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OBUDOWA POLACZEN WYROBISK HYDROTECHNICZNYCH

Strea«o»enie. W artykule przedstawiono speoyfiozne warunki praoy
sztolni cisnieniowych i konieozno$¢ przestrzennej analizy konstruk-
cji obudowy ioh rozgatezien. Oméwiono wpdyw warunkéw realizacyjnych
na etapowo$¢ wznoszenia obudowy. Opisano zrealizowane przyktadowe
rozwigzanie konstrukcji technologii wykonania rozgatezienia.

1. Wprowadzenie

Obudowie po#*gozen wyrobisk gérniozyoh poswieca sie znacznie mniej uwa-
gi w praoach badawczyob i konstrukoyjnyoh niz obudowie samych wyrobisk.
Sytuacja ta jeszoze sie poglebia w odniesieniu do wyrobisk hydrotechnicz-
nych. W bogatej literaturze poswieconej probleraatyoe obudowy sztolni cis$-
nieniowych @S] ,[7] ,00 , trudno spotkaé¢ opracowania dotyczace analizy
praoy, doboru ozy projektowania obudowy ioh potaczen. Nalezy tu jJeszoze
podkresli¢ znaoznie wyzszg skale trudno$oi opisu warunkéw pracy rozgate-
zienia w stosunku do warunkéw praoy pojedynczej sztéini hydrotechnicznej.
Najprostsze bowiem zatozenie przyjmowane zazwyczaj dla wyrobiska pojedyn-
ozego.- niezmiennos¢ warunkéw na jego diugosol, nie Jest dla rozgatezie-
nia dopuszczalne. W gérniotwle wynika to g#déwnie z geometrii rozgatezien*
a w hydroteohnioe réwniez z uwagi na nieunikniete tu zaburzenia w przepty-
wie mas wodnyoh. Pomimo braku opracowan badawczyoh rozgatezienia sztolni
cisnieniowych stosuje sie do$¢ czesto albo dla rozdozenia mas wodnych na
dwie turbiny, albo dla umozliwienia alternatywnego kierowania woda - na
turbine lub bezpos$rednio do spustu. Obudowe tych rozgatezien projektowane
na og6t Jako modyfikacje ksztattu obudowy sztolni przed rozgatezieniem.
Kierunek ten Jest mozliwy w Srednich lub korzystnych warunkaoh geologioz-
no-gérniozych, gdzie zapewnienie statecznos$ci komory rozgatezienia i wy-
robisk pojedynczych wymaga podobnyoh zabezpieozen. Sytuaoja komplikuje sie
w warunkaoh, w ktérych np. skutkiem matego nadktadu wykonanie rozgatezie-
nia moze spowodowa¢ potrzebe przeniesienia przez obudowe catego ciezaru
nadlegtych skat, a wykonanie pojedynczej sztolni doprowadzi do powstania
Jedynie pewnej strefy odprezonej. V takioh warunkaoh konieczne staje sie¢
zastosowanie dla rozgatezien odmiennej obudowy i odpowiedniej teohnologii
wykonawstwa.
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2. Warunki pracy obudowy wyrobisk cisnieniowych

Sztolnie, szyby ozy komory ol$nieniowe pracuja w zréznicowanych warun-
kach uzytkowania. Zasadniczym parametrem opisu tych warunkéw sg wietkosoi
wewnetrznych olénien hydrostatycznych i hydrodynamicznych. Problematyke
zmian warunkéw hydrotechnicznych praoy sztolni mozna w uproszczeniu spro-
wadzi¢ do dwu skrajnych przypadkéow [2] :

- brak cisnien wewnetrznych i najniekorzystniejszy mozliwy rozktad cis-
nien goérotworu z ewentualnym wodnym ol$nieniem zewnetrznym,

- maksymalna warto$¢ cisnien wewnetrznyoh hydrostatycznych i hydrodynami-
cznych oraz najniekorzystniejszy mozliwy rozktad oporéw biernych.

W rozgatezieniach opis drugiego skrajnego przypadku ulega znacznemu skom-
plikowaniu z uwagi na oaty szereg mozliwych rozk#adéw oisnien hydrodynami-
cznych .

