametry obudowy wstepnej proponuje sie okresli¢ dla obcigzenia od-
powiadajgcego osrodkowi sprezystemu.
Parametry obudowy ostatecznej okreslone sa dla obcigzen  odpowiadajacych
istniejacym warunkom goérniczo-geologicznym.
Dziatajace radialnie cisnienie deformacyjne goérotworu réwnowazone  jest
aktywng podpomoscla obudowy kotwiowej i powdoki betonowej. Oddziatywa-
nie obudowy kotwiowej na kontur wyrobiska opisuje zaleznos¢ (72). Uwzgle-
dniajac redukcje wartosci Rg do Rg wymagana normg PN-76/03001 otrzymamy:

Oddziakywanie radialne powltoki betonowej na kontur wyrobiska proponuje
sie wyznaczy¢ z nosnosci granicznej na sciskanie.

Sida osiowa w powdoce okreslona z pominieciem momentéw zginajacych (u-
stré¢j cienkoscienny) wynosi:

(88)

gdzie:
q0 - czes¢ obcigzenia obliczeniowego przejmowana przez powloke betonowa,
zas nosnos¢ graniczna przekroju g - Rb, gdzie Rb  — wytrzymatose

obliczeniowa betonu na Sciskanie.
Zatem warunek zrownowazenia cisnienia deformacyjnego podpornoscig akty-
wng obudowy kotwiowo-betonowej mozna zapisa¢ w postaci:
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A .a.bd +-F ™ » Qo n

W przypadku gdy w goérotworze w sasiedztwie wyrobiska istniejg stromo usy-

tuowane ptaszczyzny ostabien, zachodzi niebezpieczhstwo Sciecia pod wpty-

wem cisnienia statycznego skotwionego sklepienia skalnego i powdoki

beto-
nowej na przedtuzeniu tych ptaszczyzn.

PLASZCZYZNA OSLABIENIA

Rys. 11. Schemat pracy obudowy typu "K"

Na¢niekorzystniej,z punktu widzenia nosnosci sklepienia, przebiega ptasz-

czyzna Sciecia poprzez przeciwlegte konice sasiadujacych kotwi

(rys.11) :
H fb - if-
i.
N=S —-1
Va2 + 1.,2 "

T«cg .bia2z+ 1.2

Q “ .n .rw .sintpa b
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Warunek réwnowagi granicznej przyjmuje postac*
Q=N . tg Pg +cf + bVs2 %+ 12" (0
Przyjmujac Q m O - g™z . n . rw . b oraz wartos¢ spéjnosci gorotworu

na plaszczyznach oskabienia (11), (@2) spojnos¢ goérotworu c® « 0,5 .
otrzymamy [39,40J:

S - «tg Pg +0,25.~ .b. Va + 1M N z«nrv»b, D
Vaz2+i,2

gdzie:
gz - czes¢ cisnienia statycznego przejmowana przez obudowe kotwlowg.

Wysoko$¢ uzyteczna skotwionego sklepienia skalnego wynosi:
1, - 10 - 10 - 0,5 a - lzu
Dhugos¢ uzytkowg zamontowania kotwi mozna okresli¢ z zaleznosci:

dk * Ra
NNtz

" dk2 . Ra
3, Gg
Zaleznos¢ (93) wyznaczono z warunkéw przekazania sidy rozciagajacej
zerdz

* dv2
| 23 2 e Ra

na spoiwo o wytrzymatosci na sciskanie R"z oraz z warunku przekazania
tej sidy na gorotwédr charakteryzujacy sie spojnoscig Cg. Side osiowg S
w skotwlonym sklepieniu skalnym zaproponowano wyznaczy¢ z zaleznosci:

S - .n . (w+ 0,5e + 051, ) . b,

majac na uwadze brak swobody przemieszczen sklepienia, uwarunkowany kon-
taktem sklepienia z otaczajacym gorotworem, Jak wykazaty przeliczenia
prowadzone na EMC, zwiekszenie liczby wiezéw podporowych oraz  wartosci
wspotczynnika podatnosci podtoza prowadzi do wyzerowania momentow zgina-
jJacych. Tym samym zaleznosS¢ (94) mozna przyjac za shuszng. Nosnos¢ gra-
niczng powtoki betonowej na Sciskanie okreslono z zaleznosci (86), przyj-
mujac t - 28 dni. Zatem warunek zréwnowazenia cisnien statycznych mozna
zapisa¢ w postaci:

S . mmm , . tg Pg+0,25.Mu .b.Va2+1"2+4.9.b.R"z»q”z .n.b.rw @
e2+l,2

Obudowe wstepng, gdy stanowi Ja powltoka z betonu natryskowego, proponuje
sie wymiarowa¢ weddug rozdziatu 2.4.2, zasS gdy stanowi Ja obudowa kotwio-
wa - weddug wytycznych [17 ,40] -
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2.4.4. Obudowa stalowo-betonowa SB

Nosnos¢ obliczeniowa obudowy stalowo-betonowej jest sumg nosnosci po-
whoki betonowej i sztywnych wkltadek stalowych pracujacych na Sciskanie.
Nosnos¢ powdoki betonowej z uwagi na bezpieczng konstrukcje obudowy moz-
na przyja¢ w petnym wymiarze, a wiec dla 28-dniowych wartosci parametrow
wytrzymatosciowych (rozdz. 2.4.2).

Nosnos¢ na sciskanie sztywnych wkdadek stalowych proponuje Rabcewicz
i Sattler [64,65»77] przyjmowaC réwng 2 . - A. Pozostajac po stronie
bezpieczenstwa przyjeto RN . A, gdzie R™ - wytrzymatos¢ obliczeniowa sta-
Ii na Scinanie rowna 0,6 . Rfl weddug PN-76/B-03200.

Zatem warunek nosnosci granicznej mozna zapisaC w postaci;

qgQ -rQ .dasg -d .4 - + 0,6 «=R& <A,

stad:
rQ . .d-0,6 .Ra
(€CS))
N eRbz *d

2.4.5. Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa KBS

Nosnos¢ obliczeniowa obudowy KBS jest sumg nosnosci obudowy betonowej,
wktadek stalowych i1 skotwionego sklepienia skalnego.
W réwnowazeniu radialnie dzialajgcego cisnienia deformacyjnego gzl udziak
sztywnych wktadek stalowych pracujacych na osiowe Sciskanie wynosi:

A _ Ra
ro *d
zatem dla obudowy KBS mozna zapisac:

ad, =R g =R =d+A-=R
B 2_+ ____£ ——————————— 2 % (94)

Warunek (92), opisujacy nosnosS¢ graniczng na Scinanie obudowy KB, nalezy
uzupetdni¢ o nosnos¢ na Scinanie sztywnych wkdadek stalowych 0,6,Ra . A,
zatem dla obudowy KBS otrzymamy:

S . — . tg Pg+0,25.7 _b. Va +1" +4.g.b.R z+0,6*Ra«Acjjr.n.b
Va2+l 27
1 5

2.4.6. Obudowa odrzwiowa obetonowana OB
Do momentu naniesienia betonu natryskowego obudowa odrzwiowa poddana

jest mimosrodowemu Sciskaniu (rozdz. 2.4.1). Po usztywnieniu wkdadki i
obudowy betonem natryskowym dalszy przyrost obcigzen powoduje powstawa-
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nie dodatkowych sit osiowych, ktdére obudowa OB z powodzeniem przyjmuje.
Ewentualne zniszczenie obudowy odrzwiowej obetonowanej moze mie¢ miej-
ce w wyniku Sciecia obudowy. NosnosS¢ obliczeniowa obudowy OB mozna za-
tem okresli¢ analogicznie jak obudowy stalowo-betonowej. Z uwagi na na-
prezenia wewnetrzne (sidy wewnetrzne) w obudowie wprowadzono wspokczyn-

nik warunkéw pracy obudowy =1,3.
Zatem grubos¢ powdoki betonowej mozna okresli¢ z zaleznosci:
. @, =rQ .d-0,6 .Ra . A .ml ©96)
* eRbz *d

Powyzsza zaleznosS¢ jest shuszna przy zlokalizowaniu wyrobiska w skatkach
kategorii 1-VIl @ gwarantujacych istnienie wsp&tpracy obudowy z goro-
tworem.

W przypadku zlokalizowania wyrobiska w skatach kategorii VIII-X, nie
gwarantujacych wspétpracy obudowy z gérotworem, obudowa odrzwiowa obe-

tonowana réwniez po naniesieniu betonu natryskowego jest mimosrodowo
Sciskana.

Parametry obudowy nalezy wowczas wyznaczyC¢ weddug PN-76/3-03264.

2.5. Podpomon¢ aktywna obuddéw

Dla oszacowania przemieszczen konturu wyrobiska u” konieczna jest
znajomos¢ wartosci oddziakywania obudowy o gérotwér w momencie wytworze-
nia sie stanu réwnowagi definiowanego zerowym przyrostem przemieszczen
w czasie:
du
-x— -0 (€N}
at

Wartos¢ tego oddziakywania okreslono mianem podpornosci aktywnej obudéw

Pa*
2.5.1. Obudowa z betonu natryskowego B

W rozdziale 2.A.2 oszacowano obliczeniowg nosnoS¢ Obudowy z  betonu
natryskowego przyjmujac, ze w momencie zadziakania cisnien goérotworu o
obliczeniowej wartosci, beton natryskowy osiaga 1/2 swej koricowej wy-
trzymatosci .

*) Klasyfikacja skat wg zak. 1 do BN-79/0434-04



Rys. 12. Zaleznos¢ obcigzenia obliczeniowego i obliczeniowej nosnosci
obudowy typu "B od czasu

Dla oceny podpornosci aktywnej przyjeto niekorzystny moment pracy obu-
dowy (rys. 12), zakltadajgc osiagniecie przez beton natryskowy w momencie
wytwarzania sie stanu réwnowagi ukdadu obudowa - gérotwor 1/3  wytrzyma-
+osci koricowej. Zatem wartosS¢ pg oszacowana z zaleznosci (86) wynosi:

4 8 <« Rbz
z 3 rO (98)

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

Przyjeto analogicznie Jak w rozdz. 2.4.1, Zze stan rownowagi ustala sie
w momencie osiagniecia przez beton 1/3 wytrzymatosci 28-dnlowej, zatem
podpornos¢ aktywng obudowy stalowo-betonowej mozna okresli¢ z zaleznosci
(96), redukujac odpowiednio wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu

m.g.deR +0,6R .A
A - £

gdzie:
ml = 1,0 dla obudowy SB 1 ~ =1,5 dla obudowy OB.



41 -

2.5.3. Obudowa odrzwiowa z 4ukéw sztywnych

Analiza sit wewnetrznych w obudowie odrzwiowej z #ukdéw podatnych 1
sztywnych [14, 15, 17, 31, 66, 84] wykazuje, te ekstremalne wartosci mo-
mentu zginajacego i odpowiadajacej sity osiowej wynosza w przyblizeniui

>W  °.052 . % . ro2 (100)

Nod * 1»12 e *0 * ro
Podstawiajac (100) do (79) otrzymamy obliczeniowg nosnos¢ obudowy odrzwio-

wej:
R_ (mn.) . 100
n . g 01)
A (1212 = fo= "W o °TURR XV .y g o

Dla okreslenia podpomosci pa przyjeto, ze stan rownowagi ustala sie
przy wartosci 0,5 < zatem:

0,5 Ra (mr~) .100
) (102)

222 g R S v iniliidd ).d .m
X

Obudowa odrzwiowa z 4ukéw podatnych 1 obudowa kotwlowa

Podpornos¢ aktywna odpowiednio okresla zaleznos¢ (72a i 72).



3. ZASADY DOBORU, PROJEKTOWANIA I OBLICZEN
STATYCZNYCH" OBUDOW DEUQOTRWALYCH WYROBISK
KORYTARZOWYCH 1 KOMOROWYCH

3.1. Przedmiot 1 zakres stosowania

Przedstawione ponizej zasady nalezy stosowac¢ przy projektowaniu kon-
strukcji i wykonywaniu obliczen statycznych obudéw odrzwiowych, powkoko-
wych, kotwiowych i sklepionych dla wyrobisk o obrysie krzywol iniowym,
przekroju poprzecznym nie przekraczajacym 50 m w Swietle obudowy i o sta-
+ym przekroju poprzecznym (co najmniej na odcinku ddugosci 3 Sw).

Dotycza one obuddw wyrobisk poziomych o matym nachyleniu  (do okoto
10°), nie narazonych na bezposrednie wpkywy eksploatacyjne.

3.2. Okreslenia 1 pojegia podstawowe

Majac na uwadze spotykang w literaturze technicznej duzg dowolnos¢ w
definiowaniu poszczegélnych poje¢, podjeto prébe ujednolicenia w oparciu
0 norme PN-71/G-01100 podstawowych nazw, okreslen oraz oznaczen.

Wyrobisko kapitalne - ddugotrwate wyrobisko udostepniajace, nie nara-
zone na bezposredni wpkyw cisnien eksploatacyjnych.

Wyrobisko o obrysie krzywoliniowym - wyrobisko, ktérego obrys przekro-
Ju poprzecznego stanowig odcinki 4ukow, badz ktdérego co najmniej putap
uksztattowany jest weddug linii zakrzywionej.

Obudowa odrzwiowa - weddug PN-71/G-01100 p. 4.31.

Obudowa powdokowa - obudowa goérnicza ztozona z cienkiej warstwy mate-
rialu konstrukcyjnego, uksztaktowanej weddug powierzchni zakrzywionej 1
Scisle przylegajacej do goérotworu.

Obudowa odrzwlowo-podatna - obudowa gérnicza ztozona z odrzwi, kto-
rych elementy pod wpdywem nacisku goérotworu zsuwaja sie wzgledem siebie
oraz z okdadzin, rozpor i wykkadki.

Obudowa sztywna - obudowa gornicza zdozona z odrzwi, ktérych elementy
potaczone sg ze sobg w sposéb sztywny oraz z okdadzin, rozpor 1 wykdadki.

Obudowa odrzwlowo-obetonowana - obudowa powdokowa powstata przez na-
niesienie warstwy betonu natryskowego na obudowe odrzwiowg-

Obudowa z betonu natryskowego - obudowa powlokowa, ktérej warstwa kon-
strukcyjna wykonana jest z betonu natryskowego.

Obudowa kotwiowo-betonowa - obudowa powlokowa, ktorej warstwe kon-
strukcyjng stanowi beton natryskowy wspédpracujacy z goérotworem  wzmoc-
nionym kotwiami spoiwowymi .
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Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa - obudowa powkokowa, ktérej wars-
twe konstrukcyjng stanowi beton natryskowy zbrojony wkdadkami stalowy-
mi, wspodpracujacy z goérotworem wzmocnionym kotwiami spoiwowymi,

Podpomos¢ aktywna obudowy - radialne, réwnomiernie roztozone oddzia-
+ywanie obudowy na gorotwor, zabezpieczajace gorotwor przed powsta-
niem deformacji nieciagltych (rozwarstwien, ugiec itp.).

0$ obudowy powlokowej - linia przebiegajaca w polowie grubosci war-
stwy konstrukcyjnej powdoki .

Luz konstrukcyjny obudowy odrzwiowej - Srednia odleghos¢  wykdadki
od konturu wydomu w putapie wyrobiska, bezposrednio po wykonaniu wy-
k¥adki -

3.3. Elementy nosne obudowy

Charakterystyke szczeg6towa obudowy podatnej z korytek KS i KO
oraz ksztaktownikéw V i1 obudowy odrzwiowej sztywnej podano w pracy [17].
Podpornos¢ obudowy zalezy od nosnosci zkgcz, ktorg przy dokreceniu ma-
nometrem MInin = 350 Nm dla réznych konstrukcji strzemion podano w ta-
blicy 1.

Tablica 1

Rodzaj = __ Nosnos¢ ztacz N
konstrukcj i Typ kN
strzemion
Kabkagkowy wg FN-73/G-

15011 100 4 150
Profilowy G-4

(Import) 150 4 200
Kab¥akowo-
“profilowy Zs1, 2L 150 4 200
Kabkgkowo- ¢ 100 4 150

—-profilowy
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W obudowach powktokowych wlkasnosci mechaniczne betonu natryskowego za-
leca sie przyjmowa¢ wg tablicy 2, przy czym dla konstrukcji niezbrojonych
wartosci Rb i Rbz nalezy dzieli¢ przez ~3 = 1,25.

Tablica 2
Klasa betonu natryskowego B75 B100 B150 B200 B250
rarzyma- na sciskanie 4,3 55 85 1.5 14,5
oblicze-
MO narozelaganie o435 057 075 080 102

tispokczynnik sprezystoscl 15000 18000 23000 27000 30000

Wytrzymatos¢ betonu natryskowego mozna uzyska¢ w terminie wczesniejszym
niz po 28 dniach, co wynika z rys. 13 .

Rys. 13. Przyrost wytrzymatosSci betonu natryskowego w cza-
sie

A - bez uzycia szkka wodnego, B - z uzyciem szkia
wodnego
W odniesieniu do obudowy betonowej 1 zelbetowej zaleca sie stosowa¢ be-
ton zwykdy klasy B100, B150, B200, B250, a wartosci obliczeniowe wytrzy-
makosci betonu nalezy realizowa¢ wg tablicy 2.

W obudowach zelbetowych elementy zbrojenia nalezy wykona¢ wg charakte-
rystyki ujetej w tablicy 3.

W praktyce budownictwa podziemnego stosuje sie takze kotwie wklejane
(rys. 14 1 15), przy czym, jezeli H < tkr’ zaleca sie kotwie o zamoco-
waniu odcinkowym, a przy H <H\, o zamocowaniu cigghym.
tadunek wklejajacy z szybko wigzacej substancji wklejajacejPOK o kon-



Klasa
stali
1 jei.
rodzaj

A-O
okragta
gladka

A-1
okragta
gtadka

A-11
okragta
zebrowana

A-111
okragta
zebrowana

Znak
stall

stos

St3SX
St3SY

18G2

St50B

34GS

Nominalna
Srednica
pretow

5,5

5,5

25

18

*

S & %

40

40

25
32

18
32

28

Wytrzyma-
+os¢

charakte-
rystycz-
na

Rak
MPa

220

240

360
350

360

420
400

Tablica

Wytrzymatos¢ oblicze-

niowa

na rozcig-
ganie

Ra
MPa

190

210

310
290

310
210

360

na Sciska-
nie

Rl

MPa

190

210

310
290

310
290

360
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systencji plastycznej P lub cieklej C przystosowany jest do otwordw ko-

twiowych o 0 36 mm (POK-36) lub o O 26 mm (POK-26).

