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TEORETYCZNE PODSTAWY PROJEKTOWANIA OBUDOWY CHODNIKOW NA DUZEJ GLEBOKOSCI

Streszczenie. W artykule dokonano analizy wspédpracy z gérotwo-
rem obudéw gérniczych stosowanych w podziemnych wyrobiskach koryta-
rzowych i komorowych. W analizie i obliczeniach uwzgledniono koniecz-
nos¢ wykorzystania naturalnej wytrzymatosci gérotworu przy rozpatry-
waniu statecznosci wyrobisk - w ukdadzie obudowa i skaty otaczajace
na obr sie wytomu danego wyrobiska.

liczeniach przyjeto konstrukcje obudowy jako ukdad wielokrot-
nie statycznle niewyznaczalny z uwzglednieniem peinej jej wspodpra-
cy z gorotworem przy niekorzystnym jednokierunkowym wywieraniu na
nig nacisku od strony otaczajgcych ja skat.

Przedstawiono Sposob_obliczen pod wzgledem wytrzymatosciowym obu-
dowy gorniczej przyjetej jako duk dwuprzegubowy i1 trdjprzegubowy z
uwzglednieniem aktywnego 1 pasywnego oddziakywania na nig gérotworu.

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu metody sit oraz teorii
Winklera w zakresie sposobu ustalania odporu gérotworu w miejscach
dociskanej do niego obudowy pod wpidywem aktywnego obciazenia jej
+uku stropowego. Opracowano I przedstawiono w artykule wzory nr
(3)-06), stanowigce podstawe do obliczania wielkosci odporu od
strony skat otaczajacych obudowe oraz sit+ wewnetrznych w konstruk-
cji obudowy wykonywanej jako 4uk dwu- i tréjprzegubowy.

1. WSTEP

W wiekszosci przypadkow wyrobiska korytarzowe (chodniki) wykonywane
na duzych gtebokosciach wymagaja zabezpieczenia przed zniszczeniem obudo-
wa nosng. Wraz z glebokosciag pogarszaja sie warunki pracy obudowy chodni-
kéw, rosnie ich obcigzenie, powstajg coraz to wieksze trudnosci w doborze
whasciwej konstrukcji obudowy. Konstrukcja wymaga wiec zastosowania bar-
dziej racjonalnych metod jej projektowania. W celu zapobiezenia wzrostowi
kosztéw obudowy nalezy dazy¢ do maksymalnego wykorzystania jej nosnosci
i w maksymalnym stopniu wyeliminowa¢ jej awaryjnosc.

Cel ten mozna bedzie osiggnaé¢ po przeprowadzeniu teoretycznej analizy
pracy obudowy wyrobisk korytarzowych wykonanych na duzych gtebokoscisch.
Analiza ta powinna wyjasni¢ role niektérych czynnikéw decydujacyct o nos-
nosci obudowy, zwkaszcza role odporu gérotworu. Na duzych giebokof jiach
trzeba wiec méwié¢ juz nie o nosnosci obudowy a o nos$nosci ukdadu cbudowa-
gérotwor .
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2. WARUNKI WSPOLPRACY OBUDOWY Z GOROTWOREM

W Swietle dotychczasowych doswiadczen w zakresie Statecznosci wyrobisk
na duzych gtebokosciach celowe staje sie wykorzystanie naturalnej wytrzy-
matosci goérotworu w ocenie nosnosci uktadu obudowa-gérotwor.

Najbardziej skutecznie wspédpracujacg obudowg z gérotworem jest kon-
strukcja Hukowa (sklepiona) lub kotowa. W obudowie tego typu przewaza-
jJace pionowe cisnienie powoduje rozpér, ktéry prowadzi do przemieszczenia
bocznych czesci obudowy w kierunku gérotworu, powodujac jego odpor. Skre-
powana gérotworem obudowa ulega mniejszym odksztakceniom, a zatem mniej-
szemu wytezeniu niz konstrukcja swobodnie odksztatcalna (rys. 1).

