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WZMOCNIONE KONSTRUKCJE STALOWYCH
OBUDOW ODRZWIOWYCH DOSTOSOWANYCH
DO DEFORMACYJNEGO CISNIENIA GOROTWORU

Streszczenie. Na obudowe kapitalnych wyrobisk gérniczych wykonywanych na duzych
gtebokosciach przekazywane jest czesto tzw. deformacyjne cisnienie gdérotworu
spowodowane znaczng koncentracja naprezen $ciskajacych w skatach przy ociosach tych
wyrobisk. W pracy zaprezentowano sposob okreslenia warunkoéw stwierdzajacych
zaistnienie deformacyjnego cisnienia gorotworu iwymaganej podpomosci obudowy
z odrzwi stalowych podatnych. Przedstawiono rowniez konstrukcje obudéw, przy ktérych -
w warunkach wywieranego na nie deformacyjnego cisnienia gérotworu - mozna
w maksymalnym stopniu zachowaé stateczno$¢ wyrobisk korytarzowych i komorowych.

REINFORCED STEEL ARCH SUPPORTS ADAPTED TO
DEFORMING ROCK PRESSURE

Summary. The casing of capital mine workings executed at great depths are often subject
to so called deformative pressure of the rock mass aused by substantial concentration
of compressive stress in the rock by the side wall of the rock mass. The work presents a
method specifying the conditions asserting the existence of the deformative pressure of
the rock mass an the required resistance of a yielding steel door frame. The work also
presents door frame constructions which - being subject to the exerted deformative
pressure of the rock mass - allow to sustain the stability of a dog heading and chamber
heading to a maximum.
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yCMIJIEHHDIE KOHCTPYKUMM CTAJIHbIX PAMHDIX KPEFIEM,
nPHCNnOCOBIJIEHHDbDIX K "EOOPMAUHOHHOMYy TOPHOMYy

M BJ1EHM K)

Pe3ioOMe. Ha Kpenb Kamm jibHHDbix ropHbix Bbipa6oTOK, npoBeneHHbix Ha 6ojibmott
ray6nHe aacTO nepeaaeTCH, Tax Ha3biBaeMoe, aecpopoaunoHHoe aaBjiemie Macorea,
Bbi3BaHHoe 3HaanTejibHOit KOHueHTpauuefl QKHMaiomnx HanpajKeHHfl b OO0KOBbix
noponax 3thx Bbipa6oTOK. B padoie npeacTaB/ieH Meroa ycTanoBlieumi (paxTopoB,
CBHjieTejibCTByiomHx O noiiBJiennn neipopMamionnoro ropHoro aaBneHiin h
rpeSycM Ofl onopHOCTH CTaabHon pamNOfi xpenn. IllpeacTaBlieHa Tax>Ke KOHCTpyKUHa
xpenefi, KOTopaa b vcjiobhhx aeflCTByiomero Ha NEE aecpopMauHOHnNoro naBlieHna
MaccMBa no3BOJiaeT b MaxcHMajibHOfl CTeneHH coxpanHTb ycTOfinHBOCTb aiiHHHbix h

xaMepHbix Bbipa6oTOK.

1. WSTEP

Prowadzenie eksploatacji i udostepnianie wegla iinnych kopalin uzytecznych na
duzych gtebokosciach powoduje wzrost trudnosci zwigzanych z dtugotrwatym
utrzymaniem podziemnych wyrobisk udostepniajgcych ikomorowych przy jak
najmniejszej ilosci ich przebudow.

Zapewnienie statecznosci konstrukcji obudowy i otaczajgcych skatl jest zaga-
dnieniem pierwszorzednej wagi dla gérniczych wyrobisk kapitalnych, ktérych ciagta
i petna funkcjonalno$é powinna by¢ zachowana przez wymagany dtugotrwaty okres ich
eksploataciji.

Coraz wigksza gteboko$¢ pozioméw wydobywczych izwigzane z nig duze
naprezenia pierwotne, fizyczne wtasnosci skat oraz ich tektonika, wielko$¢ i ksztatty
przekrojow poprzecznych wyrobisk, technika ich wykonania, rodzaj stosowanej obudo-
wy oraz sposob jej wspdipracy z gérotworem powodujg powstawanie woko6t nich
niekorzystnych obszar6w naprezeniowo-deformacyjnych. W goérotworze pozostajagcym
w ich zasiegu wytwarza sie stan naprezenia, przy ktérym przekraczana jest dorazna
wytrzymato$é otaczajgcych dane wyrobisko skal nie tylko na rozcigganie i $cinanie, ale
rowniez na $ciskanie.