Dla substancji wklejajacej zaleca sie stosowa¢ wytrzymakoS¢ na Scinanie
wg tablicy 4.

Tablica 4
Rodzaj substancji POK36 POK-26

Rtz [MPa] 6 4

Zerdzie kotwiowe POK wykonane sg z okraglego preta stalowego zebrowanego
skosnie wg PN-74/H-93215 o 0 22 mm i wg PN-74/H-93215 o0 O 18 mm ze stali
34GS . koncowkg gwintowang - g lub niegwintowang - tablica 5.

Tablica 5

Typ zerdzi Ga- Seednica Gra- Wy- Prze- Prze-
kotwiowej tunek nica trzy- kroj kroj Pe m

e}

stali plas- m* nom. rdze- Pret w Pret «
nom  rdze fya- os¢ preta nia VaS3 E 5
nos- na gwin- 3 )
ci roz- tu
cig-
dk dr Re A%

mm mm MPa MPa cm2 cm2 kg kN kN KN kN

POK-36-22g 346S 22 21 420 600 3,8 2,25 2,98 159 94 228 135

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

P - Sida rozciggajaca wywotujgca plastyczne odksztakcenie
e preta rdzenia gwintu lub gwintu

Pm - Sita zrywajaca pret rdzenia gwintu lub gwintu



4. PROPONOWANY PODZIAL KONSTRUKCJI OBUDOW I OZNACZENIA

Ze wzgledu na rodzaj stosowanej konstrukcji goérnicze obudowy wyrobisk
korytarzowych i komorowych o krzywoliniowym ksztakcie przekroju poprzeca-
nego podzielono na:

- obudowy odrzwiowe,

- obudowy kotwiowe,

- obudowy powkokowe,

- obudowy sklepieniowe,
- obudowy kombinowane,
- obudowy specjalne.

Dalszy podziat i oznaczenia obudow dokonano w oparciu o kryterium u-
wzgledniajgce cechy charakteryzujgce prace obudowy wzglednie podstawowe
elementy konstrukcyjne wchodzace w skiad obudowy.

Podziat konstrukcji obudéw i ich oznaczenia przedstawiono na rys. 16.
Ma on charakter otwarty, tzn. ze moze by¢ uzupedniony zaréwno o nowe kon-
strukcje obudéw, Jak i nowe elementy konstrukcyjne.

Rys. 16. Schemat podziatu rozpatrywanych obudéw wyrobisk
korytarzowych i1 komorowych



5. KONSTRUKCJE OBUDOW

Obudowa odrzwiowa metalowa podatna tP i1 sztywna £S (rys. 17) jest szcze
gétowo scharakteryzowana wraz z konstrukcja i elementami pomocniczymi

pracy [17],

WYKLADKA
KAMIENNA

IDRZWIA tS OKLADZINA
SAMSON

Rys. 17. Obudowa z Hukéw sztywnych tS.
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Obudowa odrzwiowa obetonowana (rys. 18) sklada sie z Hukowej obudowy
podatnej tP lub sztywnej tS oraz warstwy betonu natryskowego natozonej na
obudowe odrzwiowg. Warstwa betonowa zbrojona jest siatka stalowa, np. ty-
pu MM.

W gorotworze nieodpornym na dziakanie wody i przy znacznym jej doply-
wie do wyrobiska nalezy przeprowadzi¢ iniekcje nieskocisnieniowg przestrze-
ni za obudowg, tj. wykkadki. O podpornosci obudowy OB decyduja gldwnie:
odstep miedzy odrzwiami (d), wytrzymatosS¢ ksztaktownika obudowy odrzwio-
wej, grubos¢ betonu natryskowego (g), klasa betonu natryskowego 1 -przy-
czepnos¢ do podhoza. Elementy konstrukcyjne obudowy OB podano w pracy [17]-

Obudowa kotwiowa - K (rys. 19) umozliwia np. scalenie spekanego goéro-

tworu i utworzenie nosnego sklepienia skalnego poprzez  promieniowe
i systematyczne rozmieszczenie kotwi na caklym obwodzie wyrobiska.
0 nosnosci obudowy decyduja: nosnos¢ zerdzi kotwlowej - Pe, Pm, rozstaw
kotwi na obwodzie wyrobiska - a, rozstaw miedzy rzedami kotwi - b, ddu-
gos¢ catkowita kotwi - 1Q. Elementami konstrukcyjnymi obudowy sg kotwie i
siatka stalowa.

Obudowa z betonu natryskowego (rys. 20) jest obudowg powktokowg, w
ktorej podstawowym elementem konstrukcyjnym jest cienkoscienna warstwa be-
tonu natryskowego natozona bezposrednio na gorotwor, ktdéra moze by¢é wzmo-
cniona siatka zbrojeniowg. O nosnosci obudowy decydujg: grubosS¢ warstwy
betonowej (g), kies* betonu oraz przyczepnos¢ do obnazonego gérotworu. Ele-
menty konstrukcyjne obudowy to beton natryskowy i siatka zbrojeniowa [17].

Obudowa kotwiowo-betonowa (rys. 21) jest to obudowa powlokowa ztozona
z cienkosciennej warstwy betonu natryskowego natozonego na obnazony goéro-
twor i obudowy kotwlowej. Oba elementy konstrukcyjne  wspddpracuja ze
sobg. Nosnos¢ obudowy zalezy od: grubosci warstwy betonowej, klasy beto- -
nu i jego przyczepnosci do podtoza, rozstawu kotwi miedzy rzedami kotwi
(br) 1 po obwodzie wyrobiska (&%) oraz dhugosci kotwi (1Q) i ich rodzaju.
Elementy obudowy podano w pracy [17].

Obudowa stalowo-betonowa (rys. 22) - podstawowym elementem  konstruk-
cyjnym obudowy SB jest cienkoscienna warstwa betonu natryskowego natozo-
nego bezposrednio na gorotwér. Elementy wzmacniajace powdoke betonowa
(zbrojenie) stanowig stalowe odrzwia obudowy podatnej lub z dukéw sztyw-
nych oraz siatki zbrojeniowej. Obudowa SB moze by¢ wykonana w wersji lek-
kiej lub normalnej. W normalnej wersji obudowa sk#ada sie z cienkiej
warstwy betonu natryskowego o grubosci 547 cn, wykonanej bezposrednio w
przodku oraz warstwy betonu natryskowego o eiubosci 10415 cm, wzmocnionej
odrzwiami stalowymi i siatka zbrojeniowg. W uzasadnionych przypadkach od-
rzwia moga by¢ ustawione zaraz w przodku i zabetonowane w jednym zabiegu.

Na ogot jednak wystarczy po wykonaniu w przodku warstwy z betonu natry-
skowego o grubosci 547 cm usztywni¢ tylko zabudowane odrzwia oraz  zape-
wni¢ im wkasciwe przyleganie na obrysie wyrobiska do gérotworu.
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0 nosnosci obudowy 5B decyduja nastepujgce parametry: grubos¢ warstwy
betonu natryskowego, klasa betonu natryskowego, jego przyczepnos¢ do go-
rotworu, parametry wytrzymatosciowe ksztaktownikoéw dukéw oraz odstep po-
miedzy odrzwiami.

Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa (rys. 23) Jest obudowg powdokowg

ztozong z cienkosciennej warstwy betonu natryskowego natozonego na obna-
zony gorotwér, obudowy kotwiowej i stalowo-betonowej lub odrzwiowej obe-
tonowanej -
Obudowe talowo-betonowg w wersji lekkiej stanowig odrzwia stalowe obe-
tonowane z wypeknieniem wyktadki zaprawg cementowg poprzez iniekcje ni-
skocisnieniowg, w wersji normalnej warstwa betonu natryskowego wzmocnio-
na odrzwiami stalowymi i siatka zbrojeniowa oraz w wersji ciezkiej (rys.
24) - cienkoscienna warstwa betonu natryskowego, obudowa kotwiowa oraz
2 warstwy obudowy stalowo-betonowej .

Nosnos¢ obudowy KBS zalezy od: grubosci warstwy betonu natryskowego i
jego kiesy, przyczepnosci do podkoza, parametrow wytrzymatosciowych ksztak-
I'townikéw Hukéw obudowy odrzwiowej, odstepu miedzy odrzwiami, rozstawu
kotwi miedzy rzedami kotwi 1 po obwodzie wyrobiska oraz od dhugosci cak-
kowi tychkotwi 1 ich rodzaju.

Obudowa betonowa (rys. 25) jest obudowg skdadajaca sie z gruboscien-
nej warstwy betonu zwykdego ukdadanego pomiedzy odeskowanie nadajace
ksztakt wyrobisku. 0 nosnosci decyduje klasa betonu i grubos¢ warstwy be-
tonu.

Obudowa zelbetowa (rys. 26) wykonana jest z grubosciennej zbrojonej
warstwy betonu zwykdego, w ktorej zbrojenie jako element konstrukcyjny
ma za zadanie znosi¢ naprezenia rozciaggajace. W bardzo trudnych  warun-
kach geotechnicznych wykonana jest jak na rys. 27.

Obudowa spodku wyrobiska zaleznie od warunkéw goérniczo-geologicznych
moze by¢ wykonana w postaci: stalowych spagnie prostych (rys. 28) lub 4u-
kowych (rys, 29), plyty stalowo-betonowej (rys. 28) wzglednie sklepienia
stalowo-betonowego (rys. 29) lub z elementéw prefabrykowanych (rys. 30)
oraz w postaci sklepienia zelbetowego.

Obudowa powtokowa upodatnlona (rys. 31) to obudowa OB, SB lub KBS,
w ktorej na wysokosci ziacz odrzwi pozostawiono w czasie betonowania po-
dtuzng szczeline dylatacyjna pozwalajaca na przemieszczanie sie sklepie-
nia putapu wyrobiska wzgledem obudowy ociosow.
Po ustabilizowaniu sie ruchéw gérotworu, gdy obudowa powkokowa jest obu-
dowg ostateczng wyrobiska, pozostala szczeline wypednia sie betonem na-
tryskowym. Gdy obudowa powkokowa stanowi obudowe wstepng wyrobiska, wow-
czas mozna przystgpi¢ do wznoszenia obudowy uzupelniajacej - ostatecznej.
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6. ZNACZENIE KONSTRUKCJI OBUDOWY 1 SPOSOBU JEJ
WZNOSZENIA DLA ZAPEWNIENIA STATECZNOSCI WY-
ROBISKOM GORNICZYM

Zadaniem obudowy jest zapewnienie statecznosci wyrobiskom gorniczym
oraz zabezpieczenie ludzi, sprzetu i maszyn przed obrywajacymi sie ze
stropu i ociosow skatami .

W trudniejszych warunkach goérniczo-geologicznychobudowa nie jest zdolna
samodzielnie przywréci¢ stanu réwnowagi gorotworu naruszonego wykonaniem
wyrobiska. Dopiero we wsp&dpracy z gorotworem, powodujac i wykorzystujac
jego samonosnos¢, obudowa moze spekni¢ swoje zadanie.

Samonos$nos¢ gorotworu (rozumiana jako zaistnialy stan réwnowagi wtor-
nej w goérotworze otaczajgcym wyrobisko, w ktdérym nie zachodzg juz przemie-
szczenia jego konturu oraz nie zachodzi juz niebezpieczenstwo  obrywania
sie skal) przy drazeniu wyrobisk korytarzowych i komorowych zalezy od
dwoch podstawowych czynnikéw:

- naprezen w gorotworze, zwhkaszcza na konturze wyrobiska oraz

- whasnosci  Fizykomechanicznych goérotworu, wsrod ktérych najwieksze zna-
czenie majg spojnos¢, kat tarcia wewnetrznego oraz wytrzymatos¢ goérotwo-
ru na Sciskanie.

Wielkos¢ naprezen w gérotworze nie narazonym na cisnienie zwigzane z eks
ploatacja z46z zalezy w gkdwnej mierze od warunkéw goérniczych, a miano-
wicie :

- lokalizacji wyrobiska (glebokos¢ zalegania, wpkyw sasiednich  wyrobisk

imj ,

- wielkosci przekroju poprzecznego wyrobiska, gkownie Jego szerokosci
oraz
- wsp6tczynnika parcia bocznego.

Wielkosci parametréw wytrzymatosciowych goérotworu zaleza od natural-

nych wkasnosci geomechanicznych skak. Zmieniajg sie one jednak wskutek wy-
konania wyrobiska. Przy zastosowaniu obudowy o duzej podatnosci i jedno-
czesnie o niskiej podpomosci gorotwdr nadmiernie sie odpreza i dokoka wy-
robiska wytwarza sie strefa spekan i rozwarstwien o duzym zasiegu. W wy-
niku odprezenia sie gorotworu obnizajg sie w przedmiotowej strefie wartos-
ci kata tarcia wewnetrznego i spOjnosci .
Dalsze obnizenie tych wartosci nastepuje na skutek dziakania atmosfery ko-
palnianej i wypkywéw wody. Obnizenie to jest tym intensywniejsze, im bar-
dziej spekany Jest goérotwor. Wreszcie sam spos6b urabiania wpkywa na sto-
pien naruszenia struktury gorotworu, zwkaszcza na obrysie wyrobiska.

Z powyzszych rozwazah wynika, ze przez wkasciwy dobdr metody urabia-
nia, zwlkaszcza techniki strzelniczej oraz konstrukcji i sposobu wznosze-
nia obudowy, mozna wplyna¢ na zachowanie pierwotnych parametréw wytrzyma-
+osciowych gorotworu, a tym samym na wielkoS¢ cisnienia gérotworu na obu-
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dowe. Jest przy tym oczywiste, ze zadna konstrukcja obudowy nie doprowa-
dzi do stanu réwnowagi w gorotworze bez niezbednych przemieszczen kontu-
ru wyrobiska. Chodzi o to, by jak najwczesniej przeciwdziata¢ skutecznie
nadmiernym ruchom gérotworu poprzez natychmiastowe wykonanie chocby na-
wet tylko czesci obudowy ostatecznej i1 niedopuszczenie mdo  powstawania
niecigglych przemieszczen.

Bardzo istotnym czynnikiem jest likwidowanie powstatych w czasie ura-
biania spekan na obrysie wyrobiska. Izolujac nieodporny na dziakanie wo-
dy goérotwor od wpbywu atmosfery kopalnianej oraz likwidujac  mozliwosci
penetracji wody za obudowe mozna wpkynaé w istotny sposdb na zachowanie
statecznosci gorotworu i tym samym na statecznoS¢ wyrobiska w czasie je-
go eksploatacji.

Nie wszystkie zaobserwowane "‘wzmozone' cis$nienia gorotworu sa wyni-

kiem zkych warunkéw goérniczo-geologicznych. Czesto sg one spowodowane
niewkasciwym doborem metody urabiania, konstrukcji obudowy oraz sposobu
jej wznoszenia.
W wielu przypadkach juz cienka warstwa betonu natryskowego natozona w
przodku bezposrednio na gérotwor, kotwienie gorotworu, a w bardzo trud-
nych warunkach gérniczo-geologicznych wykonanie obudowy kotwiowo-betono-
wej lub stalowo-betonowej w przodku skutecznie stabilizuje goéro
twor, tak ze obudowa uzupedniajaca o znacznie nizszej podpornosci zapew-
ni statecznos¢ wyrobiskom kapitalnym.

Nosnos¢ Hukowej obudowy podatnej w kapitalnych wyrobiskach gérniczych
w ktérych podatnos¢ konstrukcji obudowy na og6d nie jest wymagana, mozna
w powaznym stopniu poprawi¢ przez obetonowanie metoda natryskowg. Uzys-
kuje sie dzieki temu zaréwno poprawe warunkéw podparcia odrzwi, jak 1
nosnosci zkacz.

6.1. Zasady doboru rodzaju obudowy
6.1.1. Ogolne zasady doboru
Jako kryteria doboru rodzaju obudowy zaleca sie przyjmowac:
w skakach zwiezdych:
- stopien zaawansowania tektoniki gorotworu (iloS¢ zaburzen tektonicznyolj
- stopien ndpornosci fizykochemicznej skat,
- wskaznik statecznosci goérotworu,
- wielkos¢ wyptywu wody z 1 m wyrobiska,
w skatach luznych (gruntowych)

- rodzaj gruntu,
- stan gruntu,
- wielkos¢ wypkywu wody z 1 m wyrobiska.
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6.1.1.1. Skaty zwiezke

W skatach zwiez#ych o niezaawansowanej tektonice zaleca sie stosowac:

- przy zaleganiu wyrobiska na glebokosci nie przekraczajacej gkebokose
krytyczna (H =£H”) obudowe z betonu natryskowego Bn lub obudowe kot-
wiowg K,

- przy zaleganiu wyrobiska na glebokosci H > Hj” obudowy odrzwiowe LS, tF,
odrzwiowe obetonowane OB, obudowe kotwiowo-betonowo-stalowg KBS lub ko-
twiowo-betonowg KB. Rodzaj obudowy nalezy dobiera¢ w zaleznosci od sto-
pnia odpornosci fizykochemicznej skak oraz od wartosci wskaznika state-
cznosci goérotworu,

W skatach o niskiej odpornosci fizykochemicznej, zwhaszcza w przypa-
dku zawodnienia goérotworu, nie zaleca sie stosowaC¢ obudowy P, £S lub

KB, a jedynie obudowe OB lub KBS.

W skatach zwiezdych o zaawansowanej tektonice zaleca sie stosowaC o-
budowe obetonowang OB, stalowo-betonowa SB lub kotwiowo-betonowo-stalo-
wag KBS. Rodzaj obudowy nalezy dobiera¢w zaleznosci od wartosci wskaznika
statecznosci gorotworu i stopnia odpornosci fizykomechanicznej skatk.

W skakach o niskiej odpornosci fizykochemicznej, zwhaszcza w przypa-
dku zawodnienia goérotworu, zaleca sie zamkniecie obudowy w korzystniej-
szych warunkach geologicznych spagnica prostg lub plytg stalowo-betonowg
zas w niekorzystniejszych - spagnicg tukowg wzglednie sklepieniem stalo-
wo-betonowym lub z elementéw prefabrykowanych. Przy dopkywie wody z 1 m
wyrobiska, przekraczajacym 25 1/min, zaleca sie w obudowie OB, SB i KBS
przeprowadzi¢ iniekcje niskocisnieniowg za obudowg, aby nie dopusci¢ do
wytworzenia sie pustek za obudowg i powstania obwakow.