V praoy [io] wykazano, ze dla ois$nien hydrodynamicznych goérotwér jest
znacznie bardziej liozacyro sie partnerem we wsp6dpracy z obudowa niz w
przejmowaniu cis$nien hydrostatycznych. Wobec duzych trudno$oi z okresle-
niem rozktadu cisnien hydrodynamicznych Swiadomos¢ wiekszego udziatu masy-
wu skalnego w ich przejeciu pozwala na dalekie uproszozenia. Zaleca sie
® 1i] uwzglednianie ois$nien hydrodynamicznych jako wzrostu ois$nien hydro-

tatyoznyoh (Srednio o 35%). Dla przypadkéw braku cisnien wewnetrznyoh
stan remontowy lub awaryjny) obudowe rozgatezienia wyrobisk hydroteohni-
cznyoh nalezy traktowa¢ analogicznie do rozgatezien wyrobisk gérniozyoh.
Przy okreslaniu oisnien goérotworu nalezy dla stan6w remontowych ozy awa-
ryjnyoh uwzgledni¢ ewentualne niekorzystne skutki zawodnienia na w#asno-
Sci masywu skalnego.
Konieczno$¢ etapowej realizaoji rozgatezienia wymaga natomiast przeprowa-
dzenia analizy obciazen i wytezenia obudowy kazdego kolejnego etapu wyko-
nawczego (rys. ).

3. Problemy projektowania obudowy rozgatezien

Znaczne zazwyozaj wymiary sztolni hydrotecbnloznycb powoduja, ze w miej-
soaoh iob rozgatezienia powstaje duze wyrobisko koraorowe. Jozeli wyrobis-
ko to jeat zlokalizowane stosunkowo ptytko i w stabym gérotworze Jego rea-
lizaoja stwarza wielkie trudnosoi zwtaszoza z utrzymaniem stropu w obudo-
wie wstepnej.

Wzgledy realizacyjne rzutuja tu zdeoydowanie na rozwigzanie konstrukoyjne
obudowy. Konieczne jeat etapowe wykonawstwo rozgatezienia z odpowiednim
postepem realizaoji sztywnej (korzystnie ostatecznej) obudowy.

Przy zastosowaniu samodzielnego panoerza stalowego dla przejecia wew-
netrznych cisnien hydrostatycznych i hydrodynamicznych Jego montaz powi-
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nie¢ by¢ prowadzony catosciowo, oo wymaga utrzymania komory rozgatezienia
w obudowie wstepnej.
Bardzo prawdopodobne niedok#adnos$ci ksztattu rozgatezienia przy etapowej
realizacji pancerza moga doprowadzi¢ do powstania znacznyoh zgina¢ nawet
skutkiem ois$nie¢ hydrostatycznych.
Dla potwierdzenia powyZezej uwagi przeanalizujmy najprostszy przypadek de-
formacji pancerza, jakim Jest zmiana kotowo-waloowego ksztattu na owalno-
walcowy o odchyleniach = S. cos 2

Przy roéwnomiernym hydrostatycznym cisnieniu wewnetrznym "p" (dla upro-
szczenia pominieto liniowa zaleZnos¢ p od wysokosci sztolni) momenty zgi-
najace sa proporoJdonalne do odohyle¢ od ksztattu kotowego i sity osiowej
w pierscieniu kotowym N = p . rw:

M=N.£~"=p.rw .£. cos 2«F

Mmax = P e rw *S

“t
<V»a* e« PNr ~

¥ - wskaznik zginania przekroju pancerza.
Sumaryczne naprezenie we wkdéknach skrajnych (rozciaganych) wyniesie:

« P e rw p = rw
®max * \% + il

Poréwnanie naprezenia ®max 2 wartosciag naprezZe¢ w pancerzu niezdeformo-
wanym 6Q wskazuje na znaozny wzrost:

S5sax - F £
=1 *V e

Ola przekroju prostokatnego JuZz dla S = h nastepuje 7-krotny wzrost na-
prezen w pancerzu.
Nie naleZyzatemposzukiwac rozwigza¢ obudowy rozgatezienia,traktuJdacych
saraodzielnypancerz stalowy Jednoczeé$nie Jako etapoworealizowany ustroé,
nosny obudowy komory.
~Korzystniej sytuaoja przedstawia sie w przypadku stosowania pancerza sta-
lowego wspoédpraoujgoago z gérotworem w przejeoiu oisnie¢ hydrostatycznych
1 hydrodynamicznych. Konieczno$¢ zapewnienia takiej wspétpracy wymaga bo-
wiem wykonania konstrukoji posSredniczacej w tej wspoédpracy.
IUmoZllwia to wykorzystanie tej konstrukoji Jako elementu usztywniajacego
l1pancera i tagodzacego skutki ewentualnyob odobyle¢ Jego ksztattu od pro-
1Jektowanego. Radykalnym rozwiagzaniem Jest tu zastosowanie takiej konstruk
cji, ktdéra bedac zdolna do przenoszenia cze$oi clénie¢ hydrostatycznych z



3H0 A. Wojtuslak

Ten tréjsktadnikowy ustréj nosny (gérotwdr - obudowa - pancerz stalowy)
bedzie wspétpracowat w przejeciu obcigzen uzytkowych w warunkach, ktérych
opis zalezy od nastepujacych czynnikéw:

- whasnosci i budowy geologicznej gérotworu,

- aktualnego stanu naprezen w gorotworze,

- geometrii rozgatezienia,

- whasnosci, ksztattu i stanu wytezenia obudowy ostatecznej,
- jakosci kontaktu gdérotwér-obudowa,

- jakosci kontaktu pancerz stalowy-cbudowa,

- statyczny czy dynamiczny charakter obcigzenia wodnego.

W literaturze £5] . [Ji] znane sa rozwigazania wspoOdpracy kotowo-symetry
cznych uk#adéw goérotwér-pancerz stalowy, gérotwdr-beton czy goérotwér-be-
ton-pancerz sta] owy. Seeber [7] rozréznia trzy przypadki rozktadéw napre-
zen w masywie skalnym:

a) masyw skalny wytrzymaty na rozciaganie, przy czym cis$nienie wewnetrzne
jest mniejsze od tej wytrzymatosci,

b) masyw wytrzymaty na rozciaganie, ale cis$nienie wewnetrzne przekracza te
wart os ¢,

c) masyw skalny spekany pod dziataniem cisnienia nadkdadu.

Rozk#ady naprezen ra“dialnych $v, obwodowych 68 oraz przemieszczen ur

dla przypadkéw "a” i "b" przedstawia za [7] rys. 1.
Technologia jednoczesnego wykonawstwa obudowy komory rozgatezienia i pan-
cerza stwarza wykonawcy istotne problemy organizacyjne, a wymagana dokta-
dno$¢ montazu pancerza hamuje postep robdét goérniczych. Zazwyczaj (np.- na
el. Poragbka-Zar) opancerzenie sztolni i rozgatezienia montowane by+y pod
ostong goérniczej obudowy wstepnej (odrzwiowej, kotwowej, powkokowej czy
murowej), po czym zabetonowywano przestrzen pomiedzy ta obudowg a pance-
rzem.

V przypadku matych cisnien wewnetrznych (do 0,8 MPa) wymagang szczel-
no$¢ obudowy uzyska¢ mozna stosujac beton wodoszczelny. Rezygnacja z pan-
cerza stalowego w rozgatezieniu umozliwia zmniejszenie wydomu poprzez wye-
liminowanie przestrzeni montazowej. Zastosowanie betonu niezbrojonego mo-
zliwe jest jedynie w korzystnych lub $rednich warunkach geologicznych. No
wykresie (rys. 2) podano za [5] zalezno$¢ pomiedzy nosnosciag uktadu obu-
dowa betonowa-gérotwér (na cisnienie wewnetrzne) a modukem sprezystosci
gorotworu przy Sciskaniu Eg, modutem sprezystosci betonu przy rozciagga-
niu s stosunkiem grubosci obudowy do promienia sztolni afi przy zatoze-
niu dopuszczalnej warto$ci naprezen rozciagajacych w betonie na poziomie
1 MPa.