Naprezenia $ciskajace, ktdrych warto$é przekracza wytrzymatos¢ skal, sa przyczyna
niszczenia ich struktury i wyciskania w kierunku obudowy, co powoduje wywieranie na
nig tzw. deformacyjnego cisnienia goérotworu. Zjawiska te wystepuja coraz czesciej,
tym bardziej ze stosowane dotychczas w gornictwie obudowy stalowe podatne, ze
wzgledu na swoja niskag podpornos¢ przy dos$é znacznej podatnosci (pomimo
zwiekszonego ageszczenia odrzwi obudowy), nie sg w stanie powstrzymac¢ nadmiernej
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konwergencji wyrobiska. Z tego tez wzgledu rosnie ilos¢ koniecznych przebudéw
wyrobisk w celu przywrécenia im wymaganych waloréw odnos$nie do petnej ich
uzytecznosci.

Zachodzi wiec konieczno$¢ poszukiwania takich konstrukcji obudow, ktoéra
zapewniataby catkowitg stateczno$¢ wyrobiska lub przynajmniej jak najdtuzszy okres
zachowania zaplanowanej petnej jego funkcjonalnosci do czasu pierwszej przebudowy.

2. SPOSOB OKRESLENIA DEFORMACYJNEGO CISNIENIA GOROTWORU
NA OBUDOWE WYROBISK KORYTARZOWYCH

Przyczyng deformacyjnego ci$nienia goérotworu na obudowe wyrobisk korzyta-
rzowych w otaczajgcych je skalach jest wystgpienie naprezen $ciskajgcych o wielkosci
przekraczajacej graniczng wytrzymatos¢ tych skal na Sciskanie.

Cisnienie deformacyjne wystagpi w tych przypadkach, gdy w skatach otaczajacych
wyrobisko spetniony bedzie warunek wyrazony zaleznoscig (1) (rys. 1).

Gcmax = Pz + acmaxd ) c* 0)
gdzie:
R,, - ustalona laboratoryjnie dorazna wytrzymato$¢ danej skaty na $ciskanie
w jednoosiowym stanie naprezenia,
cecmax - maksymalne naprezenie Sciskajace w skatachprzy ociosie wyrobiska,
Cemaxd * maksymalne naprezenie dodatkowe (rys.1),
pz - naprezenie pierwotne (pz=y H)

Rys. 1. obrazuje rozktad naprezen pierwotnych pz przy ociosach wyrobiska oraz

tzw. naprezen dodatkowych aQj rozktadajgcych sie wedtug krzywych kj, kj, iks
zaleznie od zwigztoSci skat okreslonej wspétczynnikiem f (gdzie f = 3, oznacza, ze Rc
skal = 30 MPa). Zrédiem naprezen dodatkowych jest ciezar skat nadlegtych nad
potowag maksymalnej szerokosci wyrobiska (a) korytarzowego zawartych wewnatrz
prostopadtoscianu o wymiarach H x ax I m . Praktycznie mozna przyjaé¢, ze naprezenia
ctQj rozktadajg sie wg linii prostej (linia ks - rys. 1).
Zasieg naprezen accj obejmuje dtugos$¢ odcinka s = n x a, gdzie n = 2 + 5 zaleznie od
rodzaju skat iszeroko$ci wyrobiska, przy czym dla wyrobiska o szerokos$ci nie
przekraczajacej 6 m mozna przyjac¢ [2] n = 3. W takim przypadku dla wyrobiska o dtu-
gosci 1 (1 = Im) na gtebokosci H i ciezarze objetosciowym skal nad wyrobiskiem y
wielko$¢ crcmaxcj mozna wyliczyé ze wzoru (2), a crcmax ze wzoru (3).
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acmaxd 's'

2-y-Ha 2-pz-a
Clcmaxd ~ (2)