Przy spodziewanych duzych cisnieniach hydrostatycznych zaleca sie drg-
zy¢ wyrobisko we wstepnej obudowie stalowo-betonowej SB i uzupekni¢  ja
obudowg zelbetowg Bz.

Zaleca sie ograniczy¢ wielkos¢ hydrostatycznego cisnienia za  obudong;

6.1.1.2. Skaty luzne (grunty)

W gruntach spoistych zaleca sie stosowa¢ obudowe SB ze  sklepienio-
wym zamknieciem spodku wyrobiska.

W gruntach sypkich.,w przypadku gdy wystepujgq trudnosci w utrzymaniu
czota przodku, uznaje sie za konieczne stosowanie wstepnej obudowy s be-
tonu natryskowego Bn uzupednionej natychmiast obudowg stalowo-betonowg SB
z zabezpieczeniem spodku wyrobiska pkyta stalowo-betonowa lub sklepieniem
stalowo-betonowym.

Przy spodziewanych duzych cisnieniach hydrostatycznych zaleca sie drazy¢
wyrobisko we wstepnej obudowie stalowo-betonowej SB i1 uzupelnic¢ jg obu-
dowg zelbetowg Bz.



6.1.1.3. Upodatnione obudowy

Przyjeta konstrukcja obudowy powinna zapewni¢ przejecie wymuszonych
przemieszczen obudowy.

W przypadku gdy spodziewane przemieszczenia wymuszone przekraczajg do-
puszczalne odksztakcenia obudowy (podatnos¢ radialng obudowy), mozna je
redukowaC poprzez zastosowanie wstepnej obudowy kotwiowej K, kotwiowo-be-
tonowej KB lub odrzwiowej tP.

Jezeli redukcja przemieszczen przedmiotowymi obudowami jest niewystar-
czajaca, zaleca sie stosowa¢ w obudowach powkokowych dylatacje podtuzne,
tJ. upodatniong obudowe powdokowa Pu, zas w obudowach sklepionych wkdadki
upodatniajace.

6.1.2. Zakres stosowania poszczegolnych rodzajéow obudéw

6.1.2.1. Obudowa Hukowa podatna tP

Obudowa *ukowa podatna tP przeznaczona jest ghownie do zabezpieczenia
wyrobisk korytarzowych znajdujacych sie w zasiegu wpkywu cisnien eksplo-
atacyjnych.

W przypadku stosowania dukowej obudowy podatnej do zabezpieczenia  wyro-

bisk kapitalnych, zwkaszcza wyrobisk komorowych, nalezy kierowa¢ sie na-

stepujacymi zasadami :

- nosnos¢ odrzwi dukowej obudowy podatnej zalezy zaréwno od parametrow wy-
trzymatosciowych ksztaktownika, jak 1 od nosnosci zlacza;

- nosnos6 odrzwi z uwagi na parametry wytrzymatosciowe ksztaktownika jest
w warunkach dotowych tym lepiej wykorzystana, im wyzszy jest modut Sci-
Sliwosci Ew wykdadkl ;

- redukcja momentéw zginajacych w wyniku dziakania odporu biernego prawi-
dtowo wykonanej wyktadkl Jest przy ksztaktownikach o duzej masie (V36 i
V44) znacznie mniejsza anizeli w odrzwiach wykonanych z ksztaktownikow
V21 i V25.

Tym samym stosunek nosnosci odrzwi z uwagi na nos$nos¢ ksztaktownika do
Jego masy jest dla lekkich ksztaktownikéw korzystniejszy niz dla ciez-
kich;

- redukcji momentéw zginajacych towarzyszy wzrost sidy osiowej, ktoéra mu-
si by¢ przenoszona przez zkacza. Wartos¢ Jej nie Jest w poszczegdlnych
odcinkach odrzwi jednakowa, przy obciazeniach pionowych rosnie ona w
miare zblizania sie do stopy podporowej;

- wykorzystanie nosnosci odrzwi z uwagi na parametry wytrzymatosciowe
ksztattownika wymaga na ogot, zwkaszcza w wyrobiskach o duzym przekroju
poprzecznym (powyzej tP 10), usztywnienia zkacz.

Obudowe tP zaleca sie stosowaC do zabezpieczania kapitalnych wyrobisk
gorniczych w przypadku, gdy:

- parametry geotechniczne goérotworu otaczajgcego wyrobisko (RCg, pg i
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Cg) nie ulegaja istotnemu zmniejszeniu pod wpkywem dziatania atmosfery
kopalnianej,

- w skakach zwieztych o Srednio zaawansowanej tektonice (klasa szczelnos-
ci 11 i 11l) oraz jako obudowe wstepng, gdy wymuszone przemieszczenia
obudowy przekraczaja dopuszczalne odksztalcenia (podatnos¢ radialni)in-
nych konstrukcji obudéw.

6.1.2.2. Obudowa Hukowa sztywna tS

Obudowa Hukowa sztywna tS przeznaczona Jest ghownie do zabezpieczenia
ddugotrwatych wyrobisk korytarzowych. Obudowg tS mozna stosowaC¢ w  ska-
+ach o Sredniozaawansowanej tektonice (klasa szczelnosci 11 i 111), gdy
parametry geomechaniczne goérotworu otaczajacego wyrobisko (R.., p 1
cg) nie ulegaja Istotnemu zmniejszeniu pod wpkywem dziakania  atmosfery
kopalnianej -

Z uwagi na ograniczong podatnos¢ obudowa ta moze by¢ stosowani  jedynie
przy wystepowaniu nieznacznych wartosci wymuszonych przemieszczen.

6.1.2.3. Obudowa kotwiowa K

Obudowe kotwiowg zaleca sie stosowa¢ w diugotrwatych wyrobiskach g#ow-
nie jako obudowe wstepng lub uzupedniajaca w celu redukowania cisnien i
przemieszczen gorotworu. W wyrobiskach krétkotrwatych moze by¢ stosowana
rowniez Jako ostateczna. Dla uzyskania drogg systematycznego kotwienia
nosnego pierscienia skalnego zaleca sie stosowaC pewng ilos¢ kotwi (co
3 f 6) o dhugosci catkowitej 10, zapewniajacej utwierdzenie kotwi  poza
zasiegiem strefy odprezonej rL na odcinku ddugosci co najmniej 0,6 m.

Obudowa K moze by¢ stosowana, gdy réwnoczesnie spelnione sg nastepu-
pujace warunki:

- skaly otaczajace wyrobisko odpowiadaja kategorii I-Vla wg zak. 1. do

BN-79/0434-04,

- gorotwor nie Jest zawodniony, tj. gdy wyciek wody z otworu kotwiowefo
odbywa sie kroplami.

6.1.2.4. Obudowa odrzwlowo - obetonowana OB

Obetonowanie obudowy odrzwiowej zwieksza w powaznym stopniu jej pod-
pornos¢ oraz czesciowo izoluje gorotwor od wpkywu atmosfery kopalnianej.
Obudowe OB mozna stosowaé w przypadku wystepowania znacznych cisnien go-
rotworu, pod warunkiem naniesienia betonu natryskowego przed zaistnie-
niem silnych deformacji obudowy odrzwiowej (np. wyprostowania lub prze-
giecia stropnicy).

6.1.2.5. Obudowa z batonu natryskowego BQ
Zaleca sie stosowa¢ taka obudowe Jako samodzielng wydacznie w korzy-

stnych warunkach gérniczo-geologicznych. V trudnych warunkach goérniczo-
-geologicznych obudowa Bn moze by¢ stosowana Jako wstepna, w szczegod-
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noscl gdy zachodzi potrzeba scalenia 1 stabilizacji luznego goérotworu
na obrysie wyrobiska i czoka przodku.

6.1.2.6. Obudowa kotwiowo-betonowa KB

Zaleca sie stosowa¢ ja jako obudowe ostateczng wyrobisk komorowych i
korytarzowych o duzym przekroju poprzecznym (powyzej 20 m2) oraz jako obu-
dowe wstepng wyrobisk korytarzowych i komorowych drgzonych w trudnych wa-
runkach goérniczo-geologicznych. Obudowe KB mozna stosowa¢, gdy réwnocze-
Snie spelnione sa nastepujace wymagania:

- skaty otaczajace wyrobisko odpowiadaja kategorii I-Vla wg zak. 1 do BN-

-79/0434-04,

- gorotwor nie jest zawodniony, tj, wyciek wody z otworu kotwiowego odby-
wa sie kroplami.

6.1.2.7. Obudowa stalowo-betonowa SB

Zaleca sie stosowaC ja jako obudowe ostateczng wyrobisk korytarzowych
i komorowych drazonych w trudnych warunkach goérniczo-geologicznych. Moze
by¢ stosowana ona rowniez jako obudowa wstepna wzglednie uzupekniajgca.

6.1.2.8. Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa KBS

Zaleca sie stosowaC ,takg obudowe w wyrobiskach korytarzowych i komoro-
wych drgzonych w trudnych warunkach gérniczo-geologicznych, zwkaszcza gdy
zachodzi konieczno$¢ redukcji cisnien 1 przemieszczen goérotworu oraz za-
pobiegania powstaniu niecigghych przemieszczenn gérotworu natychmiast po
Jego odstonieciu.

Obudowe KBS mozna stosowa¢ w przypadku, gdy réwnoczesnie spelnione s3
nastepujace wymagania:

- skaty otaczajace wyrobisko odpowiadaja kategorii I-Vla wg zak. 1 do

BN-79/0434-04,

- gorotwor nie jest zawodniony, tj. gdy wyciek z otworu kotwiowego odbywa
sie kroplami.

6.1.2.9. Obudowa powkokowa upodatniona Py

Zaleca sie stosowac jg przy drgzeniu wyrobisk korytarzowych i komoro-
wych w bardzo trudnych warunkach goérniczo-geologicznych, gdy wymuszone
cisnieniem gorotworu przemieszczenia konturu wyrobiska przekraczajg dopu-
szczalne odksztaktcenia (podatnos¢ radialng) innych konstrukcji obudéw;

6.1.2.10. Obudowa betonowa B

Obudowe betonowa zaleca sie stosowa¢ w dHugotrwadych) wyrobiskach tkomo-
rowych o skomplikowanym ksztakcie, zwkaszcza gdy wzgledy uzytkowe wymaga-
ja gtadkosci powierzchni i duzg dokd#adnos¢ wymiaréw obudowy.
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6.1.-2.11. Obudowa zelbetowa Bz

Obudowe zelbetowa zaleca sie stosowa¢ w ddugotrwadych wyrobiskach ko-
rytarzowych i komorowych zlokalizowanych w szczeg6lnie niekorzystnych wa-
runkach goérniczo-geologicznych (w skatach luznych przy wystepowaniu zna-
cznych cisnien hydrostatycznych itp).

6.1.2.12. Obudowa spodku wyrobiska

Spagnlce stalowe zaleca sie stosowa¢ w obudowach odrzwiowych w przy-
padku gdy nie zachodzi rozmakanie skat spagowych.

Phyte stalowo-betonowa, plyte zelbetowa, sklepienie stalowo-betonowe
Iub sklepienie z elementéw prefabrykowanych zaleca sie stosowac¢, gdy ska-
4y zalegajace w spodku wyrobiska odpowiadajg kategorii VII-X wg. zak. 1
do BN-79/0434-04 oraz gdy skaty ulegajg rozmakaniu.

Sklepienie zelbetowe zaleca sie stosowaC przy duzych cisnieniach hy-
drostatycznych.

6.1.3. Wstepny dobcr konstrukcji obudowy

W zaleznosci od zakresu posiadanych informacji gorniczo-geologicznych
proponuje sie dokona¢ doboru rodzaju obudowy badz w oparciu o klasyfika-
cje gorotworu wg Lauffera (tablica 6, (rys. 32)) badz tez na podstawiewar-
tosci oszacowanych oddziakywann gérotworu. Zakres nosnosci obudéw podpor>
wych podano na rys. 33.

6.1.3.1. Dobor konstrukcji obudowy na podstawie klasyfikacji Lauffera

Dla oceny warunkéw geologicznych dla potrzeb drgzenia przyjeta sie w
Swiatowym budownictwie tunelowym zaproponowana przez Lauffera klasyfika-
cja gorotworu. Podstawa podziatu gorotworu na siedem klas od A do G sq
dwa parametry:

- czas istnienia samonosnosci goérotworu TL, tj. czas statecznosci  goro-
tworu bez obudowy oraz
- dugos¢ (szerokos€) niezabudowanego (nie podpartego) odcinka wyrobiska

1.

Jako 1 nalezy przyjmowa¢ mniejsza wartos¢ z ddugosci zabioru i sze-
rokosci wyrobiska w wydomie.

Obserwacje zachowania sie goérotworu w trakcie drazenia umozliwia Jego za-
szeregowanie do odpowiedniej klasy.

Majac na uwadze trudnosci w ocenie klasy gérotworu w fazie projektowania
przyporzadkowano poszczegélnym klasom charakterystyke gorotworu.
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OZNACZENIA:

£ 2 3 obudowa Ip

~"OBUDOWA tS

n -n OBUDOWA

L U Jqgdrzwiowa
BETONOWA

OBUDOWA
STAL- BETON.

NATRYSKOWEGO

Rys, 33. Zakres nosnosci obudow podporowych



- 78 -

W przypadku gdy gorotwor tworzy grunt skalisty w rozumieniu normy
PN-74/B-0248C, scharakteryzowano go za pomoca:
- wskaznika statecznosci goérotworu;

gdzie: RQr, “ wytrzymatoS¢ gorotworu na sSciskanie, MPa,
- Srednia gestosC¢ przestrzenna gorotworu, t/n? ,
H - gtebokos¢ zalegania wyrobiska, m,

- wskaznika Skutty oraz
- podzielnosci skat.

W przypadku gdy gérotwér tworzy grunt nieskallsty W rozumieniu normy
PN-74/B-02480, scharakteryzowano go opisujac:
- rodzaj gruntu oraz
- stan gruntu. 0,3

0,5

020

015

0,10

0,06

30 4,0 50 6,0 7,0 6,0 9,0 SoCro]
Rys. 34. Maksymalna podatnos¢ obudéw
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Na rys. 34 podano maksymalng podatnos¢ niektdrych rodzajéw obuddw wy-
znaczong w rozdziale 11.

Obudowa odrzwiowa tP oraz obudowa kotwiowo-odrzwiowa posiadajga dostate-
czng podatnos¢ konstrukcyjna dla przejecia wymuszonych przemieszczen o-
kreslapych w  rozdziale 9 i przy ich stosowaniu nie Jest konieczne
sprawdzenie warunku (62).

Przyjecie tych obuddéw uwarunkowane Jest Jedynie osiggnieciem pozadanej
nosnosci Q-

Dla pozostatych obuddéw dobdr rodzaju konstrukcji polega na przyjeciu obu-
dowy posiadajacej wymagang nosnos¢ ¢Q oraz zdolnos¢ do przejecia wymuszo-
nego przemieszczenia gorotworu uw .

Dla wyrobisk zlokalizowanych w skakach karbonskich o przecietnej po-
dzielnosci wartosci gQ oraz uw mozna przyjac¢ wedkug rysunkéw 42 i 43
i wowczas na podstawie nomogramow (rys. 33 i 34) mozna dobra¢ rodzaj obu-
dowy.

W przypadku wystepowania rozbieznosci pomiedzy wymagang podpornoscig i
podatnoscig obudowy (np- z uwagi n? wysokie obcigzenia konieczne Jest za-
stosowanie obudowy odrzwiowej obetonowanej, ktéra nie posiada dostatecz-
nej podatnosci) nalezy rozwazy¢ mozliwosS¢ uzyskania tzw. technologicznej
podatnosci, bedacej wynikiem fazowego wznoszenia obuddw.

W oméwionym przypadku bezposrednio w przodku bydaby wykonywana obudo-
wa odrzwiowa tP, a po upkywie czasu "t" nanoszony bytby beton natrysko-
wy. Do momentu naniesienia betonu mozliwe bykoby przemieszczenie kontu-
ru wyrobiska.

W oparciu o przeprowadzone badania dotowe mozna przyjac, ze po uply-
wie pierwszych 3 -5 dni osiggnietych zostanie ok. 25 %, a po upkywie ok
1 miesigca 50 % koricowej wartosci przemieszczen uw.

0 zaliczeniu gérotworu do odpowiedniej klasy decyduje mniej korzystny pa-
rametr.

Przykdad okreslenia klasy gérotworu wg Lauffera

Dane:
H =750 m
piaskowiec o wskazniku zwiezdosci = 4
podzielnos¢ skat - masywna
wskaznik Skutty - A

Z tablicy 8 Rcs - 28,0 MPa
wg rozdziatu 7.1.1. kQ = 0,8
ch - 0,8 . 28 = 22,4 MPa

SfF . -SO-z-iSziL ,, 0,6
8 2,5 » 750
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Z tabl. 6 odczytujemy klase gérotworu 'C".

Rodzaj konstrukcji obudowy zaleca sie wstepnie dobierac¢ z rys. 32 w
zaleznosci od klasy gorotworu. Podane na osi rzednych dbugosci niepod-
partego odcinka 1 oraz na osi odcietych czas istnienia samonosnosci
goérotworu TL dostarczaja informacji dla technologii drazenia.

6.1.3.2. Dobdr konstrukcji obudowy na podstawie oszacowanych oddziaky-
wan goérotworu na obudowe

W przypadku oszacowania obliczeniowej wartosci obcigzenia np. wgroz-i
dziatu 9,mozna dokona¢ doboru obudowy z rys. 33.

Na rys. 33 naniesiono minimalng i maksymalng nosnos¢ poszczegélnych
obuddéw, okreslong wg rozdz. 11 przy nastepujacych zatozeniach:
- obudowa tP

ksztattowniki V21 4 V29
odrzwia w rozstawie 1,0 4+ 0,5 m
zkgcza o nosnosci 200 4 300 kN
- obudowa £S
ksztaktowniki V21 + V29
odrzwia w rozstawie 1,0 4 0,5 m
polaczenie elementdéw odrzwi - sztywne
- obudowa odrzwiowa z betonu natryskowego
ksztattowniki V21 4 V29
odrzwia z rozstawem 1,0 4 0,5 m
beton B100 4 B200
grubos¢ warstwy betonu 0,10 4 0,20 m
- obudowa stalowo-betonowa
ksztattowniki V21 4 V29
odrzwia w rozstawie 1,0 4 0,5 m
beton B100 4 B200
- obudowa z betonu natryskowego
beton B75 4 B200
grubos¢ warstwy betonu 0,05 4 0,10 m.