Udziat goéretworu stabego w przejmowaniu cis$nien wewnetrznych jest nie-
wielki, stad wynika potrzeba wykonania wysoko wytrzymatych obudéw nawet
dla cisnien wewnetrznych nie przekraczajacych 0,8 MPa. Oprécz zastosowa-
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Rys. 1* Rozktad napreieii [ przemieszczen w masywie skalnym
wok6+ sztolni cisnieniowej wg [6] , [7]
a - masyw skalny jednorodny, izotropowy pw > Rr, b - masyw skalny Jednoro-
dny, 1izotropowy pw < Rr
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*T>_. 2. Dopuszczalne wielkosci ol$nien Wewnetrznyot) wg [jj° dla obudowy be-
tooowej o tpd°P = 1 MPa
1 - mpdut sprezystos$ci betonu, Eg - modut odkaztatoalaméei gérotworu

Ola w tych warunkach panoerza stalowego Istnieja mozliwosci wykonania obia-
dowy m zelbetu lub betonu sprezonego.

Na Swieoie Istnieje oala gama rozwigzali obudowy cis$nieniowyob sztolni 1
szyboéw hydrotechnicznych w konstrukoji wstepnie sprezonej . Rozwigza-
nia te bazuja albo na sprezeniu obudowy z betonu monolltyozaego,lub pre-
fabrykatéw za pomoog kabli (rys. 3), lub poprzez =zastosowanie Iniekoji
cisnieniowej poza obudowa. Pierwsza grupa rozwigzan w przypadku roagale-
zieh jest "praktycznie nieprzydatna z uwagi na skomplikowany przestrzenny
uktad kabli sprezajacych. V odniesienia do rozgatezien zagadnienie wspod-
pracy strefy zatniekowanej z obudowg betonowg wymaga dalszych studiodw i
doswiadczen.
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Rys. 3. Wstepnie sprezona obudowa sztolni cis$nieniowej w hydroelektrowni
Mareges wg £5]

Stosunkowo stabo roapraecwana jest wsp6dpraoa zelbetu z masywem skalnym.
Wynika to z nik#ej poprawy odksztatcalnosci i nos$nosci zelbetu w stosunku
do betonu przy zatozeniu niedopuszczania zarysowan.

Przy projektowaniu obudowy zelbetowej wyrobisk hydrotechnicznych w Czor-
sztynie £2} dopuszczono do zarysowania obudowy ograniczajac rozwarcie rys
do 0,1 mm.

Dopuszczenie do zarysowania obudowy zelbetowej otwiera przed projektantem
mozliwosci racjonalnego zwymiarowania przekroju oraz poprawia opis warun-
kéw wspotpraoy zelbatu z goérotworem. Poprawa wspédpraoy z goérotworem wyni-
ka ze wzrostu odksztatcalno$oi obudowy zelbetowej po zarysowaniu. Do czasu
aarysowania maksymalne (graniczne) wyddtuzenie batonu siega 0,15 mm/m, a z
uwzglednieniem 0,1 mm rozwaroia rys moze praekroezy¢ 0,25 mm/m. Zarysowa-
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nie obudowy zelbetowej sztolni cisnieniowych dopuszczaja przepisy ZSRR
(SN 238-73 "Ukazania po projektirowaniu gidrotechniczeskicti tunnelej
Stroizdat, 197*0#

Dopuszczalne rozwarcia rys wg [3] wynoszag 0,05 - 0,15 *m™m

V odniesieniu do rozgatezien, gdzie grubos$¢;.obudowy zazwyczaj wyraznie ro-
sna, a skomplikowany ksztatt i zrdéznicowany rozktad cisnien goérniczych i
wodnych prowadzi do znacznych zginan obudowy,Jej pekniecie przez cata gru-
bos¢ jest mato prawdopodobne.

U. Konstrukcja rozgatezien cisnieniowych w Czorsztynie

Potrzeba realizacji dwu rozgatezien sztolni cisnieniowych o Srednicach
wewnetrznych 7 ni na ptytkiej gtebokosci w stabym i spekanym gérotworze
wskazywata na powazne zagrozenie bezpieczenstwa robét gorniczych. Ocenio-
no, ze 12-metrowy nadk#ad nad 15-metrowej szerokos$ci komora rozgatezienia
wymaga obudowy natychmiast podporowej zdolnej do przejecia catego ciezaru
nadlegtych skat.

