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PRZYCZYNEK DO INZYNIERSKICH METOD
OBLICZANIA OBUDOWY KOTWIOWEJ

Streszczenie. Artykut poswiecony jest problematyce doboru obudo-
wy kotwiowej dla podziemnych wyrobisk gérniczych przy pomocy niekté-
rych tzw. metod inzynierskich z wykorzystaniem zasad teorii sklepie-
nia skalnego i zasad wzmacniania gérotworu kotwiami o wstepnym na-
prezeniu. Przedstawiono takze nomogramy i wzory do obliczen obudowy
kotwiowej -

1. WST|P

W ostatnich latach w budownictwie podziemnym i w goérnictwie rozszerzy#+
sie zakres stosowania obudowy kotwiowej. Stabilizujace dziatanie tej obu-
dowy zostato wykazane w czasie jej pomyslnego stosowania nawet w najciez-
szych warunkach gérniczo-geologicznych. Jednocze$nie rozwijaty sie meto-
dyki obliczen tej obudowy, ktére w rézny sposéb modeluja zachowanie sie
systemu gérotwér - obudowy w procesie stabilizacji wyrobiska gérniczego.
Funkcja obudowy jest kombinacja nastepujacych efektoéw:

- podpierajacego (nosnego) przejawiajacego sie w przenoszeniu obciazenia
luznych, ewentualnie mato zwieztych skat w strefie powstatego sklepie-
nia skalnego lub obwatu powstatego w wyniku szczelinowatos$ci gérotworu.
Funkcja tego typu obudowy jest catkowicie pasywna,

- stabilizujacego, przejawiajacego sie zmianami naprezen w poblizu wyrobi-
ska gorniczego i zmianami deformacyjnego stanu gérotworu. Obudowa po-
przez swe aktywne dziatanie stabilizuje gérotwér, obniza koncentracje
naprezen i w ten sposéb przyczynia sie do zwiekszenia i lepszego wyko-
rzystania wkasciwej podpornosci goérotworu,

- wzmacniajacego. ktérego sens polega na tym, ze ten rodzaj obudowy swym
oddziatywaniem zwieksza wytrzymatos$é goérotworu i jego sztywnosé. Jest
to mozliwe w obudowie kotwiowej dzieki wstepnemu naprezeniu kotwi, kté-
re zwieksza wytrzymatos¢ na przemieszczanie sie skat w obszarach nie-
ciagtosci oraz efektem injektazowym u obu kotwi wklejanych.

Udziat poszczegélnych efektéw tej obudowy w procesie stabilizacji i
przenoszenia obcigzenia zalezy od rodzaju stosowanych kotwi, technologii
i jej funkcjonalnego wprowadzenia, organizacji wykonywania obudowy w cyklu
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drazenia wyrobi3ka, wkasnosci skat i1 innych parametréw, ktére trzeba ana-
lizowa¢ w czasie konkretnego doboru obudowy. Oprécz przedstawionych efek-
téw o charakterze aktywnym nalezy jeszcze przypomnie¢ funkcje ochronng
tej obudowy w przypadkach, gdy gérotwér woké+ wyrobiska jest stabo sta-
teczny.

Ze wzgledu na to, ze cata problematyka jest znacznie skomplikowana zo-
staty opracowane sposoby obliczania, ktére w réznym stopniu odzwierciedla-
Jja rzeczywiste zachowanie sie catego systemu gérotwdr - obudowa.

Tak wiec dla obudowy kotwiowej stosuje sie sposoby obliczania oparte

na:

1) przyjeciu zatozen teorii sklepien,

2) przyjeciu zatozen teorii belki nosne"j,

3) aplikacji metody elementédw skonczonych,

4) inzynierskich sposobach obliczania, wywodzacych sie z metod empirycz-
no-anali tycznych,

5) wzmacniajacej i stabilizujacej Tfunkcji obudowy kotwiowej.

2. INZYNIERSKIE METODY DOBORO PARAMETROW OBUDOWY KOTWIOWEJ

Obliczenia statyczne obudowy kotwiowej musza da¢ odpowiedZ na nastepu-

Jace zagadnienia:

- jaka powinna by¢ dtugos¢ kotwi,
- jaic wielka jest powierzchnia (stropu, ocioséw) przypadajaca na 1 kotew

(odstep miedzy kotwiami).