7. PARAMETRY GEOTECHNICZNE GOROTWORU

Dok#adne okreslenie wartosci parametrow geotechnicznych gérotworu, w
ktorym ma by¢ zlokalizowane wyrobisko gdérnicze, umozliwia zaprojektowa-
nie optymalnej konstrukcji obudowy oraz przyjecie wkasciwej technologii
drazenia. Z tego wzgledu uznaje sie za konieczne przeprowadza¢ szcze-
gotowe rozeznanie warunkéw geotechnicznych 1 hydrogeologicznych oraz ba-
dania cech geotechnicznych goérotworu, przede wszystkim dla potrzeb pro-
Jektowania dtugotrwakych wyrobisk goérniczych.

ZnajomosS¢ parametrow geotechnicznych gorotworu Jest konieczna dla o-
szacowania cisnien gorotworu, dla okreslenia sit wewnetrznych w obudo-
wach wspétpracujacych z gorotworem, a takze przy wymiarowaniu niekto-
rych rodzajow obudéw (np. kotwiowej).

Nalezy przy tym pamieta¢, ze parametry geotechniczne gérotworu nie
sg wielkosciami stabymi. Ulegaja one, zwkaszcza na konturze wyrobiska,
obnizeniu na skutek drazenia (urabiania MW), rozwarstwieniu goérotworu,
wyptywu wody 1 updynnionego materiatu skalnego, a takie pod wpkywem at-
mosfery kopalnianej. Zadaniem obudowy powinno by¢ zatem miedzy  innymi
niedopuszczenie do zbytniego obnizenia pierwotnych wartosci parametréw
geotechnicznych gérotworu.

Dla potrzeb projektowania obudéw wyrobisk korytarzowych i  komoro-
wych konieczna Jest znajomosSC nastepujacych parametrow geotechnicznych
1. W przypadku gruntéw skalistych w rozumieniu PN-74/B-02480:

- wytrzymatoS¢ gérotworu przy Jednoosiowym Sciskaniu R,

- kat tarcia wewnetrznego goérotworu pg,

- spéjnos¢ gorotworu cg,

- wspokczynnik sprezystosci wzdduznej goérotworu E ,

- wspokczynnik Poissona gorotworu ,

- gestos¢ objetosciowa goérotworu ,

- graniczne Jednostkowe odksztakcenie podduzne gérotworu 6
2. W przypadku gruntéw nieskalistych mineralnych w rozumieniu PN-74/B-

- 02480;

- kat tarcia wewnetrznego gruntu pg ,

- spojnos¢ gruntu @,

- modut odksztatcenia pierwotnego EQ i wtdérnego E gruntu,

- wspokczynnik Poissona gruntu Vg,

- gestos¢ objetosciowa gruntu

Dla poszczeg6lnych parametréw geotechnicznych wyznaczonych na podsta-
wie badan laboratoryjnych lub "In situ" nalezy dla badanej warstwy geo-
technicznej okresli¢ wartos¢ normowa:
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Z.
1=1
gdzie: xi - wyniki oznaczenia danego parametru,
n - liczba oznaczeh parametru w danej xwarstwie geotechnicznej
oraz wartos¢ obliczeniowg:
XQ =k . X (103)

Wspokczynnik niejednorodnosci nalezy przyjmowac réwny bardziej niekorzy-
stnej z wartosci obliczonej wg wzoru:

(X’ - X)

1+ i1l

przy czym nie nalezy stosowa¢ wartosci k blizszych jednosci niz k =
=0,91i k « 1,1.

Wartosci obliczeniowe parametrow geotechnicznych nalezy wyznaczyc¢’
przy okresleniu cisnienia gorotworu na obudowe sit wewnetrznych w obudo-
wach wsp&tpracujacych z gérotworem oraz przy wymiarowaniu obudéw kotwio-
wych. W przypadku zalegania wokod wyrobiska réznych rodzajow skatk (warstw
geotechnicznych) zaleca sie przy okresleniu oddzialywan gérotworu w osrod-
ku sprezysto-plastycznym i sprezysto-plastyczno-spekanym parametry  geo-
techniczne okresla¢ jako Srednig wazong, obliczong dla skatk wystepujacych
na odcinku >3 (rys. 35)

Rys. 35. Obszar_ gérotworu uwarstwionego ob]jlety okresleniem Sredniej
wazonej “parametréw geotechnicznyc



=]
E X0j = hj
X, -_Jd=L
p
z: N
>1

gdzie: xQj wartos¢ obliczeniowa parametru w j-warstwie geotechnicznej.

7.1. Parametry geotechniczne gruntow skalistych okreslana sg na podsta-
wie badan laboratoryjnych probek skalnych. Wpdkyw plaszczyzn oskabienia,
spekan i1 rodzaju materiatu wypedniajacego szczeliny na wartos¢  parame-
trow wytrzymatosciowych 1 cech sprezystych goérotworu uwzglednia sie po-
przez wprowadzenie wspotczynnikéw zmniejszajacych odpowiednie wartosci o-
bliczeniowe parametréw dla prébek skalnych. W nielicznych przypadkach pa-
rametry geotechniczne gruntéw skalistych okreslone sg ma podstawie badan
"in situ".

7.1.1. Wytrzymatos¢ obliczeniowa goérotworu przy jednoosiowym Sciskaniu

WytrzymatosS¢ ta okresSlona jest wzorem:
R eg ~ k0 - RCS y
gdzie: Rcg - wytrzymatosS¢ obliczeniowa przy jednoosiowym Sciskaniu skat
w stanie wilgotnosci naturalnej okreslona wg BN-75/8704-07.
kQ - wspétczynnik strukturalnego ostabienia gérotworu.
Zaleca sie przyjecie nastepujacych wartosci wspokczynnika:

- dla skat litych niespekanych kQ = 1,0
- dla skat opodzielnosci masywnej kQ = 0,9
- dla skat o podzielnosci blokowej kQ = 0,7
- dla skat o podzielnosci phytowej kQ = 0,5
- dla skat o podzielnosci kostkowej kQ = 0,3
Dla skat karbonskich o przecietnej podzielnosci zaleca sie przyjmo-

wac:

- dla piaskowcéw kO = 0.8
- dla mufowcéw k0 = 0,6
- dla i4owcow kO =04

Podziat skat karboriskich ze wzgledu na podzielno$6 przytoczono w ta-
blicy 7.
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Tablica 7
Podziat skat karbonskich ze wzgledu na podzielnosc

Nazwa klasy Symbol Cechy rozpoznawcze_klasy:
asy odstepy p0W|erzchn| spekan
i warstwowania 1
Masywna W 2,0m
Blokowa BL 0,542,0m
PHytowa P¥ 0,1 i0,5m
Kostkowa 2) K 0,1 m

1) Przez odstepy warstwowania rozumie sie odleghos¢ pomiedzy stropem a
spagiem wydzielonych warstw poszczegélnych odmian i klas litologicz-
nych.

2) Podzielno$é kostkowa zgodnie z PN-75/B-02450 kwalifikuje skale warstwy
do kategorii skat matospoistych.

7.1.2. Obliczeniowa wartos¢ kata tarcia wewnetrznego goérotworu

Wartos¢ ta okreslona jest wzorem:

gdzie: ps - obliczeniowa wartosS¢ kata tarcia wewnetrznego okresSlona na
podstawie proby tréjosiowego Sciskania préobek skalnych z ob-
wiedni k&t Mohra dla naprezenia normalnego 6 lub oszacowana
wg rozdz. 7.3.
k1l - wspétczynnik zmniejszajacy,
6 - naprezenie w przekroju zniszczeniowym.
W przypadku nieanalizowania naprezeh w przekroju zniszczeniowym zale-
ca sie przyjmowa¢ nastepujgce wartosci:

- dla skat 0 n 2,5 6 - Rt,g,

- dla skat 0 2,5< ¢i « 3,5 $=0,75 Rcs
-dlaskatk o fi > 3,5 6 = 0,5 . Rcs
Zaleca sie przyjecie nastepujacych wartosci wspokczynnika k1:
-dla skat litych niespekanych K1 1,0

- dla skat o podzielnosci masywnej K1 m 1,05

- dla skat o podzielnosci blokowej k1> 1,10

- dla skat o p dzielnosci phytowej K1 € 1,15

- dla skat o podzielnosci kostkowej k1S 1,20
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7.1.3. Spéjnosc obliczeniowa goérotworu

Spéjnos¢ ta okreslona jest wzoremi
cg - k0 o
gdzie; cs - spojnosc¢ obliczeniowa okreslona na podstawie préby tréjosio-
wego Sciskania probek skalnych z obwiedni k&t Mohra dla na-
prezenia normalnego 6 lub oszacowana wg rozdz. 7.3.
kQ - wspétczynnik wg rozdz. 7.1.1.

Cx .

7.1.4. Obliczeniowa wartos¢ wspokczynnika sprezystosci wzdiuznej goro-
tworu

Wartos¢ ta okreslona jest wzorem:

Eg “ *Es »

gdzie: Es - obliczeniowa wartos¢ wspokczynnika sprezystosci wzdbuznej skak
okreslona na podstawie préoby jednoosiowegd Sciskania probek
skalnych przeprowadzonej zgodnie z wytycznymi,
k1l - wspétczynnik wg rozdz. 7.1.1.

7.1.5. Obliczeniowa wartos¢ wspoékczynnika Polssona gérotworu

Xy - *is
g - obliczeniowa wartos¢ wspétczynnika Poissona okreslona na podstawie
Jednoosiowego Sciskania prébek skalnych

7.1.6. Obliczeniowa wartos¢ graniczna Jednostkowego odksztakcenia podduz-
nego gorotworu
Wartos¢ ta okreslona Jeat wzorem:
¢ng 7 1,56 * ~ns *
gdzie: 6ns - obliczeniowa wartosS¢ granicznego jednostkowego odksztakce-
nia podduznego poprzedzajacego zniszczenie probki skalnej;

wartosc ns nalezy wyznaczy¢ po okresleniu iE, po-
dajac prébke dalszemu obcigzeniu do ok. 0,95 Rcg.

7.1.7. Obliczeniowa wartos¢ gestosci objetosciowej goérotworu

Wartos¢ te nalezy okresli¢ wg PN-66/B-04100, wyznaczajac wartos¢ obli-
czeniowg wg wzoru (103).



7.2. Parametry geotechniczne gruntéw nleskallstych mineralnych

Obliczeniowg wartos¢ kata tarcia wewnetrznego gruntu nalezy okreslic
na podstawie préby bezposredniego Scinania probek gruntu wg pn-75/b-
-04481, wyznaczajac wartos¢ obliczeniowg wg wzoru (103).

Spéjnos¢ obliczeniowa gruntu nalezy okresli¢ na podstawie proby bez-
posSredniego Scinania gruntu wg PH-75/B-04481, wyznaczajac wartos¢ obli-
czeniowg wg wzoru (103).

Obliczeniowg wartos¢ modudu odksztaktcenia pierwotnego EQ 1 wtdrnego

E gruntu nalezy okresli¢ na podstawie badan laboratoryjnych prébek grun-
tu wg PB-75/B-04481 wyznaczajac wartosci obliczeniowe wg wzoru (103).

Obliczeniowa, wartos¢ wspokczynnika Poissona gruntu <« zaleca sie
—_ —_— — —— A

przyjmowac, wg tablic z "r-lormy PN-B-03020.

Obliczeniowg wartos¢ gestosci objetosciowej gruntu nalezy  okreslic¢
wg PN-75/B-03381, wyznaczajac wartos¢ obliczeniowg wg wzoru (103).

7.3. Oszacowanie obliczeniowej wartosci kata tarcia wewnetrznego skat ps

i spgjnosci skat cg

Na rys. 36 podano nomogram wartosci kata tarcia skak o i spojnosci

wzglednej skab —--—=  jako funkcji 6= -°% »
Rrs Rrs
gdzie: Rcs, Rrs - wartos¢ wytrzymatosci skat na Sciskanie, rozcigganie.

Obliczeniowe wartosci kata tarcia wewnetrznego i1 spojnosci zaleca  sie
okresli¢ mnozac ich wartosci normowe odpowiednio przez 0,9 i1 0,7.

7.4. Orientacyjne wartosci parametrow geotechnicznych skat karbonsklc¢h

Orientacyjne wartosci parametréow geotechnicznych skat karboriskich Gor-
noslaskiego Zagkebia Weglowego i Lubelskiego Zagkebia Weglowego zestawio-
no w tablicy 8.

7.5. Przyporzadkowanie parametréw geotechnicznych skat karbonskich war-
tosciom wskaznika zwieztosci

W przypadku, gdy informacja o rodzaju skak ogranicza sie do wartosci
wskaznika zwieztosci wg Protodiakonowa;
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Rys. 36. Nomo«ran wartoiei ## - fH)LBF « & ()
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gdzie: Rye — Normowa wartos¢ wytrzymatosci skat na sciskanie (MPa),

mozna przyjac orientacyjnie wartosci pozostalych parametrow geotechnicz-
nych skat wg tablicy 9. Wartosci obliczeniowe parametrow geotechnicznych
gorotworu nalezy woéwczas okresli¢ mnozac podane w tablicy wartosci obli-
czeniowe parametréw geotechnicznych skat przez wspétczynniki kQF k1 zgo-
dnie z rozdz. 7.1.

Wartosci wspétczynnikéow kQ 1 k1 nalezy przyjmowa¢ w oparciu o posia-
dane informacje o tektonice gdrotworu.



8. TOK POSTEPOWANIA PRZY FROJEKTOWANIU
OBUDOW

Przy projektowaniu obudowy nalezy:
- okresli¢ dane wyjsciowe,
- dobra¢ rodzaj konstrukcji,
- okresli¢ oddziakywania gérotworu na obudowe,
- okresli¢ sity wewnetrzne w obudowie,
- zwymiarowa¢ obudowe oraz
- rozpracowa¢ konstrukcje obudowy,

W przypadku zlokalizowania wyrobiska w gérotworze karbonskim o przecie-
tnej podzielnosci tok projektowania obudéw odrzwiowych obetonowanych moz-
na uprosci¢ korzystajac z opracowanych w niniejszej jpublikacji nomograméw,

8,1, Dane wyjsciowe

Dla projektowania obudowy ddugotrwatych wyrobisk korytarzowych i komo-
rowych potrzebne sg nastepujace dane:
- goérnicze:
rodzaj i przeznaczenie wyrobiska, wymagania uzytkowe, lokalizacja wyro-
biska, wystepowanie wpkywow eksploatacyjnych, krawedzi, filaréw oraz sg-
siednich wyrobisk,
Do obliczen statycznych konieczne sa nastepujace parametry gornicze:

- szerokosC wyrobiska w swietle i wyfomie. So* Sy (B |
- wysokos¢ wyrobiska w wydomie, w [m]
- promien konturu wyrobiska, w [m]
- glebokos¢ zlokalizowania wyrobiska, H 0]

- geologiczne i1 hydrogeologiczne:
rodzaj i charakterystyka skak, zaburzenia tektonicze, warunki wodne, pa-
rametry geotechniczne skat 1 gérotworu.
Do obliczen statycznych konieczna jest znajomos¢ nastepujacych parame-
tréw geotechnicznych gérotworu:
- wytrzymatos¢ obliczeniowa gérotworu na Sciskanie Rog, (MPa),
- obliczeniowa wartos¢ kgta tarcia wewnetrznego gérotworu pg (°),
- spéjnos¢ obliczeniowa gérotworu cg (MPa),
- obliczeniowa wartos¢™ modutu sprezystosci gorotworu Eg, (MPa),
- obliczeniowa wartos¢ wspdédczynnika Poissona goérotworu, ei.,
- obliczeniowa wartos¢ graniczna odksztatcenia gorotworu przy Sciskaniu

_ _ L. L . 3
- obliczeniowa warto$é¢ gestosci pozornej gorotworu, yo,x(t/m ).

Wartosci ww. [ parametréw nalezy okresli¢ na podstawie badan laboratoryj-
nych skat przeprowadzonych wg rozdz. 7 lub w przypadku skat karbonskich
przyjac¢ dla poszczeg6lnych pozioméw stratygraficznych z tablicy 9,
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W sytuacji gdy w fazie projektowania znam Jest jedynie wartosci wskaz-
nika zwieztosci skat wg Protodlakonowa, a wyrobisko zlokalizowane Jest w
przecietnym gorotworze karbonskim, mozna wartosci pozostadych parametrow
geotechnicznych orientacyjnie przyjac¢ wg tablicy 8.

8.2, Przyjecie rodzaju konstrukcji

W zaleznosci od ilosci posiadanych w fazie projektowania informacji
proponuje sie dokona¢ doboru rodzaju obudowy weddug rysunkéw 32 i 33.

W przypadku gdy znane sg nastepujace parametry:
- wskaznik statecznosci gorotworu SM,
- wskaznik odpornosci flzykomeohanlcznej skat wg Skutty oraz
- podzielnos¢ skat
rodzaj obudow® zaleca sie okresli¢ na podstawie rys. 32.

W przypadkuigdyj znana Jest wartos¢ obliczeniowa obcigzenia obudowy "o,
rodzaj obudowy mozna okresli¢ na podstawie rys. 33.

8.3. Okreslenie oddzialtywan gorotworu na obudowe

Dla zadany«: warunkéw gérniczo-geologicznych nalezy okreslici
- ols$nienie statyczne gorotworu oraz
- wymuszone przemieszczenie obudowy.

Wielkos¢ oddziakywa¢ gorotworu na obudowe nalezy wyznaczy¢ wg rozdz.
9t3. W przypadku gdy wyrobisko zalega na gtebokosci H « 2 hQ, gdzie hQ -
%tgzri\l—ka sklepienia olénien* oddziatywania nalezy wyznaczy¢ wg rozdz.
W przypadku gdy 2 hQ< H oddziakywania nalezy wyznaczy¢ wg rozdz«
9.3.2.

W przypadku gdy H > H®, oraz pQ=E Pa, gdzie p - naprezenie radialne na
granicy strefy plastycznej 1 spekanej oraz pa - podpornos¢ obudowy oddzia-
+ywania nalezy wyznaczy¢ wg pkt. 9.3.3.

W przypadku gdy pQ > pft, oddziakywania nalezy wyznaczy¢ wg rozdz. 9.3.4.

