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SKOTWIONY GOROTWOR JAKO MIEJSCOWY MATERIAL
KONSTRUKCYJNY OBIEKTOW PODZIEMNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zaleznosci umozliwiajace okreslenie minimalnej miazszosci sko-
twionego stropu wyrobiska, dla ktérej obudowa kotwiowa zapewnia wytworzenie sie naturalnego sklepienia
ci$nien. W przeprowadzonym rozumowaniu jest ono elementem przenoszacym oddziatywania gérotworu, za$
kotwie stanowig jedynie narzedzie wymuszajace uksztattowanie sie w gérotworze sklepienia o odpowiedniej
geometrii.

BOLTING ROCK AS LOCAL STRUCTURAL MATERIAL OF
UNDERGROUND SHAFTS

Summary. The paper deals with dependences enabling determination of minimum depth of bolted rock, for
which is guaranted creation natural pressure arch. The natural pressure arch shifting pressure of the rock mass
and the bolts are only a tool forcing the formation of the arch of adequate geometry.

1. Wprowadzenie

W przypadku budowli podziemnych go6rotwor jest materiatem konstrukcyjnym, ktéry jest
jednoczes$nie ich srodowiskiem. Rozpatrujgc nosnos¢ pojedynczej kotwi, niewielkg w porow-
naniu z sitami oddziatujgcymi na strop wyrobiska, nasuwa sie pytanie: czy kotwie, spinajac
strop wyrobiska sajego gtéwna czescig konstrukcyjng czy tez pomagaja tylko miejscowemu
materiatowi budowlanemu, jakim jest gdérotwér, w zaistnieniu w nim odpowiednich warun-
kéw do redystrybucji naprezen i wytworzenia sie naturalnego uktadu nosnego? Analizy i ob-
serwacje prowadzone przy okreslaniu nosnosci obiektéw podziemnych, np. wykonywanych
nowg metodg austriackg [1], czy podczas wykonywania prac zabezpieczajagcych wyrobiska
gornicze, wskazujg na inne zachowywanie sie obiektow z obudowg kotwiowa niz mozna by-

toby sie tego spodziewac stosujac klasyczne podejscie do zagadnienia nosnosci konstrukcji
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tego typu. Niniejszy artykut stanowi probe okreslenia sposobu wciaggniecia gérotworu do pra-
cy poprzez wykorzystanie kotwi zadajagcych mu zupetnie inng role, niz to byto przyjmowane

dotychczas.

2. OKkreslenie warunkoéw dla bezawaryjnej stabilizacji wyrobiska
podziemnego

Rozpatrzmy przypadek wyrobiska podziemnego o ksztatcie prostokagtnym. W wyniku jego
powstania gérotwor w bezposrednim sasiedztwie ulega odprezeniu, czego widocznym efek-
tem sg spekania oraz zaciskanie sie wyrobiska. Spekania stropu powstajgce w Srodkowej jego
czesci, bedace efektem naprezen rozciggajacych, powodujg przesuniecie osi obojetnej nosnej
czesci stropu w glab gdrotworu do wartoscif, w srodku rozpietosci. Ich rozw6j moze dopro-
wadzi¢ do ubytkéw materiatu, zjawiska niekorzystnego pociggajacego za sobg zmiane geo-
metrii nosnej czeSci stropu. Poprzez wprowadzenie kotwi w gdrotwoér, generujemy proces
wydzielenia z niego pewnej czesci, w ktdérej zachodzg procesy redystrybucji naprezen. Wy-
muszamy wytworzenie sie w nim elementu nosnego, rodzaj konstrukcji o okre$lonej geome-
trii [2]. Po wykonaniu skotwienia zabezpieczamy strop wyrobiska przed lokalng utratg sta-

tecznosci w obszarach pomiedzy kotwiami siatkg badz obrzutkg z torkretu.

Rys. 1. Geometria sklepienia ci$nief w stropie gérotworu
Fig. 1. Geometry of a vault of the forces

3. OKkreslenie migzszosci warstwy stropu sprezonej kotwami
w celu wytworzenia sie w niej sklepienia cisnien

W efekcie proceséw opisanych wyzej w stropie uksztattowuje sie ptaskie sklepienie ci-