Klasyczne teorie sklepien rozwigzuja te zagadnienia w zaleznosci od wa-
runkéw naturalnych wyrobiska poprzez ustalenie ciezaru skat w naturalnym
sklepieniu cisnien, przypadajacego na 1 kotew. DHugosS¢ kotwi okresla sie
w zaleznosci od wielkosci i zakresu strefy spekan (rys. 1) tak, aby bydo

wazne roéwnanie:

gdzie:
Lg - ddugos¢ kotwi (m) ,
1 - d#ugos¢ wystajagcej czesci kotwi (0,1-0,13 m),
b - wysoko$¢ strefy spekan gérotworu (m) ,
- ddugos¢ zakotwienia czesci kotwi okreslona z obliczen wytrzyma-
+osci kotwi (wytrzymatosé w stanie zakotwienia).

Waznym problemem jest okreslenie wielkosci strefy spekan w stropie
oznaczonej symbolem "b". Chociaz istnieje szereg metodyk obliczania tej
wielkosci, to w ostatnim czasie sa stosowane przede wszystkim metody in-
zynierskie, ktdére oparte sa na pomiarach in situ. Matematycznie okresla
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sie zalezno$¢ funkcyjna mierzonych wartosci

nikoéw,
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—
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Rys. 1. Schematyczne zobrazowanie funk-
cji kotwi przy obliczeniach wg teorii
sklepien w zaleznos$ci od warunkéw natu-
ralnych (wg [5))
a - ksztatt strefy spekan w gérotworze
jednorodnym, b - jw. w gérotworze uwar-
stwionym, ¢ - przyktad przykotwienia
stropu bezposSredniego do mocnych warstw
lezacych powyzej
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1 majacych na nie wptyw czyn-

a nastepnie z tych analiz okresla sie zadane wielkosci.

Inny sposéb obliczania wiel-
koéci "b", ktéry zostat oparty
na obserwacji szeregu przypad-
kéw wyrobisk gérniczych podaje
Mostkow [3]. Zasieg odprezonej
strefy gérotworu mozna okresli¢
w przyblizeniu ze wzoru:

gdzie:
1Q - rozpietos¢ sklepienia
wyrobiska,
k - wspoétczynnik proporcjo-
nalnosci, ktéry jest

funkcja charakteru ska#t

[1].
Odstep miedzy poszczegélny-
mi kotwiami w sklepieniu "a"

okresla sie z szeregu warunkoéw

W«

- ograniczenie powstawania na-
prezen rozciagajacych lub
Scinajacych u podstawy skle-
pienia,

- zachowanie spéjnosci skat w
kotwionej strefie gérotworu,

- zachowanie réwnosci miedzy
wytrzymatosciag kotwi 'p”, a

ciezarem skat w skalnym akie*

pieniu przypadajacym na 1 ko-
tew.

Z ustalonych w ten sposoéb
odstepéw miedzy kotwiami wybie
ra sie najmniejsza z obliczo-
nych wartosci.

Na rys. 2, 3, 4 przedstawio-
no nomogramy sdtuzace do obli-

czania parametrow obudowy kotwiowej sporzadzone w oparciu o podana meto-

dyke uzuped#niong o uwzglednienie wptywu strukturalnych niecigagtosci goéro-

tworu na jer -vytrzymatosc wg wzoru:
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gdzie:
6dm - wytrzymatosé gérotworu na $Sciskanie,
<A - wytrzymato$¢ na $Sciskanie proébki skalnej,
ka - wspétczynnik strukturalnego ostabienia.

Wielko$s¢ kg jest wyznaczana ze stosunku szerokos$ci wyrobiska i wymiaréw

blokéw skalnych i charakteryzuje m.in. sk#onno$¢ do obwatéw.

ks - wspoétczynnik strukturalnego

It - odlegto$¢ szczelin w gérotworze ostabienia
b - wysokos$¢ strefy sppkan gdérotworu skalnej na
SvL - oznaczenie typu kotwi $ciskanie
G jm-wytrzymato$¢é goérotworu na
Sciskanie