¥ przypadku zlokalizowania wyrobiska w gorotworze karbonsklm o prze-
cietnej podzielnosci obcigzenia obliczeniowa obudowy ~ mozna przyjac z
nomogramu na irys. 42, a wymuszone przemieszczenia z rys, 43.



8.4. Okreslenie sit wewnetrznych

W celu okreslenia sit wewnetrznych w obudowie nalezy:

- wyznaczy¢ zastepczy modut sprezystosci podtuznej poddoza Ez wg rozdz.
10.1.2,

- wyznaczyC zasieg odporu biernego wg roSdz. 10.2.3,

- przyja¢ schemat statyczny wg rozdz. 10.1.4,

- wyznaczy¢ sidy wewnetrzne wg rozdz. 10.1.5.

Dla najczesciej stosowanychjobudéw, tj. dla obuddéw odrzwiowych oraz
obudowy odrzwlowej-obetonowanej podano w rozdz. 10.3 na nomogramach war-
tosci ekstremalnych sit wewnetrznych.

8.5. Wymiarowanie konstrukcji

Spos6b wymiarowania podano dla poszczegélnych rodzajéw obudowy w roz-
dziale 11.

Nalezy wykaza¢, ze przyjeta konstrukcja obudowy jprzencsi ekstremalne sidy
wewnetrzne od obcigzenia obliczeniowegi Q oraz ze posiada dostateczng
podatnos¢ radialng.

Dla obudéw odrzwiowych podano w rozdz. 11.1.5 nomogramy umozliwiajace
okreslenie rozstawu odrzwi oraz rodzaj ksztaktownika w zaleznosci od:

- szerokosci odrzwi sy,
- wartosci obliczeniowego obcigzenia obudowy qQ oraz
- rodzaju wyk¥adki Ez.

Dla obuddéw odrzwiowych obetonowanych podano w rozdz, 11.2.2, nomogra-
my umozliwiajgce dla danego ksztaktownika i rozstawu odrzwi okreslenie
grubosci warstwy betonowej 1 klasy betonu w zaleznosci od:

- wartosci sidy osiowej N w przekroju ekstremalnego momentu zginajacego
- wartosci mimosrodU eQ w przekroju ekstremalnego momentu zginajacego.



9. OBCIAZENIA OBUDOWY

9.1. Rodzaje obcigzen

W obliczeniach statycznych obudéw wyrobisk korytarzowych i komorowych
nalezy uwzgledni¢ nastepujace oddzialywania:
- cisnienie statyczne goérotworu,
- wymuszone przemieszczenie obudowy,
- ciezar wkasny obudowy oraz
- cisnienie iniekcyjne.

9.2. Przypadki obcigzen

Rozroznia sie trzy przypadki obcigzen:

- réwnoczesnego dziakania ciezaru wkasnego obudowy i1 cis$nienia statycz-
nego goérotworu,

- rownoczesnego dziakania ciezaru wkasnego obudowy, cisnienia statyczne-
go goérotworu i wymuszonych przemieszczen,

- réwnoczesnego dziakania ciezaru wkasnego obudowy i cisnienia inlekcyj-
nego.

9.3. Oddziakywanie goérotworu na obudowe

Gorotwdr otaczajacy wyrobisko oddziatuje na obudowe wywierajac:

- roztozone lub skupione obcigzenia,
- wymuszone przemieszczenia obudowy.

Wielkos¢ tych oddziatywan zalezy od giebokosci zalegania  wyrobiska,
wartosci parametrow geotechnicznych gérotworu, wymiaréw przekroju po-
przecznego wyrobiska oraz od rodzaju obudowy i technologii jej wznosze-
nia.

Przy plytkim zaleganiu wyrobiska H 1 2 hO nad pukapem wyrobiska nie
wytwarza sie sklepienie odcigzajace 1 wowczas obudowe obcigzajg warstwy
gorotworu zalegajacego az do powierzchni terenu.

Przy gkebokosci zalegania wyrobiska H > 2 hQ wokét wyrobiska wytwa-
rza sie w ogolnosci sklepienie odcigzajace.

Cisnienie gorotworu na obudowe i1 wielkoS¢ wymuszonego przemieszczenia o-
budowy uzaleznione sg wowczas od charakterystyki osrodka skalnego ota-
czajacego wyrobisko.

W zaleznosci od wzajemnej reakcji czynnikéw gorniczo-geologicznych, a
mianowicie:

- whasnosci geotechnicznych goérotworu,

- glebokosci zalegania wyrobiska,

- wielkosci przekroju poprzecznego wyrobiska,
- konstrukcji obudowy oraz

- technologii jej wznoszenia.



- o5 -

GOorotwor otaczajacy wyrobisko moze przyjmowac¢ cechy osrodka:
- sypkiego,
- spoistego,
- sprezystego,
sprezysto-plastycznego lub
spretysto-plastyczno-spekanego.

9.3.1. Oddziatywanie gérotworu na obudowe plytko zalegajacego  robiska

PRWS»»** -

Rys. 37. Phytkie zaleganie wyrobiska

a - usytuowanie wyrobiska, b - wykres
obcigzen obudowy

Zaleganie wyrobiska uznaje sie za plytkie (rys. 37) w przypadku, gdy
migzszos¢ gorotworu zalegajacego nad pukapem wyrobiska nie zapewnia wy-
tworzenia sie sklepienia odcigzajacego, tj. gdy:

H « 2 hQ

gdzie P
°5 .sw+w .tg 45 -—r) aos

g



gdzie; sw, ww - wymiary [m] wyrobiska w wydomie,
95t O - obliczeniowa wartos¢ pozornego kata tarcia
wewnetrznego skak; stropowych, ociosowych.

Cisnienie statyczne goérotworu [MPa] wynosi:

gz " 10"2 * fc Soi - hi
i1

el =gz ="
%2 = (gz+ 1<T2 . 40 . wwU

A*=tg2(45° - ~-)

02— " M + ~s <Ww +ho)] *e2 45° - -A-) -
10 *To h2 .2 ,,0 "wJ . ,ro R
2 sw > s * --2— >|tg(45 -~2-) (¢103))

h o= W rh) tgd @ - yb) |

i_tg2 (45° -4r->

gdzie: h"™-migzszos¢ i-tej warstwy,
- obliczeniowa wartosS¢ pozornego kata tarcia wewnetrznego skat w
spodku wyrobiska,
1iol’Tlo’Ko ~ obliczeniowa warto$¢ gestosci przestrzennej skat i-tej war-
stwy, skat ociosowych, skat w spodku wyrobiska, [t/m\J
W przypadku wystepowania cisnienia spagowego,tj. gdy okreslone z za-
leznosci (105) przyjmuje wartoS¢ dodatnig, nalezy ograniczy¢ nacisk jedno-
stkowy fundamentu obudowy na poddoze [ViPal

ogx N 10”2 < To = <Ww + ho>

Wymuszone przemieszczenia obudowy mozna przyjac 0.

9.3.2. Oddzialywanie goérotworu na obudowe wyrobiska zlokalizowanego w
osrodku sprezystym

Gorotwor otaczajacy wyrobisko mozna uzna¢ za osrodek sprezysty, gdy
skaty budujace goérotwor odpowiadajg kategorii 1 - Via wg BN-79/0434-04,
a glebokos¢ zalegania wyrobiska jest mniejsza od gkebokosci krytycznej o-
kreslonej wzorem:
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gdzie: Roar. - wytrzymatosS¢ obliczeniowa gérotworu na Sciskanie [liPad ,
- Sreinia wartos¢ obliczeniowa gestosci przestrzennej gorotwo-
ru [t/m3].

Cisnienie statyczne gcrotworu [Kia] wynosi:

gdzie: h - zasi:g spekan powstatych w wyniku prowadzenia robét strzato-
wych. Zaleca sie przyjmowa¢ hO = 1,0 j 2,0 m, zaleznie od wiel-
kosci przekroju poprzecznego wyrobiska,
h - strzatka sklepienia cisnien opisana wzorem (104).

Wymuszone przemieszczenie obudowy mozna przyja¢ u”™ = 0.

9.5.3. Oddziakywanie gérotworu na obudowe wyrobiska zlokalizowanego
w o. rodku sprezysto-plas tycznymi

O$rodek otaczajacy wyrobisko mozna uzna¢ za sprazysto-plastyczny (rys.
38), gdy skaly budujace goérotwdr odpowiadaja kategorii 1 - VII wg 4 -79/
/0434-04 1 rownoczesnie spedniany jest warunek:

r*

Rys. 38. 0srodek sprezysto-plastyczny
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2 .p, -R
2 + Ag
(1 +<) (z - Pg) _
V.& &L T =£1.

Pz = 10 flo *H
2 . sin pg
1-sinp

gdzie: Pg - naprezenia radialne [MPa] wystepujace na granicy strefy spre-
zystej i plastycznej
pQ - naprezenia radialne [MPa] wystepujace na granicy strefy plas-
tycznej 1 spekanej,
Pa - podpornos¢ obudowy [MPa]
pg, *agt Eg, fing» RCg - obliczeniowe wartosci parametréw  geotechnicznych
gorotworu wg rozdz. 8.
Rcg “ wytrzymatos¢ obliczeniowa gorotworu na  Sciskanie
[WPa] w obrebie strefy plastycznej. Zaleca sieprzyj
mowa¢ Rcg = 0,5 Rcg*

Cisnienie statyczne gorotworu [MPa]
gz = 10"2 . fQ . (L - rw),
lecz nie mniej niz okreslono wzorem (106).
Wymuszone przemieszczenia obudowy[m]

1+17-. rT2

uszg— "Ry

gdzie: rL - zasieg strefy plastycznej,
rw - promien wydomu wyrobiska.

Zasieg strefy plastycznej nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci:

0,5 .R Pg + — 2 RE&K
T oo -1 A.
10" -fig=% "rw 10" o9 e,

lub z nomogramu przedstawionego na rys, 39.
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Wartos¢ rL =9t. rw nalezy wowczas wyznaczy¢ metoda préb, przyjmujac wste-
pna wartos¢ 1 sprawdzajac réownosc W fe+l D - C .95A9 na osi oddziela-
jJacej 314 <¢wiartke nomogramu. Przy braku ww. réwnosci nalezy  odpowie-
dnio skorygowacC przyjeta wartos¢ %.

Przyk#ad:
- danez H = 500 m *g 0,20
% - 2,5 1t/m3 5000 MPa
30° " 0,006
n '
9 3,0m 9
Rcé' - 10,0 MPa

obliczenia pomocnicze:
2 _ sin 30°
Pg ® 1 _ sin 30°

182 . 2,5 . 500 - 12,5 MPa

2.. 125 - 10

3,75 MPa
8.75 .23 0.5 .10 0.5 . 10
0510 1 23,3
102 .2 .25 .3,0
3,75 + 0jS.~ 10jO
83,3

10T . 2,5 . 3,0
- z nomogramu przyjeto wstepnie %= 1,5, nie uzyskano réwnosci
% 1-D-C .96”. Po skorygowaniu 96= 1,82

- obliczenia przedstawiajg sie nastepujaco:
rL=3,0 . 1,82 » 5,46 m

162 2.5 (5,46 - 3,0) = 0,0615 MPa (6,15 T/nT)

@ ls000?% (25 -3,75) . - 0,021 m

9.3.4. Oddzialywanie goérotworu na obudowe wyrobiska zlokalizowanego w 0s$-
rodku sprezysto-plastyczno-spekanym

Osrodek otaczajacy wyrobisko mozna uzna¢ za sprezysto-plastyczno-speka-
ny (rys. 40), gdy skaty budujgce gorotwdr odpowiadaja kategorii 1 - VIlwg
BN-79/0434-04 1 réwnoczesnie spekniony jest warunek:

Pa<P0O <pg
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Rys. 40. O$rodek sprezysto-plastyczno-spekany
Cisnienie statyczne gérotworu fMPal wynosi:
w7 - 102 sgg (@ -1
gdzie: ra - zasieg strefy spekan [nf).

Zasieg strefy spekan nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci:
7k ﬁh +1
- W

10" o * rw
lub z nomogramu pokazanego na rys, 41

gdzie:
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"ymuszone przec leszezenie obudowy [mj nalezy wyznaczy¢ wg wzoru (105),
podstawiajac zasieg strefy pl -tocznej z zaleznosci;
1
P,, - +
rm-r, . 9 CEE B
po * 0g + Rcg

Przykdad:
- 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>? Mpa

g 2 + 2
) 75 .2+0,5 .10 #i (1"‘0.20) - (22.5 - 8-75)1? _ 10 =1 »187 MPa
2 x| 0,006 . 5000 J 2
F= 1.187 = 15,827

10“2 .2,5 .3
- Z nomogramu

la = 2,20

w

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

rL “ 660 «(1"875°.V+°CA,,110)~ = 11*3 m

g =102 .2,5 . (6,6 - 3,0) = 0,08 MPa 9,0 T/m2
. (125 - 8,75) . HASLL = 0,146
“w 5000 3,0

9.3.5. Oddziakywanie gorotworu na obudowe wyrobiska zlokalizowanego
w gruncie nleskglistym oraz w strefie zaburzen tektoniczych

W przypadku zlokalizowania wyrobiska w gruncie nieskalistym, jak np.
w nadktadzie trzecio- i czwartorzedowym w strefie zaburzen tektonicznych,
a takze przy stromym zaleganiu warstw (> 30° do poziomu) zaleca sie od-
dziatywanie gorotworu na obudowe okresli¢ indywidualnie.
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9.4. Ciezar wkasny obudowy

Ciezar wkasny obudowy nalezy okresla¢ dla projektowanych wymiaréw obu-
déw przy przyjeciu gestosci przestrzennej materiatéw zgodnie z  PB-74/B-

-02009, przy czym zaleca sie go jedynie uwzglednia¢ przy obliczeniu obu-
déw sklepieniowych.

9.5. Cisnienie iniekcyjne
Wielkos¢ normowg cisnienia iniekcyjnego nalezy przyjmowa¢ weddug usta-
lerr technologicznych.

9.6. Obcigzenie obliczeniowe obudowy

Obcigzenie obliczeniowe obudowy nalezy okresli¢ wg wzoru:
0=9_.n,

gdzie: g - normowa wartosS¢ obcigzenia okreslana wg rozdz. 9.3, 9.4 i 9.5.
n - wspétczynnik obcigzenia wg tablicy 10.

Tablica 10

Lp. Rodzaj obciagzenia obudowy n
1 Cisnienie gorotworu na plytko zalegajace

wyrobiska 1,1
2 Cisnienie gorotworu w osrodku sprezystym 1,3
3 Cisnienie gérotworu w osrodku sprezysto-

-plastycznym 1,3
4 Cisnienie goérotworu w osrodku sprezysto-

-plastyczno-spekanym 1.3
5 Cisnienie gorotworu w strefach zaburzen

tektonlczych 1,4
6 Ciezar wkasny obudowy 1,1

9.7. Oddziakywanie goérotworu na obudowe wyrobisk zlokalizowanych w ska-
4ach karbonsklch o przecietnej podzielnosci

Dla wyrobisk zlokalizowanych w skatach karborisklch o przecietnej po-
dzielnosci mozna obcigzenie obliczeniowe obudowy wynikajace z  cisnienia
statycznego gorotworu przyjaé¢ weddug nomogramu na rys. 42, w zaleznosci
od:

- szerokosci obudowy sQ (m),
- gkebokosci zalegania wyrobiska H (m),
- wartosci wskaznika zwieztosci skat wedbug Protodlakonowa.



<v>

[MPa]
0,50

Son]
Rys. 42. Nomogram wartosci qQ (H, ¥, SQ)
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Nomogram ten wyznaczono weddug ustalen w rozdz. 9, przyjmujac wartosc
parametrow geotechnicznych skak wg tablicy 9 oraz wartosci wskaznikow krf
i kK® wg tablicy 11.

Tablica 11

iskaznik
zwieztosci
ska: ko k1

2 0,5 1,05

3 0,6 1,04

4 0,7 1,03

5 0,8 1,02

Wartos¢ wymuszonego przemieszczenia gorotworu uw mozna przyjac wg nomo-
granu na rys. 43.
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Rys. 43. Nomogram wartosci Uy - ?(H, f, SQ)



10. OKRESLENIE SIt WEWNETRZNYCH

Wymiarowanie obudéw podporowych, tj.:
- obudowy odrzwiowej,
- obudowy odrzwiowej obetonowanej,
- obudowy odrzwiowej przykotwionej,
- obudowy stalowo-betonowej oraz
- obudéw sklepionych.
musi by¢ poprzedzone wyznaczeniem sit wewnetrznych - momentu zginajacego,
sity osiowej, sidy poprzecznej i momentu skrecajgcego w charakterystycz-
nych przekrojach konstrukcji.

Obudowe wyrobiska o stadym przekroju poprzecznym na ddugosci przekra-
czajacej jego szerokos¢ mozna rozpatrywa¢ jako plaski ustrdj pretowy.

W przypadku zmiennego przekroju poprzecznego wyrobiska zaleca sie obu-
dowe rozpatrywa¢ jako przestrzenny ustrdj pretowy.

W obudowach, w ktérych trudno jest wyodrebni¢ ustréj nosny, np. w obu-
dowie:
- kotwiowej,
- z betonu natryskowego oraz
- kotwiowo-betonowej
nie wyznacza sie sit wewnetrznych dla potrzeb doboru obudowy.

10.1. Plaskie ustroje pretowe

Schemat statyczny obudowy zaleca sie dobiera¢ w zaleznosci od:
- konstrukcji obudowy,
- charakterystyki geomechanicznej gérotworu otaczajacego wyrobisko oraz
- rozk#adu obcigzen dziakajgcych na obudowe.

Jako typowe schematy statyczne konstrukcji obudowy podziemnych  wyro-
bisk wyréznia sie:
- dukl plaskie,
4ukl podkowlaste,
pierscienie kotowe,
- ramy z ryglem 4ukowym,
- ramy z ryglem prostym.
tuki podkowlaste oraz ramy mogg by¢ otwarte lub zamkniete w zaleznosci od
przyjetej konstrukcji zabezpieczenia sposobu wyrobiska.