Rys. 1 Rozkiad naprezeri pierwotnych pz idodatkowych «ci w Skalach o roznej zwieztosci
przy ociosach wyrobiska korytarzowego lub komorowego
Fig. 1 Pattern of primary pz stresses and additional <tQj stresses in rocks with different
strength at side walls in a dog or a chamber opening
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_2pz-a _Pz(2a +5)

°cmax ~ °cmaxd + Pz ~ s + Pz~ s '*1

Przy zatozeniu ze s = 3a, z zaleznosci (3) mozna wyliczy¢, iz acmax = 5/3 pz. Jezeli
dla wyliczonej wielkosci acmax w ktérymkolwiek miejscu przy obrysie wytomu
wyrobiska zaistnieje zalezno$¢ acmax > Re, woéwczas skaty ulegajg spekaniu i
kruszeniu, przemieszczajg sie w kierunku wykonanej w wyrobisku obudowy?
napotykajg na jej opér iwywierajg na nig duze deformacyjne cisnienie gdrotworu.
Naprezenia w strefie skal pokruszonych spadajg do wielko$ci aco podyktowanej przez
podporno$¢ obudowy (rys. 2). Naprezenia maksymalne crcmax przenoszg sie
w przy padku skal zwieztych na granice strefy skal nieodprezonych, tojest na odlegtos$¢
loj wzgledem ociosu wyrobiska (krzywa kj na (rys. 2), aw przypadku skat mniej
zwieztych na odlegtos$é lo>loj (krzywa k2 - rys. 2). W przypadku gdy wielkosci a cmax
lub crc2 w odlegtosci loj od ocioséw wyrobiska (rys.2) przekraczaja w dalszym ciagu
graniczng wytrzymatos¢ skal na sciskanie (mimo wspdtpracy obudowyr z gérotworem),
wowczas ulegaja one dalszej deformacji, zwiekszajg nacisk na obudowe i sg przyczyna
zaciskania wyrobiska prowadzgcego czesto do koniecznosci jego przebudowy.

Rys. 2. Rozkfad naprezen Sciskajacych przy ociosach wyrobiska korytarzowego po zaisUueniu
zalezno$ci ncmax > Rc i przy wspotpracy deformujacych sie skal z obudowg

Fig. 2. Pattern of compressive stresses at side walls in a dog heading after ocmax > Rc
relationship occurred and with cooperation of deforming rocks with the support
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3. WYMAGANA PODPORNOSC OBUDOW DLA WYROBISK KORYTA-
RZOWYCH W WARUNKACH DEFORMACYJINEGO CISNIENIA
GOROTWORU

Podstawowag metodg przeciwdziatania zaciskaniu wyrobiska jest stosowanie
obudowy o konstrukcji zapewniajacej prawidtowg wspoétprace z otaczajacym ja
gorotworem przy maksymalnym wykorzystaniu wiasnej wytrzymatosci  skat
otaczajagcych dane wyrobisko. Obudowa taka powinna charakteryzowac sie
dostatecznie duzg podpornos$cia i zadang podatnosciag [1],

Obudowom wyrobisk korytarzowych ikomorowych nie nadaje sie podpomosci
wstepnej. W zwigzku z tym wspoltpraca obudowy z goOrotworem rozpoczyna sie
z chwilg wywarcia na nig nacisku od strony gérotworu.

Po zaistnieniu zalezno$ci (1) w ktdrymkolwiek miejscu przy obrysie wytomu
wyrobiska deformujaca sie skata wywiera nacisk na obudowe i co najmniej takg sama
wielkos$cig (na skutek reakcji obudowy) wywiera ci$nienie w przeciwnym do obudowy
kierunku, tj. na skaty nienaruszone. W ten sposob skaty nienaruszone zmuszone sg do
pracy w tréjkierunkowym stanie naprezenia, gdzie jednym kierunkiem sg napreze-
nia acmax , drugim -naprezenia w skale wzdtuz osi wyrobiska, a trzecim kierunkiem
jest reakcja obudowy na wielko$¢ cisnienia deformacyjnego, przy czymim wieksza
podpornos¢ obudowy', tym wieksza jej reakcja i bardziej skuteczne hamowanie
odnosnie do deformowania sie skat po wystgpieniu zaleznos$ci (1).