Po przeanalizowaniu kilku wariantéw realizacyjnych zdecydowano sie na tech-
nologie wieloetapowa (rys. #). W pierwszym etapie wykonano po dwusiecznej

rozgatezienia wyrobisko szczelinowe o stropie 1 spagu wyprofilowanym wg

obrysu ostatecznego. W wyrobisku tym zabudowano potezng rame stalowa w
ksztatcie lezacej litery U z usztywniajacym stupem (rys. 5/»
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Rys. 6. Przestrzenna obliczeniowa siatka pretowego modelu obudowy rozgate-
zienia w Czorsztynie

- widok od osi rozgatezienia

Po rozparoiu ramy o strop przystgpiono do wyktoméw lewej potowy rozgatezie-
nia, utrzymujac ociosy w obudowie kotwlowo-betonowej. Kolejnym etapem rea-
lizacji® byta zabudowa zbrojenia i zabetonowanie lewej potowy rozgatezie-
nia. V zbrojeniu przewidziano oobronnag "rynne"™ z blacby 20 mm stanowiacej

jednoczesnie szalunek dla paraboldalnego ksztattu naroZa.

Po okresie dojrzewania betonu lewej strony rozgatezienia przystgpiono do

wydoméw, a nastepnie zbrojenia i zabetonowania prawej jego potwyy. Ostat-
nia ozynnos$cig byto usuniecie usztywniajacego stupa stalowego.

Rame stalowag i Zelbetowa obudowy rozgatezienia zwymiarowano na podstawie

wynikéw obliczeh na EMC zamodelowanego w postaci pretowej siatki przes-
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trzennej ustroju nos$nego (rys. 6). Cisnienia wewnetrzne zamodelowano jako

dziatajace na wezty siatki sity skupione skierowane prostopadle do powierz-
chni wewnetrznej obudowy rozgatezienia. O0dpér gérotworu modelowano w po-

staci promieniowo usytuowanych wahaczy o okreslonej sztywnosci. Konstruk-

cje obudowy zaprojektowano w OBR-BG "Budokop™ Mystowice, a bezawaryjna rea-
lizacje przeprowadzi4o PRG Bytom.

5« Zakonczenie

Rozwidlenie sztolni cisnieniowych wymaga czesto obudowy umozliwiajacej
jej etapowa realizacje. Znaczne wymiary komory rozwidlenia, skomplikowany
ksztatt wewnetrzny, wymagana szczelno$¢ i doktadno$¢ wykonania stwarzaja
projektantom i wykonawcy powazno trudnosci doboru najodpowiedniejszej kon-
strukcji i technologii. Rozwigzaniom tych trudnosci nie sprzyja brak fa-
chowej literatury w tym zakresie. Rozwéj krajowej hyd~oenergetyki wymaga
rozpowszechniania dotychczasowych doswiadczen 1 prowadzenia systematycz-
nych prac badawczych. Praktyka wskazuje na celowo$¢ i mozliwo$s¢ przenosze-
nia szeregu sprawdzonych w goérnictwie technologii do realizacji skompliko-

wanych podziemnych obiektéw hydrotechnicznych (kotwie, beton natryskowy
itp.).
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KPEIUIEHHE COEJIHHEHHfl rHjIPOTEXHHtECKKX BHPABOTOK

Pe3bke

B padoie npejiOTaBJieHH oneuH"HiecKHe yoJtoBHH padom ihtojihh no* flasjieraieM
a Heo6xoflauocTb npocTpaHCTB@HHoro aHa)iH3a KOHCipyKUHH KpenjieHHH hx pa3Bet-
BJieHHfi. OroBopeHO BJiaaHHe yoaoBHft oipoaTeJibHmc paSoi Ha 3ianHooib nocTpo»KH
KpenneHHH. B KaaecTBe npauepa onacaso KOHCTpyKTHBHoe peneaae a TexHOJioni»

BttnojiHeHHH. pasBeiBJieHRa,

JOINT SUPPORTS OF HYDRAULIC HEADINGS

Summary

The paper deals with the specific working conditions in pressure drifts
as well as with the neoessity of carrying out a special analysis of the
structure of supports and their ramifications. The influence od the con-
ditions in which the construction of the lining is being realised upon the
stages of its construction has been discussed and an exemplifying solution
of the structure and the technology of the construction of a branching has
been provided.