10.1.1. Podpory

W otwartych ustrojach dfukowych i ramowych odzwierciedlajacych obudowy
o makej grubosci, jak np. odrzwia stalowe, obudowe odrzwiowg-obetonowana,
odrzwiowg przykotwiong, stalowo-betonowg Itp. podpory nalezy  przyjmowac
jako przegubowe (rys. 44a).
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a) b)

ot JL

Rys, 44, Schematy podpor w ustrojach otwartych

a - podpora przegubowo-nieprzegubowa,
b - podpora sprezysta

W otwartych ustrojach dfukowych i ramowych odzwierciedlajacych obudowy
0 duzej grubosci, tj. obiadowy sklepione zwraca sie przyjmowac podpory
sprezyste (rys. 44b),

Parametry wahaczy w podporach sprezystych przyjmowa¢ réwne j
- dla wahaczy przyjmujacych side osiowg 1 moment zginajacy w postaci:

Ap - 0,5 df m2]
Ep - Eg (1- ») -88 .Ap WPa]
Lp - 0,01042 . d] [md)
- dla wahaczy przyjmujacych sity poprzeczne;
A0 -"1,0 _nhf m2]1
EOm Eg (17V 8,8 < A0 L1120 |
10 - 0,08353 . hj m4

gdzie: df, hf - wymiary wg rys. 49, [m],
E , 5~ state sprezyste goérotworu w miejscu posadowienia obudowy.
(o]

10,1.2. 0Odpér goérotworu
Odpoér gérotworu rozumiemy Jako dodatkowe reakcje wystepujace na odcin-
kach ustroju, przemieszczajacych sie pod wplkywem dziakajacego obciazenia
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strone gorotworu, zaleca sig modelowaC za pomocg wahaczy usytuowanych
wzdduz dwusiecznych katéw wierzchotkowych wielotoku lub radialnie do za-

krzywionej osi preta (rys. 45).

Rys. 45. Usytuowanie wahaczy ir.r'ujgcych odpor goérotworu

Charakterystyka wahaczy uzalezniona jest od:

- stabych sprezystych E\J, wyk ki (warstwy oddzielajacej obudowe
od gérotworu),

- stadych sprezystych gérotworu . , , otaczajacych wyrobisko,

- wymiarow™ wyrobiska a, b i grubosci wykkadki = b-a.

Zastepczy modut sprezystosci podduznej Ez przypisywany materiatowi waha-
cza zaleca sie przyjmowa¢ z zaleznosci:

*_Ew-|§ *

[b2+a2 (-2.-tj 1 + (©2-a2) (1 - 2VW)

Wartos¢ X dla <5jg = "y, = 0,3 przedstawiono w postaci nomogramu (rys.
46) jako funkcje:
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Ew (1 +«&) b2

Eg "(0+Iwj AV" -jr

W obudowie bezposrednio przylegajacej do gérotworu w powyzszych wzorach
nalezy przyja¢ Ew = Eg iwdwczas 1,0.

Dhugos¢ wahacza zaleca sie przyjmowac:
- w obudowach z wyk¥adka (warstwg oddzielajacg): 12 = b-a,
- w obudowach bezposrednio przylegajacych do gérotworu: 1z = 1,0.
Parametry wahaczy imitujacych odpor goérotworu nalezy przyjmowaé¢ z zalez-
nosci:

b= 117 2 E

gdzie: Hlifli+1 -dhlugos¢ wg rys. 45,
Cc - szerokos¢ wspodpracujgcego z obudowg pasma wykdadkl
lub gérotworu.

W obudowach cigghkych c = 1,0 m.
W obudowach niecigghych (np. odrzwiowych) wartos¢ c nalezy przyjmowaé

wg (rys. 47).

Rys. 47. Szerokos¢ pasma wykdadkl wspotpracujacego
z obudowg

°c e @*W 3 [-*1

10.1.3. Zasieg odporu

Wahacze nalezy zamodelowa¢ w ustroju statycznym na odcinku przemiesz-
czenia sie ustroju w strone gérotworu. Wstepnie zasieg ten mozna  przy-
jJa¢ na podstawie analizy osi odksztalceniowej ustroju bez odporu bierne-
go (rys. 48).



- 113 -

Rys. 48. OkreSlenie zasiegu odporu na podstawie przemieszczen
ustroju podstawowego (bez odporu)

Odpér bierny gérotworu mozna poming¢ w obudowach o duzej sztywnosci
(sklepionych), zlokalizowanych w gérotworze o niskich parametrach spre-
zystych Eg, Tjg lub oddzielonych od gérotworu wyktadka (wartstwg amor-
tyzujaca) o niskich parametrach sprezystych Ew,*w .

W obudowach o makej sztywnosci (np, odrzwiowej) nawet staba wykdadka
powoduje znaczne zredukowanie wartosci momentéw zginajacych.

10.1.4. Schematy statyczne

Na rys. 49 przedstawiono schematy konstrukcyjne i odpowiadajace im
schematy statyczne najczesciej stosowanych obuddw.

10.1.5. Obliczanie sit wewnetrznych

Sidy wewnetrzne nalezy obliczy¢ dla przyjetych schematow statycznych
metodami statyki budowli (metoda przemieszczen, metoda sidy). Z uwagi
na statyczng niewyznaczalnos¢ tych ustrojéw konieczne Jest zastosowanie
metod numerycznych.
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Rys, 49, Schematy konstrukcyjne obudbéw i odpowiadajace im schematy
statyczne (e, f, g, h)
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10.2. Ekstremalne wartosci sit wewnetrznych w niektérych ustrojach
pkaskich

Przy analizie ustrojow przestrzennych nalezy sie kierowa¢ analogiczny-
mi zasadami Jak w przypadku ustrojoéw plaskich.

W celu unikniecia koniecznosci kazdorazowego dokonywania obliczeh sta-
tycznych wyznaczono dla obudowy odrzwiowej, odrzwioweJ-obetonowaneld oraz
dla +ukéw plaskich nomogramy umozliwiajgce okreslenie ekstremalnej wartos-
ci momentu zginajacego, odpowiadajgcej mu wartosci sidy osiowej oraz war-
tosci sidy osiowej w wybranych przekrojach duku.

10.2.1. Obudowa odrzwiowa

Podane na rysunkach 50 do 60 nomogramy opracowano na podstawie analizy
wynikéw obliczen statycznych przeprowadzonych weddug programu Bud. 57 dla
obudéw odrzwiowych +P-3, tP-6, tP-8, £P-11/1, tP-15/2, tP-18/2 i tP-22/2.

Obliczenia przeprowadzono dla czterech rodzajow wykkadki, a mlanowicls

- braku wyktadki, (Ez« 0)
- wyk#adki niestarannej, (Ez«1,5 MPa)
- wyktadki dobrej, (Ez» 7 MPa) oraz

- wyk¥adki scalonej betonem natryskowym (Ez = 40 MPa),
przyjmujac skrajne przypadki obcigzenia:
- réownomiernie roztozonego obcigzenia stropowego ¢ oraz
- dziakania sity skupionej Pw w kluczu Huku.

Otrzymane wyniki aproksymowano wielomianem

2
W«a.so +b.so+e|i

gdzie: a,b,c - wspékczynniki réwnania wyznaczone metodg najmniejszych
kwadratow,
sQ - szerokos¢ obudowy w Swietle odrzwi.

Na rys. 50 przedstawiono nomogram wartosci ekstremalnego momentu zgina-
Jacego w odrzwiach wywolanego dziataniem réwnomiernie roztozonego obcigze-
nia qQ « 100 kN/m.

Dla obliczonego wg rozdz. 9.3 obcigzenia ¢Q, przyjetej szerokosci wy-
robiska wQ, rodzaju ksztaktownika 1 rodzaju wyktadki ekstremalng wartosc
momentu zginajacego w odrzwiach nalezy obliczy¢ z zaleznosci:

M ekstr. > Mq , ,

gdzie: Mq - moment zginaJaoy wywokany dziataniem obcigzenia qQ - 100, k\/m,
odczytany z nomogramu
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Rys. B50. Nomogram wartosci ekstremalnego momentu zginajacego
w obudowie +ukowej



Ry». 51. Nomogram wartosci «idy osiowej odpowiadajacej
ekstremalnemu mémentowl zginajacemu w obudo-
wie dukowej
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Na rys, 51 przedstawiono nomogram wartosci sidy osiowej odpowiadajacej
ekstremalnemu momentowi zginajacemu, wywokanej dziataniem réwnomiernie ro-
ztozonego obcigzenia gQ = 100 kN/m.

Wartos¢ odpowiadajacej sidy osiowej nalezy okresli¢ dla analogicznych pa-
rametrow Jak Mekstr#

gdzie: N™ - odpowiadajaca sita osiowa wywotana dziakaniem obciazenia
qQ = 100 kN/m, odczytana z nomogramu.

Ze wzgledu na mata rozbieznos¢ wartosci N2 dla poszczeg6lnych ksztat-
townikéw na nomogramie podano wartosci Srednie z otrzymanych dla ksztakto-
wnika V21, V25, V29, V36 i1 V44.

Na rys, 52 przedstawiono nomogram wartosci sidy osiowej w czterech cha-

rakterystycznych przekrojach odrzwi, a mianowicie:

1 - w punkcie podparcia odrzwi,

2 - w odlegltosci rownej 1/6 dhugosci 4uku odrzwi mierzonej od punktu
podparcia,

3 - w odlegtosci réownej 1/3 dbugosci duku odrzwi mierzonej od punktu
podparcia,

4 - w kluczu 4uku.

Ze wzgledu na matg rozbieznos¢ wartosci N, N2, Nj, N* dla poszczegol-
nych ksztaktownikéw na nomogramie podano wartosci Srednie,

Nomogram na rys. 52 umozliwia oszacowanie sidy osiowej w przekrojach, w
ktérych znajdujag sie zamki odrzwi.

Na rys. 53 przedstawiono nomogram wartosci ekstremalnego momentu zgi-
najacego w odrzwiach, wywokanego dziakaniem sidy skupionej w kluczu 4uku
P - 100 kN.

Dla obcigzenia réwnego od P = 100 kN ekstremalng wartos¢ momentu zginaja-
cego w odrzwiach nalezy obliczy¢ z zaleznosci:

moment zginajacy wywokany dziataniem obcigzenia P = 100 kN,
odczytany z nomogramu.
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Rys. 52. Nomogran wartosci sidy osiowej w przekroju 1-1 od obcigze-
nia qQ = 100 kN/m
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Rys. 54. Nomogram wartosci sidy osiowej w przekroju 3-3
od obcigzenia qQ » 12% kN/m
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Na rys. 54, 55 przedstawiono nomogram wartosci sidy osiowej odpowiadajacej
ekstremalnemu momentowi zginajacemu, wywolanej dziataniem sidy  skupionej
P = 100 kN.

Wartos¢ odpowiadajacej sidy osiowej nalezy obliczy¢ z zaleznosci:

Nodp = Np *TCCT

10.2.2. tuk kotowy phaski

Rys. 56. Nomogram wartosci k™ i1 »

Podane na rysunkach 56 i1 57 nomogramy opracowano na podstawie obliczen
statycznych metoda sit dla tuku dwuprzegubowego 1 4uku obustronnie utwier-
dzonego z pominieciem odporu gérotworu.

Wymienione nomogramy moga stuzyC miedzy innymi do okreslenia sit wewne-
trznych w spagnicy, przy czym schemat statyczny nalezy dobra¢ odpowiednio
do zaprojektowanego sposobu polgczenia spagnicy z elementami ociosowymi
odrzwi .
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Rys. 57. Nomogram wartosci kj i k»

tuk obustronnie utwierdzony poddany réwnomiernie roztozonemu obcigze-
niu q
Ekstremalny moment zginajacy [KNmJ wynosi:
Mekstr. ” k1 *% " Ro
Odpowiadajaca sita osiowe [KM] ma postac:
Nodp “ k2 * *Ro -
gdzie: RQ - promien 4uku,
ot - kat wg rys. 55,
k1f k2 - wspétczynniki wg rys. 5.

tuk dwuprzegubowy poddany réwnomiernie rozdozonemu obcigzeniu g

Ekstremalny moment zginajacy [kNm] wynosi:
Mekstr. “ k3 * go * Ro
Odpowiadajaca sita osiowa [k\j

Nodp “ k4 < go * Ro»
gdzie: kit k2 - wspokczynniki wg rys. 57.
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10.2.3. Obudowa odrzwiowa obetonowana

Obudowa odrzwiowa obetonowana z warstwg usztywniajaca odrzwia

W obudowie odrzwiowej obetonowanej cienkg warstwg betonu natryskowego,
spedniajaca role usztywnienia odrzwi i wykkadki, sidy wewnetrzne nalezy wy-
znaczy¢ weddug rozdz. 10.3.1, przyjmujac Ez ® 40 MPa.

Obudowa odrzwiowa obetonowana z konstrukcyjng warstwg betonowa

W obudowie odrzwiowej obetonowanej z konstrukcyjna warstwg betonowa si-
4y wewnetrzne mozna okresli¢ w oparciu o nomogramy przedstawione na rys.
58 1 59, opracowane na podstawie analizy wynikow obliczen statycznych prze-
prowadzonych weddug programu Bud. 57.

Obliczenia te wykonano dla obudéw o wielkosci tP-3, tP-6, +P-11/1,
£P-15/2, £P-18/2 i tP-22/2, obejmujac odrzwia o szerokosci od 3,0 do 9,0m.

2 uwagi na znikomy wpkyw rodzaju ksztaktownika na sztywnos¢ obudowy o-
bliczenia przeprowadzono dla przekroju betonowego z pominieciem wpdywu
ksztakttownika, przyjmujac trzy grubosci warstwy betonowej, a mianowicie
15, 20 i 25 om.

Moduk Scisliwosci wykdadki przyjeto Ez = 40 MPa.

Na rys. 58 przedstawiono nomogram maksyma . ientu zginajacego 1|
odpowiadajacej sidy osiowej w obudowie odrzwiowej obetonowanej, wywokane-
go dziakaniem réwnomiernie roztozonego obcigzenia qQ = 100 kN/m.

Na rys. 59 przedstawiono nomogram minimalnego momentu zginajacego i
odpowiadajacej sidy osiowej w obudowie odrzwiowej obetonowanej  wywartej
dziaktaniem ww. obcigzenia.
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Rys. 58. Nomogram maksymalnego momentu zginajace%o i odpowiada-
jJacej sidy osiowej w obudowie dukowej obetonowanej od
obcigzenia qQ « 100 KVro
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Rys. 59. Nomogram minimalnego momentu zginajacego I odpowia-
dajacej sity osiowej w obudowie tukowej obetonowa-
nej od obcigzenia q = 100 kN/m



11. ZASADY WYMIAROWANIA KONSTRUKCJI OBUDOWY

Zgodnie z wymaganiami PN-76/B-03001 wymiarowanie konstrukcji obudéw wy-
robisk gorniczych nalezy przeprowadzi¢ metodg stanéw granicznych. Rozroéz-
nia sie stany graniczne nosnosci i stany graniczne uzytkowania.

Obliczenia wg stanu granicznego nosnosci majg na celu sprawdzenie czy
zapewniona Jest wytrzymatos¢®i statecznos¢ obudowy przy dziataniu obcig-
zenia obliczeniowego oraz czy konstrukcja obudowy Jest zdolna przyniesc
wymuszone przemieszczenie gorotworu. W szczegélnych przypadkach, np.w obu-
dowie zelbetowej wyrobisk zlokalizowanych w goérotworze silnie  zawodnio-
nym, moze zachodzi¢ koniecznosS¢ sprawdzenia stanu granicznego uzytkowania,
np. pojawienia sie i rozwarcia rys, w konstrukcji obudowy.

11,1, Wymiarowanie obuddéw odrzwiowych

11.1.1. Obudowa odrzwiowa podatna

Rozstaw odrzwi (m) nalezy wyznaczy¢ z warunku nosnosci granicznej
ksztaktownika i1 zkacza weddug wzoru:
n+ a,
min ¢ ) o0
ner Mekstr
Nz
W

gdzie: Ra - wytrzymatos¢ obliczeniowa stall [MPa]

Re
Ra " %
Re - granica plastycznosci stall MPa
gy - wspétczynnik materiatowy dla stali®przyjmowany
=g PN-76/B-03200

»8 1,15 dla 360 MPa
1,20 dla 360 < Re <£470 MPa
1,25 dla 470c R 600 MPa

%

Mekstr ' ekstremalna wartoS¢ momentu zginajacego w odrzwiach
[kNm]okreslona wg rozdz. 9

odp - odpowiadajgca wartos¢ sity osiowej Ul okreslona wg
rozdz. 9

- sita osiowa w zkgczu odrzwi kN okreslona wg rozdz. 9.

Przy wiekszgg liczbie zkacz niz 2 nulety przyja¢ site
osiowg w najbardziej wytezonym *\gizv.
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Wx - wskaznik wytrzymatosci przekroju ksztaktownika [cm]

A - pole przekroju poprzecznego ksztaktownika [cm™]

Nz - nosnos¢ ztacza odrzwi [kN]. W zaleznosci od rodzaju zasto-
sowanych strzemion i1 wartosci momentu dokrecajacego Sruby
zaleca sie przyjmowac;

- dla strzemion kabkgkowych wg PN-73/G-15011 oraz

strzemion typu “K" Nz = 100 i 150 (W]
- dla strzemion 2z importu(np.G-405) oraz strzemion
typu ZS1, 2L Nz = 150 i 200 [KN]
mwv - wspodczynnik wyboczeniowy wg PN-76/B-03200 zalezny od
stosunku

& - smuktosS¢ odrzwi. Zaleca sie przyjmowac

ix - promien bezwkadnosci ksztattownika [am]
1 - dhugosS¢ osi niepodpartej czesci odrzwi [

Wartosci "1 i1 "r0" zestawiono w tablicy 12 (rys. 60)

m - wspékczynnik wynoszacy:
- dla ksztaktownika KS, KO, V m = 1,40
- dla ksztaktownika G m= 1,22

Rm “ wytrzymatos¢ stali na rozcigganie [MPa]
m - wspédczynnik warunkéw pracy obudowy. Zaleca sie przyjmo-
waé m =1,5.

W obudowie odrzwiowej podatnej mozna pomingC¢ sprawdzenie warunku (108\
tj. zdolnosci obudowy do przejecia przemieszczen wymuszonych przez goéro-
twor.
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Rys. 60. Schemat przyjetych_parametrow odrzwi - ddugosé
wyboczenlowa odrzwi

11.1.2. Obudowa odrzwiowa sztywna

Rozstaw odrzwi (M) nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (107), Ponadto nalezy wy-
kaza¢ , zes

uob 5,0,9 ,u , (108)

gdzie$s uob -podatnoséradialna obudowy [m],
u -wymuszoneprzemieszczenie obudowy jm] okreslone wg rozdz. 9,
uob -0,03 . sO (¢02))

sQ - szerokos¢ wyrobiska w Swietle obudowy [m]

11.1.3. Obudowa odrzwiowa wzmocniona cienka warstwg betonu natryskowego

Rozstaw odrzwi (m) nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (107) przyjmujac <« 1,0.
Wartos¢ sit wewnetrznych Mg~str N~p nalezy wyznaczy¢ weddug rozdz. 10,
przyjmujac Ez = 40 MPa.