W zwigzku z powyzszym przy wspOtpracy obudowy z gérotworem moze wytworzy¢
sie taka sytuacja, przy ktérej po zaistnieniu wdanym miejscu przy obrysie wytomu
wyrobiska zaleznosci (1) wystapi zaleznos¢ (4) lub (5):

Acmax > Rc > Rc 06
lub

°cmax = Rc¢c >Rc’ (5)

gdzie:
»
R £ - graniczna wytrzymatos¢ skaly na $ciskanie na granicy strefy skal nie-

odprezonych przylegajacej do zewnetrznej strony strefy skat odprezonych.
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Zwiekszenie granicznej wytrzymatosci skaty na $ciskanie RC wzgledem wielkosci

Re podyktowana jest pracg skal w tym miejscu w warunkach tréjkierunkowego stanu
naprezenia, gdzie - jak to juz zaznaczono - wielko$¢ naprezenia w trzecim kierunku
zwigzanajest z reakcja, a wiec wielkoscig podpornosci obudowy'.

Przedstawiona zalezno$¢ (4) wyraza warunek hamowania zaciskania wyrobiska

w tym wiekszy m stopniu, im bardziej wielkos¢ Rc zbliza sie do wielkoSci a ¢ max

Z uwagi na wymagang dtugotrwatg stateczno$¢ wyrobiska przy wyeliminowaniu lub
maksymalnym ograniczeniu iloSci jego przebudéw najkorzystniejsza bytaby taka
sytuacja, przy ktérej w wyniku wspo6tpracy obudowy z gérotworem zaistniatby warunek
5).

© Stan okreslony zaleznoscig (5) uzyska sie przez zastosowanie w wyrobisku obudowy
o dostatecznie duzej podpornosci. Podpomos$¢é te mozna ustali¢ za pomocg hipotezy
Hoeka - Browna wyrazonej zaleznoscig (s ):

1 =°3+\rnoc a3+°ce (6)

V\Il zaleznosci (s) wyrazenie wystepujace po prawej stronie rdwnania oznacza wielkos¢
Rc,ktéra przy petnym zachowaniu statecznosci wyrobiska powinna byé réwna

ctc max. Z powyzszego wynika, ze wielko$¢ ctc max jest miedzy innymi funkcjg
podpornosci obudowy' <3, azatem przy znanej wielkoSci ac max wyliczonej
z zaleznosci (3) mozna z hipotezy (s) obliczy¢ ze wzoru (7) wymagang podpomos$¢
obudowy qo wyrazong wielkoscig 63, przy ktérej bedzie zachodzi¢ zalezno$¢ (5).

2ctj + mac- J(20j +mac)2-4(0?-02)
q0=°3= 1 — @)

Jezeli konstrukcja obudowy' bedzie posiadata podpomos$é wyrazong zaleznoscia (7),
wowczas mozna uwazac, ze statecznosé wyrobiska bedzie w petni zachowana.

Stateczno$¢ wyrobiska moze by¢ réwniez zachowana, jezeli podpomos$¢é obudowy
bedzie nieco mniejsza od wyliczonej z zaleznos$ci (7) z uwagi na to, ze przy wspdtpracy
goérotworu z obudowg podatng zachowujaca w czasie pracy jej elementdw podatnych
dostatecznie duzg podpomos$¢ moze dojs¢ zgodnie z rys. 2 do pewnego odcigzenia skal
0 nienaruszonej strukturze od ciezaru skal nadlegtych i obnizenia wielko$ci ctc max do
wielkos$ci cte2 < Cemax.

Natomiast gdy wielko$¢ qo konstrukcji obudowy jest znacznie mniejsza od
wielkosci <33 wyliczonej wg hipotezy (s), wowczas nalezy sie liczy¢ z zachowaniem sie
uktadu gorotwor - obudowa zgodnie z warunkiem wyrazonym zaleznos$ciag (4). Zatem
w tym przypadku zachodzi¢ bedzie tylko hamowanie zaciskania wyrobiska tym
mniej intensywne, im wieksza bedzie podpomos$¢é obudowy. Przy wystepowaniu zale-
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znosci (4) ikoniecznosci uzytkowania wyrobiska przez dtuzszy okres czasu nalezy
liczy¢ sie z takim zmniejszeniem jego gabarytdw, przy ktérym bedzie zachodzita
potrzeba jego przebudowy.