Dok#adna ocena wytezenia obudowy wspétpracujacej z goérotworem nie jest
jednak rzecza datwg. Kdopoty wystepuja juz na etapie okreslenia czynnego
parcia gérotworu, a tyra bardziej jego odporu bedacego funkcja sztywnosci
ukdadu obudowa-gérotwor. Ze wzgledu na odpor ukdad jest nieskonczenie
statycznie niewyznaczalny. Na jego wysokosci wystepuje wzajemna zaleznosé
przemieszczenia obudowy od wielosci odporu i odwrotnie - wielko$¢ odporu
zalezy od przemieszczenia obudowy.

Weddug najprostszej liniowej teorii Winklera zalezno$¢ odporu od prze-
mieszczenia opisuje wzors

g==C6, (€Y

gdzie:
g - odpér goérotworu,
C - wspo6tczynnik odporu,
& - przemieszczenie obudowy.

Wpdyw tak zdefiniowanego odporu na wytezenie obudowy dukowej przesle-
dzono na przyktadzie owalnej obudowy ciagtej lub 4uku, np. obudowy tP
(przy réznych schematach statycznych).

3. ANALIZA WYTEZENIA LUKU OBUDOWY CHODNIKOWEJ

Analize przeprowadzono na uproszczonym duku umozliwiajacym wyrazenie
jego sit wewnetrznych ogélnymi wyrazeniami wynikajacymi ze sztywnosci obu-
dowy i goérotworu. Zamieniono w tym celu kotowg o$ #uku linig *amang, a
ciagty odpér - odporem zmieniajacym sie skokowo (rys. 2). Sg to zabiegi
znacznie ukatwiajace obliczenia i tylko nieznacznie wptywajgce na wiel-
kos¢ sit wewnetrznych dziatajacych w obudowie. Obliczenia wykonano dla
+uku tréjprzegubowego i dwuprzegubowego.
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Rys. 1. Odksztakcenie obudéw rozporowych

1 - o$ obudowy, 2 - o$ odksztakconej obudowy z uwzglednieniem dziakania
odporu, 3 - 0o$ swobodnie odksztakcajacej sie obudowy, 4 - strefa dziata-
nia odporu

Fig. 1. Deformations of sprag supports

1 - support axis, 2 - deformed support axis considering rock resistance,
3 - axis of freely deforming support, 4 - resistance zone

3.1. tuk troé.Iprzegubowy

Statycznie wyznaczalny duk tréjprzegubowy staje sie statycznie niewyz-
nsczalny na skutek odporu gérotworu. Zalezno$¢ (1) i podstawowy schemat
statyczny duku pozwalajg na wyznaczenie nieznanego odporu gérotworu (ry-
sunek 2):

61 =619 sm + 61p p + 51q kp “ " T* * (&
gdzie:
g~ - maksymalny odpér gérotworu,
p - pionowe cis$nienie gérotworu,
k - wspétczynnik parcia bocznego gérotworu,

- przemieszczenia ukdadu podstawowego od sit jednostkowych (pierw-
szy indeks oznacza miejsce i kierunek, drugi - przyczyne prze-
mieszczenia) .-

W celu obliczenia wartosci przemieszczen ukdadu podstawowego mozna po-

stuzy¢ sie ktorymkolwiek ze sposobéw znanych z wytrzymatosci materiatow.
Zwykle korzysta sie ze wzoru Maxwella - Mohra [i]. Praktycznie ukd#ad pod-
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Rys. 2. Scneraat 4uku trojprzegubowego
a) schemat statyczny, b) schemat podstawowy

Fig. 2. Scheme of three-hinged arch
a) static scheme, b) basic scheme

stawowy obcigza sie kolejno jednostkowymi wartosciami nadliczbowych nie-
wiadomych oraz zadanym obcigzeniem zewnetrznym w celu okreslenia (wykre-
sami i1 ewentualnie réwnaniami) potrzebnych wartosci sit wewnetrznych, od-
dzielnie dla jtazdego z poszczegdlnych obciazen. Nastepnie oblicza sie war-
tosci calek odpowiadajace poszczegdlnym pretom, po czym sumuje sie je dla
wszystkich pretéw rozpatrywanej konstrukcji. Przy wyliczaniu wartosci ca-
+ek z iloczynu momentéw, w przypadku pretéw prostoliniowych o statych
przekrojach, najczesciej korzysta sie z tzw. sposobu Wereszczagina [i],
z wykorzystaniem zapisu macierzowego w maksymalnym stopniu przystosowa-
nego do potrzeb ETO.