Ponadto nalezy wykaza¢ speknienie warunku (108). Podatnos¢ radialna obu-
dowy zaleca sie okresla¢ wg wzoru (109).
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11.1.4. Przyktad okreslania parametréw obudowy podatnej

Dane:
Wyrobisko £P-8
rQ - 2,38 m

1 =3,07m
Ksztaktownik V25 ze stali ST.5

A =31,8 cm2
Vx = 80 e

ex » 3,89 om

m = 1,40
Rm = 500 MPa
Re = 290 MPa

Strzemie G-405
Nz = 200 kN

obciazenie obliczeniowe
q0 = 0,15 MPa = 150 kN/m2

Z nomogramu (rys. 50 i 51) dla dobrej wykdadki kamiennej, tj.
(Ez = 0,7 MPa) wynosza:
Mg = 20,69 kNm

Ng = 130 kN
N1 = 206,2 kN

Obliczenia:

Mekstr. = 20,69 . = 31,04 kNm
N = 206,2 . = 309, 3 kN
% =7 f = 39,47

= PP°.r .4, _ 0,724

290
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d = min 290 . (0,724 + 1,40)———————————- = 0(78 b
1,15 . fi?-3 r 31,04 + ,10 . 195 . 1,12\ _ 1>5
\ 80 31,8
- =0,65m
309,3

11.1.5. Nomogran nosnosci obudowy odrzwiowej

Na rysunkach 61 do 63 zestawiono nomogramy nosnosci obudowy odrzwiowej
dla réznych rodzajéw wykdadki, a mianowicie:

- wyktadki niestarannej E = 1,5 MPa (rys. 61)
- wykdadki dobrej Ez=7 MPa (rys, 62)
- wyk¥adki scalonej betonemnatryskowym Ez = 40 KPa (rys. 63)

Dla obudowy podatnej nosnos¢ odrzwi uwarunkowana jest nosnoscig ksztakto-
wnika i nosnosciag zlacza qz
Przy znanej wartosci g0, sQoraz przyjetym rodzaju ksztattownika nalezy
dobra¢ rozstaw odrzwi oraz wymagang nosnos¢ zdacza Nz .

Dla obudowy odrzwiowej z Hukéw sztywnych i obudowy odrzwiowej wzmoc-
nionej cienkg warstwg betonu natryskowego o nosnosci decyduje wykacznie
nosnos¢ ksztattownika .

Przykdad:

Dane Jak w rozdz. 11.
Z nomogramu na (rys. 62) dla gqQ = 0,15 MPa, sQ = $,7 m i przyjetego
ksztattownika V25 otrzymano:
- rozstaw odrzwi z uwagi na nosnos¢ ksztaktownika d = 0,80 m,
- rozstaw odrzwi z uwagi na nosnos¢ zdacz N,, = 200 kN, d = 0,60 m.

11.2. Wymiarowanie obudéw powtokowych

11.2.1. Obudowa z betonu natryskowego

Wymiarowanie obudowy sprowadza sie do obliczenia grubosci warstwy be-
tonowej dla przyjetej klasy betonu.
Grubos¢ powkoki [cm] mozna okresli¢ ze wzoru:

£°050 «q0 = ro Vbi ,
Rbz
gdzie: rQ - promien osi powkoki [m],
Rbz “ wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu natryskowego [MPa]
wg rozdz. 2,



- 135 -

o

Cedh ST = 29)

euusiuey Bpepm  euueaelssiu z

Lw/Ny1I e,

fvoig  Avopnop

1osousou weaBouwoN O TSy



Cdi L = I buwowe| bipepym bigp z fevonp Avopngo  1osousou  wedbouoN @ sAY

[waooH: v






- 138
gQ - obcigzenie obliczeniowe obudowy MPa

Z uwagi na zakres stosowania obudowy z betonu natryskowego Jedynie w goro-
tworze o cechach sprezystych mozna poming¢ sprawdzenia stanu  granicznego
uzytkowania.

Przyktad okreslenia parametréw obudowy z betonu natryskowego.

Dane: wyrobisko tP-8
rQ =2,38m
beton klasy B100

Rk,, - 2jiS1 m of55 MPa
bz 1,25

obcigzenie obliczeniowe gQ « 0,025 MPa w 2,5 T/m2.

Obliczenial

g « 0 4551; 2138 _ 0,065 m dla celdw praktycznych nalezy

przyjac g« 7 cm
11.2.2. Obudowa odrzwiowa obetonowana

Przyjmujac staly przekrdéj poprzeczny na obwodzie wyrobiska, wymiarowa-
nie obudowy odrzwiowej-obetonowanej sprowadza sie do sprawdzenia nos$no-
Sci granicznej przy mImosrodowym Sciskaniu w przekroju dziakania maksymal-
nego i minimalnego momentu zginajacego.

Rb Ra

b=100an

Rys. 64. Schemat sit wewnetrznych przy dziataniu M » Mrifgy I N -



Przypadek 1 - dziatanie

Nalezy wykazac¢, ze:

N« «ww =T— b
D fu3

N . -0,5.9+eQ)< (0,5 .

AA - A2 “ i
T =/ eor™"+ A2 =122

i . JL S -

d - rozstaw odrzwi,

, A2 - pole czesci Sciskanej

rl, r2 - odlegbos¢ sSrodka ciezkosci czesci Sciskanej

osi obojetnej [cm],
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Notp (rys. 64)

-xXx .R . AA . J

.Rb . x2

i rozcigganej ksztattownika [on2],

g - grubos¢ warstwy betonowej [an],

eQ - obliczeniowa wartos¢ mimosrodu [am]

Mmax *

100 = Mmax

Nodp

Nodp “ odPowiadaJ”ca sida osiowa [K\j

. 10"1

.b.Ra.jJ .1

Daksymalna warto$¢ momentu zginajacego w obudowie [KN\M],

. 101

i rozciagganej od
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hmax, Nodp V2t d*jOm
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Mmax, Nodp v 21 d?0,75m



Rys.
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Mmax,Nodp V21 d-OS

67. Nomogram nos$nosci obudowy 4ukowej obetonowanej
<v21; d = 0,5 m; Mmax)
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Rys. 68. Nomogram nosnosci obudowy dukowej obetonowanej
Vv25; d » 1,0 s; Mjujj)
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©ofcm]

|Mmox,Nodp V 25 d«O#5»

Mm «
B 150
B 200
1000 2000 3000 NU*T]

Rys. 69. Nomogrgm nosnosci obudowy dukowej obetonowanej

V251 - 0,75 m; MN)
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Mmax,Nodp V2S d*0J5m

Rys. 70. Nomogram nosnosci obudowy 4ukowej obetonowanej
~25; d=0,5m M J



cm.

20

14

12

10
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Mmox »Nodp V 29 d*1,0m



- K7i-

Mmax , Nadp. V29  d=0,7sm

N IINTT e

X Z Z [ Y

B ISO
B 200

3000 3500 NCkM]

Rys. 72. Nomogram nos$nosci obudowy dukowej obetonowanej

(V29; d = 0,75 m; Mfia)
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W celu uproszczenia doboru parametréw obudowy odrzwiowej obetonowanej
podano nomogramy na rysunkach 65 do 73, okreslajgce wymagany rozstaw od-

rzwi "'d" dla zatozonego rodzaju ksztaktownika, grubosci warstwy betono-
wej i klasy betonu.

Przypadek 2° dziatania M , NQdp.

W zaleznosci od wzajemnej relacji sit wewnetrznych o$ obojetna

moze
przecina¢ ksztaktownik lub tez nie.

W przypadku gdy o$ obojetna nie przecina ksztakttownika (rys. 74). na-

~ L

Rys. 74. Schemat sit wewnetrznych przy dziataniu
M = Mmin> N = Nodp
lezy wykaza¢, ze:
NA R . — .b.x-Ra.j.A .107%
b3
N . (-0,9+ed)jo,5 .~ .rb .b .x2 +Ra.j.A (g-r-x)J - 10-1
W przypadku gdy o$ przecina ksztattownik (rys. 75). nalezy wykazaC, ze:
NiS(Rb .- _b .x .Ra . AA _.j .101

oraz ze spedniona jest zaleznos¢ (109).
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Ra

Ra

Rys. 75. Schemat sit wewnetrznych przy dziakaniu M =
N = NQ@p (0$ obojetna przecina ksztaktownik)

Nomogramy dla przypadku 2° zestawiono na rysunkach 76 do 84. Dla przyje-
tych parametrow konstrukcji obudowy nalezy wykaza¢, ze zachodzi  warunek
(108). Podatnos¢ radialng [m] obudowy odrzwiowej obetonowanej przy nanie-
sieniu betonu natryskowego w strefie przodkowej zaleca sie  okresli¢ wg
wzoru:

uob . 0,0030 . rO + 0,02 ,
gdzie:
rQ - promien osi obudowy [m].
W przypadku gdy. podatnos¢ radialna obudowy Jest niewystarczajgca, a ze
wzgledu na zachowanie statecznosci goérotworu zachodzi potrzeba wykonania

betonu natryskowego w strefie przodkowej, zaleca sie wykona¢ dylatacje po-
dbuzne w miejscu zkgcz odrzwi podatnych, obliczajac podatnos¢ wg wzoru:

ucb = 0,0030 . rQ + 0,02 + "X e

gdzie:
t - i1los¢ dylatacji na obwodzie obudowy,
dp - zsuw obudowy na dylatacji [m]

dp * 0,1 ~ 0,2 m.
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Golem]

Rys. 76, Nomogram nosnosci obudowy dukowej obetonowanej
3% (V219 ™ wy | d |
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Mmin.,Nodp. V21 d=0.75

Rys. 77. Nomogram nosnosci obydowy dukowej obetonowanej
(721; d - 0,75 m; M
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Mrnjn.,Nodp. V21 d=Q,5

0oCcm]
— B 100

— B 150

14

12

10

Rys. 78. Nomogram nosnosci obudowy tukowej obetonowanej
(7213 d - 0,5 mj Makn)
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GofcmJ

1000 2000 3000 N[KkN]

Rys. 79. Nomogram nosnosci obudowy dukowej obetonowanej
25, d- 1,0 m; Mmin)



Ry*. 80. Nomogram nosnosci obudowy dukowej obetonowanej
25; d - 0,75 m; M™)
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3000 NCKN]

Rys. 81. Nomogram nosnosci obudowy dukowej obetonowanej
25t d - 0,5 m; M™)
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eo [cm] ii Mmin.) Nodp. V29 d=10

22

20 Mmin.

18

150
14 200

10

3000 NN j

Rys. 82. Nomogram nos$nosci obudowy dukowej obetonowanej
V29; d =1,0m; M)



‘e0feni

- Mmin

500 1000 1500 2000 2500 3000 NLkN]

Rys. 83. Nomogram nosnosci obudowy 4ukowej obetonowanej
v29; d = 0,75 m; Mmin)



- 159 -

Mmin. , Nodp. V 29 d=05

;;};{*T \ Nodp. Mmin.
e0[cm]i /A
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N [k N]

SA. Nomogram nos$nosci obudowy tukowej obetonowanej

v29; d - 0,5m; MN)

Rys.
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W przypadku gdy baton natryskowy nanoszony Jest po updywie czasu t do
odstoniecia goérotworu zaleca sie odpowiednio zmniejszy¢ wspokczynnik wnle-
rownosci (106).

Przykdad

Dane : Wyrobisko tP-15/2
sQ-6,9m
Wo » 4‘,90 m

Obcigzenie obliczeniowe gQ - 0,40 MPa - 40 T/mo, przyjeto g - 0,20 m.
Z nomogramu:

Mgmin » 15,71 kNm

N:I x 334,4 kN

Mgmax - 1»,73 kNm

H = 236.7 KN
Obliczenia:

M. - 1571 . — - 62,84 K\Nm
10111 100
N . . 3345 . — - 1338 kN
100
62,84 + QQ _ Q05 m
0 1538
- 19,73 . — - 78,92, KNm
100
N . - 256,7 . — - 946,8 kN
°°p 100

e - Z842z + 0,01 - 0,093 m

0 946,8

Z nomogramu na rys. 8 d - 1,0 m B150 g-0,20m
Z nomogramu na rys. 70 d - 1,0 m B100 g-0,20m
przyjeto: d-1,0m B150 g-0,20m

11.2.3. Obudowa stalowo-betonowa

Grubosc¢ powlkoki betonowej [m] przy zatozonym rodzaju ksztaktownika, ros-
stawle odrzwi i(klasie betonu zaleoa sie okresli¢ ze wzoru:



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

Dla przyjetych parametrow konstrukcji nalezy wykaza¢, ze spedniony
jest warunek (108).
Podatnos¢ radialng obudowy stalowo-betonowej przy nanoszeniu betonu na-
tryskowego w strefie przodkowej zaleca sie okresli¢ wedtug wzoru:

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

uob = 0,003 . rQ + *

Przyktad

Dane: Wyrobisko o szerokosci sQ = 8,0
0 wysokosci wQ =52 m

Obciagzenie obliczeniowe gQ « 0,25 MPa.
Wymuszone przemieszczenie u = 0,15 m.

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

Przyjeto beton klasy B100, odrzwia z ksztakttownika V21. Wowczas 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 mozna przyja¢ wykonanie trzech dylatacji o dp - 0,2 m

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

11.2.4. Obudowa kotwlowo-betonowa

Parametry obudowy kotwlowo-betonowej nalezy wyznaczy¢ metodg kolej-
nych przyblizen, tak aby réwnoczesnie speknione bydy ponizsze zaleznos-
ci:
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S - m. e1tg9 425 _u .b M2+ 1/ +722 _.g.b.R™ 3F
va.2 + 1.2 6 ~ 1 1 12
103 . do*ph *
gdzie: alt b - rozstaw kotwi [n],
an - Srednica zerdzi kotwiowej [om],
g - grubos¢ warstwy betonowej [m],
Rbz  “wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na rozciaganie [MPa] ,
RN - wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na sciskanie [MPa],
rQ - promien osi powdoki betonowej [m],
11 -wysokos¢ uzyteczna skotwionego sklepienia skalnego [m],
S - sita osiowa w skotwionym sklepieniu skalnym [kN],
ir -wskaznik zwieztosci skat wg Protodiakonowa,
3 “1'25
s 0 103 . -(w +0,5 .al +0,5 .11) . b

11 -10-05 .a-1zu -0,1

10%2 dk - Ra
4 *Riz
zu
10"2 dk = Ra

4 *de * Cg

dQ - Srednica otworu kotwlowego [om],

Rtz “ wytrzymatos¢ obliczeniowa na Sciskanie spoiwa kotwlowego [MPaJ,

Ic - dhugosc¢ catkowita kotwi [m]-

Dhugos¢ kotwi nie powinna by¢ mniejsza od 1/3 sw, przy czym 00 haj-
mniej 1/4 ogolnej liczby kotwi powinna by¢ zamocowana w goérotworze  poza

zasiegiem strefy odprezonej lub niesprezystej.

Dhugos¢ zamocowania tych kotwi w gorotworze nieodprezonym powinna wynosic¢

co najmniej 60 cm.

Wymuszone przemieszczenia przejmuje obudowa kotwiowa wykonywana bezposre-

dnio w przodku.
Nalezy wykazaé, ze: *
1+ rT2
L Pz -pJ . — —- 0,02
E ( z pB r
g w

gdzie rk - promien zasiegu kotwienia (rys. 85) [m]-

(110)



Rys, 85. Schemat obliczeniowy obudowy kotwiowo-betanowej

11.2,5. Obudowa kotwiowo-betonowo-stalowa

Parametry obudowy kotwiowo-betonowo-stalowej nalezy wyznaczy¢ metoda
kolejnych przyblizen tak, aby réownoczesnie speknione bydy ponizsze zalez-
nosci:

io~4 . ar . dk2 . Ra
4 .al .b r,, .d

4000.g.b.Rb2
s . + 600Ra.A | >
th3

* 1°3 e« *rw *b
gdzie: d - rozstaw odrzwi [mj,
Ra - wytrzymatos¢ obliczeniowa stali odrzwi [MPaJ,
Rb* R{Z - wytrzymatoS¢ obliczeniowa betonu [MPa] ,

Wymuszone przemieszczenia mogg by¢ w korzystniejszej sytuacji gorni-
czo-geologicznej przejete przez obudowe kotwiowg. Nalezy wowczas wykazac
spednienie warunku (110), W przypadku gdy bezposrednio w przodku wykona-
na Jest rowniez obudowa stalowo-betonowa, nalezy wykaza¢ speknienie wa-
runku (108) przyjmujac radialng podatnos¢ obudowy.

W praktyce czesto wykonywana Jest w przodku obudowa kotwiowa 1 odrzwio-
wa z tukéw podatnych, a beton natryskowy Jest nanoszony w strefie poza-
przodkowej. W tym przypadku mozna poming¢ sprawdzenie warunku (108).
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11.3. Obudowa kotwlowa

Parametry obudowy kotwiowej nalezy wyznaczy¢ metodg kolejnych przybli-
zen tak, aby rownoczesnie speinione byly ponizsze zaleznosci:

S . - .tgPg+25 _¢i.b .VvVa,2+1/ =M03 . -rw . b
1 + X12

0) b)

Rys, 86. Schemat do obliczenia nosnosci mimosrodowo Sciskanego
przekroju zelbetowego
a - duzy mimosréd, b - maky mlmosréd

Na rys, 86 podano nomogram do wstepnej oceny nosnosci obudowy. DHugosc
kotwi powinna speknia¢ wymagania rozdz, 11,2,4,
Nalezy zatem wykaza¢ zachowanie warunku (110).

11.4. Obudowy sklepione
11.4.1. Obudowa betonowa

Parametry obudowy betonowej nalezy wyznaczy¢ z warunku:



103 . .R_.1,0 .
N £ P28

gdzie: - wspétczynnik wg tablicy 13 zalezy od stosunku
0 - 007 -1 3 €9

3

1 - ddugos¢ nieodpartego odcinka osi obudowy [ni] wg rozdz. 11.1.1,
Rb " wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie.