$nien. Powstanie sklepienia uwarunkowane jest mozliwos$cia zaistnienia reakcji poziomych w
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obrebie rozpatrywanego uktadu statycznego. Chodzi o to, aby niespekana cze$¢ przekroju,
ktora zapewnia jego nosnos$¢, miata sztywne oparcie w kierunku poziomym, umozliwiajgce
poziome jej sprezenie. Istotne jest tez, aby miata odpowiednig wytrzymatos¢ na Sciskanie
zapewniajacg statecznos$¢ sklepienia cisnien. W rozpatrywanym przez nas przypadku ele-
mentami, na ktdrych wspiera sie sklepienie cisnien sg ociosy wyrobiska. Geometrie sklepienia
ci$nien okres$lajg zaleznosci:

z warunku na $ciskanie

q<2 mR, (1
z warunku na $cinanie

2 h
<tg<p (2)

gdzie:
h - wysokos¢ sklepienia cisnien,
L - szeroko$¢ wyrobiska,
9 - kat tarcia wewnetrznego,
Rc- wytrzymato$é na Sciskanie,
g - obcigzenie sklepienia ci$nien.

Poniewaz niemozliwe jest doktadne okreSlenie spdjnosci gorotworu w obrebie ksztattujg-
cego sie w sposOb niekontrolowany sklepienia ci$nien, przyjmujemy je réwne zero. W ten
sposob jesteSmy po stronie bezpiecznej, zachowujgc dodatkowy, blizej nieokreslony, zapas
bezpieczenstwa [3].

Reakcja pozioma w miejscu oparcia sklepienia cisnied na ociosie wynosi:

g-L2
T= (©)
8f0
W przypadku gdy rozpatrujemy uktad jako rzeczywiste sklepienie cisnien (M = 0),
f =h-—ah-—ah =(l-a)h 4
2 2 4
stad:
T=. 9% )

8-(l-a)n
Zasieg sklepienia cisnien mozemy ograniczy¢ wprowadzajac kotwie. Ze wzgledéw eko-

nomicznych niezbedne jest okreslenie minimalnej dtugosci kotwi, dla ktérej zapewniona jest
nos$nosc sklepienia [4], Naprezenia w miejscu oparcia sklepienia na ociosach przyjmujg war-

tos¢:
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0 =— 6
= (©)
gdzie pole przekroju poprzecznego sklepienia na 1 mb dtugosci wyrobiska:
F=ah @)
Stateczno$¢ sklepienia cisnien bedzie zapewniona, gdy spetniony bedzie warunek:
"L2
a <R, (8)
8-(I-a)ah?2
Po podstawieniu (6) otrzymujemy zaleznos¢:
1
i 9
gdzie:
X\~ R & (10)
gL

Rozwigzaniem nieréwnosci (9) jest przedziat stosowalnosci a

4 4
1- 1 1+1 -
ae X voX (V)
dla X\ - 4, co okre$la minimalng wysokos¢ sklepienia ci$nien jak w zaleznos$ci (1).
(12)
ql-
h> L- (13)

2 R,
Wzory (13) oraz (2) okre$lajg graniczne wysokosci bezmomentowego sklepienia cisnien,

dla ktérych zapewnionajestjego nosnos¢

Le S— s k< -SIL (14)

4. Sklepienie jako proces redystrybucji sit wewnetrznych

Analogicznie do poprzedniego przypadku postepujemy, gdy rozpatrujemy sklepienie jako
proces redystrybucji sit w belce sztywno utwierdzonej (M z 0). Strzatke osi obojetnej okre-
Slamy:

f =h-—ah--ah =(\-—a)h (15)
3 3 3



Skotwiony go6rotwor jako miejsce.. 13
Podstawiajac do (3) otrzymujemy:

T=e qml2

8 1— a mh (16)
3

Podobnie jak poprzednio, okreslamy zasieg sklepienia cisnien. Naprezenia w miejscu
oparcia sklepienia na ociosach majg wartosc:
T M
a=—+— (17)
F w
gdzie pole przekroju poprzecznego sklepienia na 1 mb dtugosci okreslone jest zaleznoscig (7),
za$ wskaznik wytrzymatosci na zginanie sklepienia W oraz moment podporowy zginajacy

sklepienie M na 1 mb dtugosci opisujg wzory:

6
T oc h
M = (19)
Stateczno$¢ sklepienia cisnien bedzie zapewniona, gdy spetniony bedzie warunek:
2T
<R (20)
o h
Po podstawieniu (16) otrzymujemy zalezno$¢:
S- %2 a2+%2 «-1 (21)
gdzie:
4 Rc hr 22)
Xi = q-L2

Rozwigzaniem nierownosci (21) jest przedziat stosowalnosci ae [0,I] w zaleznosci od#:

8

8
ae l- .- +J1- —° (23)
3*2 3*2

Z zatozenia 0 <a <1, wobec tego w rozwigzaniu (23) parametr # niusi spetnia¢ zalez-
nos¢:
Axo -3 (24)

Stad otrzymujemy przedziat zmiennos$ci dtugosci kotwi:
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Uwzgledniajac warunek na $cinanie (2) otrzymujemy dodatkowa zalezno$¢ na wysoko$é
skotwienia stropu wyrobiska, zapewniajacg stateczno$¢ utworzonego w nim samoistnego

sklepienia cisnien:

» § N (26)

5. Sklepienie jako analogia belki wstepnie sprezonej

Rozpatrzmy strop wyrobiska jako wydzielong belke, swobodnie podparta, o jednostkowej
szerokosci i statej sztywnosci sprezystej w przekroju. W takim przypadku reakcje poziomag w
miejscu oparcia belki na ociosie T okreslong wzorem (3) mozemy potraktowac jako site spre-
zajacy, za$ tak zdefiniowany uktad - jako belke wstepnie sprezong. Konsekwencjg takiego
podejsciajest koniecznos¢ okreslenia linii cisnienia w ,,belce” od momentu zginajacego.

Przeprowadzamy analize analogicznie do przypadku sklepieniajako procesu redystrybucji

sit wewnetrznych. Strzatke osi obojetnej okreslamy:

<27)

gdzie:

ac> 0 - warto$¢ naprezen Sciskajgcych w srodku rozpietosci stropu
2R +3a
X-W ~7) m
dla przedziatu stosowalnosci jd, 6
Podstawiajac (27) do (3) otrzymujemy:

(29>

Podobnie jak poprzednio, okreslamy zasieg sklepienia cisnien. Wartosci naprezen w miej-
scu oparcia sklepienia na ociosach, wskaznik wytrzymatosci na zginanie sklepienia W oraz
moment podporowy zginajacy sklepienie M na 1 mb dtugosci opisujg wzory (17), (18) oraz
(19). Stateczno$¢ sklepienia cisnieri bedzie zapewniona, gdy spetniony bedzie warunek (20).

Po podstawieniu (29) otrzymujemy zaleznos$¢:

X ,X202+i20.-\>0 (30)
gdzie %2 okresla wzor (22).
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Rozwiazaniem nieréwnosci (30) jest przedziat stosowalnosci as [0,]] w zaleznosci od #

oraz x,,.

(1)

Z zatozenia 0<a <1, wobec tego w rozwigzaniu (31) parametr# musi spetnia¢ zalez-
nos¢:

(32)

Po uwzglednieniu warunku na $cinanie (2) dajacego dodatkowg zalezno$é na wysokos¢

skotwienia stropu wyrobiska okreslong wzorem (26) taka, aby utworzone w nim samoistne

sklepienie ci$nien zapewnito jego stateczno$¢, otrzymujemy przedziat zmiennos$ci diugosci

kotwi:

(33)

tatwo zauwazy¢, ze dla ac= 0 otrzymujemy dla lewej strony nieréwnosci (33) ogranicze-
nie takie jak w przypadku (25). Jednak w przypadku wystapienia w stropie wyrobiska napre-
zen sprezajacych, otrzymujemy bardziej restrykcyjng zalezno$¢ na minimalng dtugo$¢ kotwi,
niz to wynikato z rozumowania przeprowadzonego dla przypadku sklepienia jako procesu

redystrybucji sit wewnetrznych.

6. Wnioski

Zaleznosci przedstawione w artykule umozliwiajg okre$lenie minimalnej migzszos$ci stropu
wyrobiska, dla ktorej zapewnione jest wytworzenie si¢ naturalnego sklepienia o odpowiedniej
nosnosci. W przeprowadzonym rozumowaniu jest ono elementem przenoszacym oddziatywa-
nia goérotworu, za$ kotwie stanowigjedynie narzedzie wymuszajgce uksztattowanie sie w go-
rotworze sklepienia o odpowiedniej geometrii. Sposoby zabezpieczenia stropu przed miej-
scowymi ubytkami materiatu, niedopuszczalnymi z punktu widzenia niezmiennosci geometrii
catosci konstrukcji, stanowig odrebne zagadnienie, zwiazane z dodatkowymi zabezpiecze-

niami stropu wyrobiska siatka, torkretem itp.
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Abstract

The paper deals with dependences enabling determination of minimum depth of bolted
rock, for which is guaranted creation natural pressure arch. The natural pressure arch shifting
pressure of the rock mass and the bolts are only a tool forcing the formation of the arch of

adequate geometry.