Rys. 2. Nomogram okreslenia typu kotwi
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Zachowanie réwnowagi miedzy wytrzymatoscia
cigzarem strefy spekan skat, przypadajgcym na

w

|SVLKO] 1601 180| 200|
- cigzar objetosciowy skcrty
P - wytrzymato$¢ kotwi

Zachowanie spéjnosci skaly miedzy kotwiami

|SvLKOl 1601 180 | 2001 220 | 240 |

y - cigzar objetosciowy skaty
G&m_ wytrzymato$¢é gérotworu na $ciskanie

a

jednp

260

Rys. 3. Nomogram okres$lenia odstepu kotwi
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Ograniczenie powstawania naprezen rozcipgajpcych i $¢inajpcych u
podstawy sklepienia wyrobiska

L -szeroko$¢ wyrobiska Z - wyznaczany parametr

2.1. Kotwienie ocioséw wyrobiska

Statyczne rozwiagzanie kotwienia ocioséw wyrobiska jest aktualnym pro-
blemem zwkaszcza u wyrobisk o wielkich wymiarach poprzecznych (np. $cian
wyrobisk wielkokomorowych, podziemnych elektrowni). Przy rozwigzaniu te-
go zagadnienia ociosu, jego nachylenie, wytrzymatos$¢ skaty, charakter i
ukierunkowanie ptaszczyzn nieciagtosci, wytrzymatosé na przesuniecie (Sci-
nanie) w tych ptaszczyznach, dziatanie wody (obnizenie wytrzymatosci na
kontakcie ptaszczyzn, cis$nienie hydrodynamiczne). GH#6wna przyczyna utraty
statecznosci ociosOw jest ciezar skaty. Przed utratg statecznosci chroni
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wytrzymatos¢ skaty, ktéra wprawdzie w wiekszosci przypadkéw jest znaczna,
ale bywa pomniejszana poprzez niekorzystne ukierunkowanie ptaszczyzn nie-
ciagtosci, ktére zwykle okreslaja powierzchnie $lizgowa, po ktérej moze
dojs¢ do przemieszczenia sie blokéw skalnych do wyrobiska. Celem kotwie-
nia jest zatem uniemozliwienie tego przemieszczania w taki sposéb, ze si-
+y wywotujace ruch skat trzeba zlikwidowa¢ poprzez sztuczne wprowadzenie
sity kotwi zakotwionych na dostatecznej gtebokosci i wstepnie naprezonych.
Dzieki wprowadzeniu tych sit zwieksza sie tarcie na powierzchni $lizgowej
(zwieksza sie sita osiowa) i nastepuje zwiekszenie statecznos$ci ociosu wy-
robiska. Podstawowymi geologiczno-inzynierskimi danymi dla doboru obudowy
kotwiowej sa dane uzyskane ze szczegdétowych badan szczelinowatosci goéro-
tworu i sity tarcia na ptaszczyznach nieciagtosci. Schemat kotwienia ocio-
sow jest przedstawiony na rys. 1. Dla zapewnienia dostatecznej stabilno-
Sci spagu wyrobisk gérniczych jest czasem stosowane kotwienie spagu. Do-
bér sposobu takiego kotwienia mozna przeprowadzi¢ na podstawie teorii
sklepien (strefa spekan w spagu) lub w oparciu o metode elementéw skon-
czonych.

3. DOBOR OBUDOWY KOTWIOWEJ Z UWZGLEDNIENIEM JEJ FUNKCJI WZMACNIAJACEJ

Obliczenia obudowy kotwiowej uwzgledniajace jej Tfunkcje stabilizujaca
i wzmacniajaca sa oparte na doswiadczeniach, 2z ktérych wynika, ze kotew
poprzez swoje naprezenie wstepne zwieksza wytrzymatos¢ gérotworu i dzieki
zwiekszeniu naprezen osiowych na powierzchniach spekan a tym samym zwiek-
szeniu wytrzymatosci przemieszczania skat.

Wytrzymatos¢ zakotwionego gérotworu 6 7~ w pordéwnaniu z pierwotng wy-
trzymatosécia skaty 6d mozna okresli¢ ze wzorji:

gdzie:
P - wielkos¢ sity wstepnego naprezenia kotwi (kN.10~ ),
F - powierzchnia przypadajaca na 1 kotew, (mp),
1 - efektywna, kotwigca d#ugos¢ kotwi (m) ,

kg - wspédczynnik strukturalnego ostabienia skatk.