Tablica 13
eQ/y
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
Mimosréd sidy osiowej wynosi: e0 -JL + e
o N (112)
eQ« 0,45 g
en - mimosrod niezamierzony[m]
min 0,01 m

0,30

W przypadku wykonania obudowy przed ustaleniem sie stanu réwnowagi u-
k#adui obudowa wstepna-goérotwor (nieustabilizowania sie przemieszczen ra-
dialnych konturu wyrobiska) nalezy sprawdzi¢ zachowanie warunku (108).
Podatnos¢ radialng obudowy betonowej z wkdadkami upodatnlajacyml  zaleca
sie przyjmowac:

uob = 0.003 . r0 + t 51'":
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gdzie: j - liczba wkiadek upodabniajacych w przekroju poprzecznym obu-
dowy,
6 - zmniejszenie grubosci pojedynczej wkdadki [m] pod obcigze-
niem q_-

11.4.2. Obudowa zelbetowa

W obudowach Zzelbetowych przyjmuje sie z uwagi na trudnosci w prawiddo-
wej ocenie sit wewnetrznych z reguly zbrojenie symetryczne, tj. F 2
Przekrdj obudowy poddany jest mimosrodowemu Sciskaniu (rys. 86), przy
czym rozréznia sie przypadek matego i duzego mimosrodu.

Kimosrod sidy podtuznej wzgledem zbrojenia rozciaganego [mj

= FSC.

ea =eo + °'56 " a
eQ - mimosrdéd sidy podtuznej wzgledem Srodka przekroju [m] wg (11).

W przypadku gdy:

ea> ho " a
przekrdoj zbrojenia [cmZ] nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

W przypadku gdy:
e; " hg - al
przekrdj zbrojenia [cm2] nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:
N .eg-0,42_Rb . hc2 .g
Ra < (hc - d)

N . (0 -a-ea) - 0,50 . RE. h@

gdzie: g, hQ, a, & - wymiary [m] wg rys. 87 ,
Rb - wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie [Kpal,
Ra “ wytrzymatoS¢ obliczeniowa stali [Wa] ,
N - sida podtuzna [kil].
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/
0,250 /
/
S
EO /
d=* POK3%$-22 oxb«0,6m /
0,200
v/ /
/
/
/
/
0,150
POK26-18 oxbyd,8m
POK36-22 axb -10m
r
\*y
aioo
POK 26-18 axb «10m
/
nosno$¢ obudowy kotwiowej
z uwagi na parametry
0]05 gérotworu i dfugos¢ kotwi.
no$nos$¢ obudowy kotwiowej
z uwagi na rodzaj i rozstaw
kotwi.
Ic’ISm k*19m le.Z.Zm Lct 16'So
43— 3-F
50 40 5,0 6,0 70 8,0 9,0 So [m]

Rys. 87. Nonogram dla wstepnej oceny nosnosci obudowy kotwiowej K
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Obudowe zelbetowg zaleca sie wykona¢ po ustabilizowaniu stanu réwnowa-
gi ukdadu: obudowa wstepna-gérotwor i wéwczas mozna pomingé  sprawdzenie
warunku (108).

11.5. Obudowa kombinowana

11.5.1. Obudowa kotwlowo-odrzwlowa

Dla przyjetych parametréw kotwienia zaleca sie wyznaczy¢ nosnos¢ obu-
dowy kotwiowej z warunku:

104 . J . dk . Ra
4 . -b

lub z (rys. 87).

Parametry obudowy odrzwiowej zaleca sie wyznaczy¢ weddug rozdz. 11.1,
wyznaczajac sidy wewnetrzne dla obcigzenia qQ - qQk.

Dla obudowy tej mozna poming¢ sprawdzenie warunku (108).



12. PODSUMOWANIE. UWAGI KONCOWE

Oméwiony w niniejszej pracy materiat stanowi podsumowanie wieloletnich
i wielostronnych badann nad doskonaleniem konstrukcji, technologii wznosze-
nia oraz metod obliczeniowych obudowy dla dtugotrwatych wyrobisk koryta-
rzowych i komorowych. Przedktadajac niniejsza prace do powszechnego wyko-
rzystania przez technologéw, konstruktordow 1 studentéw autorzy zdajg so-
bie sprawe z faktu, ze nie wyczerpuje ona caktosci problemu.

Szczegbtowego opracowania wymagaja Jeszcze takie zagadnienia, jak:

- obudowa dla dtugotrwatych wyrobisk drazonych kombajnami, zwkaszcza w
ztozu,

- obudowa skrzyzowann i1 odgatezien, ddugotrwatych wyrobisk,

- obudowa dla wyrobisk z plaskim stropem,

- obudowa dla dtugotrwatych wyrobisk drazonych w strefach uskokowych i sil-
nie zaburzonym goérotworze przy znacznych dopkywach wody.

Kazde z przytoczonych wyzej zagadnien jest rozwigzywane przez  jedno-
stki naukowo-badawcze, jednakze stopien zaawansowania prac konstrukcyjno-
—technologiczno-badawczych 1 préb w warunkach in situ nie upowaznia jesz-
cze autordow do catosciciwego podsumowania i przekazania zainteresowanym w

formie publikacji.
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WAZNIEJSZE OZNACZENIA 1 JEDNOSTKI STOSOWANE W PRACY

Naprezenia, obcigzenia jednostkowe,
nosnos¢
naprezenia radialne w gérotworze na granicy strefy plas-
tycznej i1 3pekanej,

naprezenia radialne_ w gorotworze na granicy strefy spre-
zystej i plastycznej lub sprezystej 1 spekanej

pierwotne naprezenia pionowe w gorotworze
cisnienie gorotworu na obudowe (ogolnie)

nacisk jednostkowy fundamentu obudowy na podtoze
obciazenie obliczeniowe

cisnienie spagowe goérotworu na obudowe

cisnienie ociosowe goérotworu na obudowe

cisnienie stropowe gérotworu na obudowe

nosnosS¢ obudowy odrzwiowej z uwagi na ksztaktownik
nosnos¢ obudowy odrzwiowej z uwagi na zdacza odrzwi
wspokczynnik obcigzenia

wspétczynnik parcia bocznego

wspétczynnik zalezny od pg

nosnos¢ zkacz odrzwi

Parametry geotechniczne goérotworu

- modut odksztakcenia pierwotnego i wtérnego gruntu
- wspotczynnik sprezystosciwzdtuznejskat
- wspo6kczynnik sprezystosciwzdtuznejgoérotworu

- wartos¢ parametru geomechanicznego (ogélnie) w j-tej
warstwie

- wytrzymatosScskaty przy jednoosiowym Sciskaniu
- wytrzymatoségérotworu na Sciskanie

- wytrzymatos¢ gérotworu na Sciskanie w strefie piasty-
cznej

- spojnosc skak
- spdjnos¢ goérotworu
- pozorny kat tarcia wewnetrznego

0 "¥s gw “ odpowiednio skak: ociosowych, stropowych, spagowych

pB
pg

3ol

- kat tarcia wewnetrznego skak

- kat tarcia wewnetrznego gérotworu

- wskaznik zwiezdosci skat wg Protodiakowa

- gestos¢ przestrzenna gérotworu

“ gestos¢ przestrzenna i-tej warstwy gorotworu
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promien konturu wydomu wyrobiska
szerokos¢ wyrobiska w Swietle obudowy
szerokos¢ wyrobiska w swietle wydomu
wysokos¢ wyrobiska w Swietle obudowy
wysokosS¢ wyrobiska w swietle wydomu

Przemieszczenia i1 odksztakcenia

wymuszone przemieszczenia radialne

przemieszczenia radialne obudowy

- graniczne jednostkowe odksztakcenia podtuzne prébki
skalnej, przy_jednoosiowym Sciskaniu, poprzedzajace
Jej zniszczenie

- graniczne jednostkowe odksztatcenie podtuzne goéro-
tworu

- odksztakcenie skurczowe betonu

Parametry materiatu obudowy
- beton

-wspétczynnik sprezystosci betonu
-wytrzymatosS¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie
“wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na rozciagliwosé
-gestos¢ przestrzenna betonu

“wspotczynnik zmniejszajacy

- stal

—-granica plastycznosci stali

-wsp&tczynnik sprezystosci stali

-wytrzymatoS¢ na rozcigganie

"wytrzymatos¢ obliczeniowa stallna rozcigganie
- wspotczynnik materiatowy

- wykfadka
- wspokczynnik scisliwosci wykdadki

- zaprawa (substancja wklejajaca)
-wytrzymatoS¢ na Scinanie spoiwa

Sidy 1 momenty

-moment zginajacy

- maksymalny moment zginajacy
- minimalny moment zginajacy
-sita podtuzna

-sita podtuzna w przekroju, dla ktérego okreslcmo
moment zginajacy

- liczba Poissona dla skat
- liczba Poissona dla gérotworu
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wspotczynnik parcia bocznego R

wspétczynnik réwny stosunkowi — ---

rs
wspétczynnik strukturalnego oskabienia skat
wspotczynnik zmniejszajacy

Wymiary wyrobiska i obudowy

powierzchnia przekroju poprzecznego ksztaktownika
stalowego

glebokos¢ zalegania wyrobiska

glebokos¢ krytyczna

- momenty bezwkadnosci ksztaktownika stalowego
ddugos¢ osi odrzwi

~ promien osi spagnicy lub sklepienia spagowego

- wskaznik wytrzymatosci na zginanie profilu sta-
lowego

rozstaw kotwi po obwodzie wyrobiska

odlegtosci zbrojenia rozcigganego i1 Sciskanego od
whoékien skrajnych

rozstaw miedzy rzedami kotwi

odlegtos¢ sSrodka 4uku od spodku wyrobiska
rozstaw odrzwi

Srednica preta kotwiowego

Srednica otworu kotwiowego

grubos¢ powdoki  (obudowy)

grubos¢ wyktadki

grubos¢ i-tej warstwy goérotworu

strzatka sklepienia cisnien

zasieg spekan w wyniku prowadzenia robdt strzatowych

gtebokos¢, do ktorej siega wyciskanie spagu

- promienie bezwkadnosci ksztattownika stalowego
swobodna ddugosc¢ tuku

dHugos¢ catkowita kotwi

poczatkowa scisliwosé wykdadkl

dHugos¢ uzytkowa zamocowania kotwi

wysokos¢ uzytkowa skotwionego sklepienia skalnego
suma zsuwow na zkaczanych obudowach

promien zasiegu strefy spekan

promienn osi obudowy

promien zasiegu strefy plastycznej lub spekan

rzony
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Parametry® pomocnicze
A0 ,Ap,Az - powierzchnia przekroju poprzecznego wahaczy

EO,Ep,Ez - wspétczynnik sprezystosci materiatu wahaczy

10,Ip ,Xz - moment bezwkadnosci przekroju wahaczy

m2]
[vPa]
]



PODSTAWY TEORETYCZNE ORAZ NOWE ZASADY DOBORU,

USTALANIA OBCIAZEN 1 WYMIAROWANIA OBUDOW D.U-

GOTRWALYCH WYROBISK KORYTARZOWYCH I KOMO-
ROWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono teoretyczne podstawy doboru obudowy dla ddugo-
trwatych wyrobisk korytarzowych i komorowych wraz z metodami ustalania
obcigzen na te obiadowy, W zwigzku z powyzszym podano wyprowadzenie wzo-
réw dotyczacych zasad oszacowania obcigzen, Jakie w przyszdosci beda
dziataty na obiadowy wyrobisk korytarzowych oraz komorowych, a takze
podstawy teoretyczne do okreslania standw naprezeniowo-deformacyjnych w
goérotworze w otoczeniu tych wyrobisk dla osrodkéw: sprezystego, sprezy-
sto-plastycznego, sprezysto-spekanego i sypkiego.

Podano zasady wymiarowania obudowy dukowej (LP), 2z betonu natrysko-
wego (B), obudowy kotwlowo-betonowej (KB), kotwiowo-betonowo-stalowej
(KBS), odrzwiowej obetonowanej (0B).

Rozpatrzono podpornos¢ aktywng obudéw: b, SB, OB, +P, kotwiowej,
odrzwiowej z Hfukdéw sztywnych. Zaproponowano podziat konstrukcji obiadow
wraz z ich oznaczeniem oraz wykazano znaczenie konstrukcji obudowy i spo-
sobu jej wznoszenia dla zapewnienia statecznosci wyrobisk korytarzowych
i komorowych. Oméwiono parametry geotechniczne gérotworu w sSwietle ich
przydatnosci dla potrzeb projektowania konstrukcji obudowy. Przy omaWle-
niu obcigzen dziaktajacych na obudowe uwzgledniono wyrobiska lokalizowacé
ne w osrodku sprezystym, sprezysto-plastycznym, aprezysto-plastyczné*-
-spekanym oraz w strefie zaburzen tektonicznych. W rozwazaniach teore-
tycznych w odniesieniu do konstrukcji obudéw okreslono sity wewnetrzne
i ekstremalne wartosci sit wewnetrznych w niektdrych ustrojach plaskich
(obudowa odrzwiowa, 4uk kotowy ptaski, obudowa odrzwiowa obetonowana).

Podano zasady wymiarowania konstrukcji obudowy odrzwiowej. powkoko-
wej . kotwiowej. sklepieniowej (betonowej, zelbetowej). podsumowaniu
rozwazan podano wnioski koricowe. Prace konczy wykaz literatury.



TBOPMUWECKHI OCHQBH H HOBHE HPHHUHIIH UOFIBOPA,
OUPHtWIIHHF HArpySOK H HPOCIAHOBKJIT PA3UEPOB KPTUJUHH2
NPQUOJDKHTBIIHIEX KOPHAOPHHX H KAMKPHKX BHPABOTOK

P eax»Ke

B aaczoaxafl padoxe npexozaBxeax zeopezmeoxae ocbobx noAQopa KpenjUHH*
AXH npOAOXXHXexBHHX KOpHAOpHHX B KaXSpHHX BHpa00ZOX H HBIOAH OUpOACAOHHA
aarpysox sa ox» Kpenuraa.B cbhse o zen Aaax buboah ypaBHeHHfl oxaocxaaxox x
npgHnxna» oaeaxa xarpyiox, Koxopue b flyAyaax 6yxyi BosAeftoxBOBaxB aa Xxpen-
ABHHX xopHAopHHX b xaxepaxx BxpaSoxox, a xaxxe xeopaxinecKH* ocbobu onpe-
Aexeaxa HanpjuteHBO-A«<topuaillioBxux cocxoaaatt b ropaux nopoxax b oxpyxaxxett
op«A» axax Bupaloiox Axa ynpyrofl, ynpyro-nxaoxxxaoKoft, ynpyro-xpenHHOBaxott
b aunyTjeft cpeAu.

Aaax npaaaanx npocxaaoBxa paaxepoa apomoro icpenxaxx* @p) x* npxcxoBoro
Oexoaa (b) , aax«pao-OexoBHoro xpenxeaaa (KB), aBxapHO-SaxoEKo-oxaxBBoro xpe-
uxeaxa (KBS), OeTOHHoro xpemaHM. KpenexHUMH pamua (OB).

Buxa pacoxoxpeaa aucxxBaax onopBOCXB xpanxeHHH xanas B, SB, OB, P, ax-
xepxoro KpenxeHxx b xpaniama XpanaxHuux pauaux as XeczxBx apox. Euxo npex-
AOxeBo patAexaBae xoacxpyxiwa xpenaeaHfl a bx odGosaaBeaae, a xaxxt Ouxo yxa-
saao0 aaaaeaae xoBcxpyxaaa Kpenxeaax x cnocoCa ee aacxpofixa axx odecneaeHH*
yczofInnBooza xopxAopaux b XaxepHxx BupaOoxox. Buxb npoaHajHsHpoBaaa reoxex-
aaneexne aapauexpu ropaofl nopoxx b aaBHcaxooxH ox ax nparoAHocia axs noxped-
xocxafl npoaxzHpoBaHBx KOBoxpyxaaa XxpanxaaHX, IIpx  pacouaxpaBaaBB aarpyaox
Aefloiaymax aa xpenxeaHe 6uxx ygxaHU Bxpabdozxa aaxoAXBasox b ynpyrofl, ynpy-
ro-nxacxaaeoxott, ynpyro-nxaoxaaeoxo-ipeipiBOBaxofl opexe, a Xxaxxa b sosa tex-
XoBineoxKX aapyxeBBfl. B xeopamecXxXX paooyxxaaaxxX NO oxbobobbb x X0aoXpyX—
UHH xpenxeBBFfl Ouxb onpexexeax Bayipeanae b axonapxuaBxaxBiiua Bexaaaax say-
XpaBBBx oba b Hoxoxopux nxooxnx OHOxexax (xpenaeBae XxpenexBuxx paxaxa - Xpy-
roBax riAocxas apxa 6exOHaoe xpenxaaaa xpenaxaxxa paxatxa).

Aaau npaaganx npocxaaoBxa pasxepoB Koaoxpyxaaa xpanxaaax xpenaxaxxa pa-
Xaxa, 0Soxoaaoro, aHxepaoro, CBoxaazoro (tiazoaaoro, XxeneaoSexoaaoro) Xpen-
abbbx . B noABeAeaaa axoros aacxoaxefl padozx xaau xoaeaaxa bhboxx. Paboxa
aaBepaeaa Onacxox XaxepaxypX-.



ON THEORETICAL BASES AND NEW RULES OF CHOICE, LOAD
DETERMINATION  AND DIMENSIONING OF SUPPORTS FOR
PROLONGED DOG AND CHAMBER HEADINGS

Summary

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 jare"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.



WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiggarnia nr 096, ul. Konstytucji 14b
44-100 Gliwice — Spotdzielnia Studencka, ul. Wroctawska 4 a
40-950 Katowice — Ksiggarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, ul. 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 043, Pl. Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-300 Dgbrowa Gornicza — Ksiegarnia nr 081, ut. ZBoWiD-u 2
47-400 Raciborz — Ksiggarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Sktadnice
Ksiegarskg w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



m

ZESZYTY

NAUKOWE 40 -tece
POLITECHNIKI Politechniki Slaskiej
SLASKIEJ

MIROStAW CHUDEK
JAN MATEJA
KAZIMIERZ RULKA

PODSTAWY TEORETYCZNE ORAZ NOWE ZASADY
DOOORU, USTALENIA OBCIAZEN | WYMIAROWANIA
ORUDOW DLUGOTRWALYCH WYROBISK
KORYTARZOWYCH | KOMOROWYCH

ORNICTWO

Z. 1249
GLIWICE
1985