Z réwnania (2) wynika zalezno$¢ odporu skat od sztywnosci obudowy i
goérotworu oraz od cisnienia, jakie gorotwér wywiera na obudowe»

61n + 6lak>CP
Sm ¢ (©)

+ i

Podobnie mozna wyznaczy¢ dowolng side wewnetrzng w jakimkolwiek przekro-
ju +uku j [I]s
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gdzie:
3&13 - sita wewnetrzna w uktadzie podstawowym w urzekroju 1 od obcig-
zenig jednostkowego s.

Zmiennos¢ odporu gérotworu, a tym samym poszczegOlnych sit wewnetrznych,
ilustruja wykresy (rys. 3).

Przy 0=0 odpér nie wystepuje gm
wartos¢ stata:

p ®

WielkoS¢ odporu zalezy réwnie; oa wielkosci cisnienia bocznego goéro-
tworu. Poniewaz <§§"60” Sﬁq>0 i 61 EC" to warunkiem wystapienia
odporu ~ >0 bedzie zaleznosc¢:

*lp + T< ©o*

skad wynika, ze:

Rys. 3* Zmienno$¢ odporu goérotworu i sit wewnetrznych od wspétczynnika
odporu i parcia bocznego oraz obcigzenia pionowego

Eig. 3* Dependence of rock resistance and inner forces on resistance and
side pressure coefficients and vertical load

t

co oznacza, ze wspodczynnik parcia bocznego gérotworu powinien byé mniej-
szy od stosunku sztywnosci przy obcigzeniu pionowym do sztywnosci obudowy
przy obciazeniu poziomym. Zachowanie zaleznosci (7) zapewni wspoédprace
obudowy z gérotworem. Eliminujac z obliczen obudowy cisnienie boczne, nie
zmieniamy schematu jej pracy. Zmieni sie tylko wielko$¢ odporu, co nie-
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znacznie wpiywa na wielkos¢ sit wewnetrznych, wobec tego w obliczeniach
praktycznych mozemy przyja¢ k = O.

3.2. Luk dwuprzegubowy

Schemat podstawowy do obliczen duku na obcigzenie symetryczne wzgledem
osi y przedstawiono na rysunku 4* Réwnanie kanoniczne metody sit, wyni-
kajace z warunku niemozliwosci wzajemnych przemieszczen przekroju ustroju
w kierunku nadliczbowej sidy X*, przybiera postac:

611X1 + &1g gm + &1p p + &1g kp = O ®

Obcigzono ukfad podstawowy sidami X2 przytozonymi normalnie do osi
4uku w punktach przytozenia maksymalnych odporéw g~. Przez &1 i &2g oz-
naczono przemieszczenia w kierunku sity X2 od obcigzenia jednostkowego
Xj i jednostkowego odporu gérotworu, a przez i 8 - od zadanych
Jjednostkowych obcigzen zewnetrznych. Calkowite przemieszczenie w kierunku
dziatania sity X? wynosi wéwczas:

i2-8 " +S2ggm+82pp +82q9 kp, * (©)]

skad na\ podstawie zaleznosci (1) otrzymano:

621X1 +<S2g “ 2)gm + a2p P + 329 kp = O <10>

Z rownan (8) 1 (10) wynika zaleznos¢ odporu gérotworu gm i sidy nadlicz-
bowej X" od sztywnosci obudowy i goérotworu oraz od cisnienia, jakie go6-
rotwér wywiera na obudowe:

0pC&l1l (¢2p + S 2al0-&21(zlo + zic

~ Crll4g  SlgR1J ¢l
P {c [65 (b2d + S20 1Q] -fo2g - 1)(ziD + 8ig k)} (12)
X1 "A1162g “ 61g 521J * 511

Dowolna sita wewnetrzna w jakimkolwiek przekroju #uku Jj wynosi [1]:

Sj = SjIX1 + Sjg ~ +(Sjp + Sigk)p a3
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Rya. 4. Schemat 4uku dwuprzegubowego
a) schemat statyczny, b) schemat podstawowy

Fig. 4. Scheme of two-hinged arch
a) static scheme, b) basic scheme
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Przy C e O bdpér nie wystepuje, gm = 0, a wyrazenie (12) na wielkos¢

sity nadliczbowej przybiera postac:
p(6n + 6. K
Z e i u- 14
1 gll an
Natomiast przy C- odpér gn i sita nadliczbowa przyjmuja wartoscé
statg:

A=IlE + kY &21Mp + "™

~ S11 62g " sig S21 15)

P [S1g(S2p + 62gk)-"62g~1lp + 51gk)]

1 ——C—0I= rr— o < (16)
*11 °2g 61g °21

Podobng analize mozna przeprowadzi¢ dla duku bezprzegubowego, jednak
w tym przypadku ilos¢ niewiadomych wzrasta do trzech przy zatozeniu sy-
metrii ukdadu, a wyrazenia na maksymalny odpdér gérotworu oraz sity nad-
liczbowe przyjmuja bardziej ztozong posta¢. W praktyce gérniczej z kon-
strukcjami tego typu rzadko ma sie do czynienia, poniewaz sztywne utwier-
dzenie duku w spagu wyrobiska jest technicznie skomplikowane.
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TEOPETHHECKHE OCHOBH IIPOEKTHPOBAHHH KPEHH
JUIH ffITPEKOB PACNOJIOaCEHHHX HA BOJIbEOII TJiyBHHE

Pe3»ue

npHBOAHTCK ana”iH3 B3aHMo”"eitoTBHH Kpeneit ¢ topkhkh nopoAaMH oxpyzajagzMH
necia ropaux BHpaSoxoK. B aaajiH3e a pacaeiax ycTo»ZHBocTB BHpaCoTOK Beofixo-
AHmo y*"HTHBaTB ecieciBeiiHoe conpoiKBlJieHae, KaxnM o0Q “aaaei ropaaa nhopo.na.
PacaeiH npiiBajunca Ana. cjiyaaa apena a oaaji oKpysasinax aHeMay b aaHaoifi Es-
pafolice.

B paoaSiax Seuio npanaio, cito KOHCTpyKuas. apena HBimeTC* KHoroapaiaa cia-
TaaecKH HeonpegeliijHHOIii cHcienoS npa yaeie nonnoro ee B3aaMOseacTBaa o rop-
hhmh nopo”aMa, npa HefliaronpimiHoit oqHOdopoHHea Harpy3Koii co ctopohh oapy-
*a_cmax CK3JI.

npaBo"HTCJt Meio”KKa paella npoaKooia apena, Kan syra ¢ jBym g ipeaz
iBapHapaM K, C yaeToM aK THBHOfl.a naccHBHoS .. aarpy3Ka OKpyxannax ropaux
fifopos. OnpeflexeHae omopa ropaHx fiopos b Meciax npaxaMaeMoS k hbm apena
nos BlJiaaHaeu aKTHBHoifl aarpy3xa ee cBoga, pacaéiu npoBoaanHCb o aonoab-
30BaRaeu npaBajia can a Teopaa Basanepa.

llpeso *aBneHHHe b cTaiae “opuyna (3" - (16) zbxxbtch ochoboS Ana pacaeia
BenaaaHbi omopa co CTopoKH cxalJt OKpyxangax xpenb, a laxae BHyipeHHHX can
b KOHCTpyxnaa xpena HcnoraeHHoft b Baqe SYr C flByns. mapnapaua.

THEORETICAL FUNDAMENTALS OF DESIGNING ROAD SUPPORTS ON GREAT DEPTH

Summary

In tbe paper the cooperation of a rock and supports used in uderground
dog headings and chamber headings has been analyzed. In the analysis ana
calculations the necessity of making use of natural rock strength has ta-
ken into account while considering stability of headings — in the arrange
ment: support and surrounding rocks on the outline of a given heading bre
ack.

In the calculations the support structure has been assumed as a repea-
tedly statically indeterminable system considering cooperation, of the 3up
port with a rock at unfavorable unidirectional pressing on the support
from tbe side of surrouding rocks.

The way of calculations hgfE been presented as far as support strength
assumed as a two - and three-hinged arch is concerned taking in ;0 account
active and passive rock influence on the support.
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Calculations have been carried out making use the method of forces and
meinkier s theory to determine rock resistance in the points of support
pressing because of active load of support roof. The formulae (3)-(16)
which are basic for calculation of rock resistance magnitude and inner
forces in support structure made as two- and three-hinged arch have been

worked out and presented.