Jesli zatozymy, ze poprzez kotwienie otoczenia wyrobiska podziemnego
wytworzymy konstrukcje obudowy w samym gérotworze, ktdéra ma charakter
"grubosciennej rury"™, to mozemy, przy uwzglednieniu nieréwnomiernosci ob-
cigzenia, okresli¢ jej wytrzymatos¢ ze wzoru (rys. 5)

p 0,27
pr = 0,2 . (p-y) - 6d



36 J. Aidorf, K. Yojtasik

gdzie:
p* - wytrzymatos¢ (podpornosé¢) ‘'obudowy™ wytworzonej w gérotworze dzie-
ki kotwieniu [kN.m-2],
rQ - promien wyrobiska w wytomie (m),
s - wysokos$¢ sklepienia skalnego w kotwionym gérotworze (nieefektywna
strefa wzmocnienia) (m),
1 - efektywna, kotwigca d¥ugosé kotwi (m).

Wielkos¢ s okresla sie ze
stosunku:

s x | ctth,

gdzie:
a - odlegto$¢ miedzy ko-
twiami (odstep) (m),
- kat tarcia wewnetrz-
nego skaty.

Przy uwzglednieniu stabi-
lizujacego dziatania kotwi
Pk w wyrobisku podziemnym:

Pk = |

mozna wytrzymato$é oblicze-
niowa tej obudowy okreslic

ze wzoru:
Rys. 5. Schemat obudowy utworzonej poprzez X 0.2 (JSA)O’ZY 6d

kotwienie woké+ wyrobiska z uwzglednieniem p ! - '

wzmacniajacej Ffunkcji kotwi
(ro+3>
<R ror-sye _

0,15. |1 + O*3”

(rQ+l-s)*

Statecznos$¢ obudowy bedzie zapewniona, gdy prawdziwe bedzie wyrazenie:

P1> P.

gdzie:
p - naprezenie na wewnetrznej powierzchni konstrukcji skalnej tworzacej
wzmocniony pierscien moze by¢ okreslone z warunku:
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gdzie:
R - promien strefy zruszonych skat w poblizu wyrobiska, przy wykorzy-
staniu jednej z teorii parcjalnej statecznosci [1]-

Naprezenie p jJest zatem stabilizujaca reakcjg na obwodzie otworu o pro-
mieniu a = rg 1 - s.

Tak na przyktad wg Talobra dla okreslenia wielkosci p jJest wazny
wzor:

p=( -H _ipi-+c .ctgipp (@ - sing - c . ctgip,
r
gdzie:
H - gtebokos¢ wyrobiska wzgledem powierzchni,
$ - ciezar objetosciowy skaty,
y - liczba Poissona dla skaty,
c - kohezja skaty,
P - kat tarcia wewnetrznego skaty.

4. ZAKOSCZENIE

Artykut jest poswiecony problematyce inzynierskich metod obliczania
obudowy kotwiowej. Ich stosowanie jest podyktowane potrzebg uproszczenia
postepowania przy doborze i aplikacji obudowy kotwiowej i zachowaniu przy
tym dostatecznej granicy pewnos$ci. Dlatego wielkosci uzyskane z dokdadnych
obliczen matematycznych sa korygowane wspoédczynnikami uzyskanymi w sposoéb
empiryczny. Wspédczynniki te kompensuja wpdyw czynnikéw naturalnych i
uproszczenie modelu matematycznego.
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HEKOTOPhIE COOEPAKEHIW no riOBO,ily MifliOSHEPHHX METOaOB
PACHLTA AHKEPHOrQ KPiSIUIEHHH

PeldXme

PaSoTa nooBKmeHa npoSJieMaiHKe noASopa aHKepHoro KpenjieHM aah iioa36mhhx
rOOKUX BUpaSOTOK npH nOMOHH HeKOTOObCX T.H. KHKeHepHbIX MeTOAOB C HCn0JIi30-
saHHeM ochob TeopuH ropKux noTojio®Hbix CHCieM h ockob noAKpenjieHHH ropooSpa-
30BaHHH aHxepaMH C npeABap«nejibHoii Harpy3KoA. ilpuBeAeHN HOMorpaMMU n jJopMyjiu
ajih pacteioB aHKepHoro KpenAemm.

THE CONTRIBUTION TO ENGINEERING METHODS
OF ROOF BOLTS CALCULATION

Summary

The article describes problems of roof bolts selection for the under-
ground mining workings by means of some, so called, engineering methods
with the use fo the rock roof theory principles and the principles of
strengthening the rock with anchors with an initial-stress. Nomographs
and formulae for the roof bolting calculation have been presented.