4, KONSTRUKCJA OBUDOW Z ODRZWI STALOWYCH ORAZ SPOSOB
USTALANIA ODLEGLOSCI MIEDZY ODRZWIAMI

Podstawowymi konstrukcjami stosowanymi obecnie w udostepniajgcych wyro-
biskach korytarzowych przy spodziewanym wywieraniu na wykonang w nich obudowe
deformacyjnego ci$nienia gorotworu sg obudowy wykonywane z odrzwi stalowych
podatnych o profilu V29 lub V36. W praktyce stwierdza sie jednak, ze przy wiekszych
ci$nieniach gorotworu obudowa odrzwiowa ztych profili (nawet przy znacznym
zageszczeniu odrzwi) ulega duzym deformacjom prowadzacym czesto do koniecznosci
stosowania przebudowy wyrobiska.

W zwigzku z powyzszym w [4] przedstawiono konstrukcje wzmocnionych odrzwi
obudowy (opracowane przez Piotra Giucha) wykonane z produkowanych obecnie
profili V29 i V36 (rys. 3,4, 5i6).

Konstrukcja (jak na rys. 3) dostosowana jest do zwiekszonego ciSnienia gérotworu
na obudowe od strony skal stropowych. W zwigzku z tym w znormalizowanych
odrzwiach obudowy wzmocniono dwuelementowy luk stropowy 1 odpowiednio
powigzanym z nimi lukiem dodatkowym 2 o tym samym profilu. Luk 2 posiada
mniejszg dtugo$¢ od luku 1, co umozliwia zmiane charakteru pracy odrzwi z obudowy
o konstrukcji podatnej na obudowe o konstrukcji podatno-sztywnej, atym samym
maksymalne wykorzystanie podpomosci odrzwi po zejéciu sie koncéwek dodatkowego
luku stropowego 2 z gornymi koncéwkami lukéw ociosowych 3. Obudowa o takiej
konstrukcji zawiera wiec w sobie walory obudowy podatnej przy petnym wykorzystaniu
jej maksymalnej podpomosci.

W przypadku spodziewanego wiekszego cisnienia gérotworu od strony ocioséw lub
od strony stropu i ocioséw wg [4] proponuje sie zastosowanie konstrukcji obudowy jak
na rys. 4. Obudowa ta moze by¢ zastosowana w trzech rozwigzaniach, a mianowicie:

- ze wzmocnieniem tukéw ociosowych za pomocg kotwi 4,
- zewzmocnieniem lukéw ociosowych za pomocg betonu 5,
- ze wzmocnieniem lukéw ociosowych za pomocg kotwi 4 i betonu 5.
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Rys. 6.

Fig. 6.

Z. Szczepaniak, P. Ghuch, J. Urbanczyk

Schemat wzmocnionej obudowy £P zamknietej 1 - dwuelementowy luk stropowy, 2 -
dodatkowy luk stropowy, 3 - luki ociosowe, 4 - tréjelementowy luk spagowy, 5 - beton
natryskowy, 6 - wktadka podatna drewniana

Desing of the reinforced closed casing £P 1 - two element roof arch, 2 - additional roof
arch, 3 - side wall arches, 4 - three element floor arch, 5 - shotcrete, 6 - timber yielding
pad.
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W wyrobiskach typu korytarzowego lub komorowego z tendencjg do wyciskania
spagu lub przy spodziewanym wszechstronnym ci$nieniu goérotworu na wykonang
w nich obudowg mozna wg [4] zastosowa¢ konstrukcje odrzwi jak na rys. 5. Obudowa
ta moze byé réowniez wykonywana w kilku wariantach, tzn. tak jak na rys. 5 lub z
dodatkowymi wzmocnieniami za pomocg kotwi i betonu przy spagu wyrobiska oraz na
wysokosci lukéw ociosowych.

Odmianeg konstrukcji obudowy przedstawionej na iys. 5 (wzmocnionej za pomoca
betonu) przedstawiono schematycznie na rys. 6.

Z przedstawionych wzmocnionych konstrukcji obuddéw w praktyce zostata
zastosowana obudowa £P-Sz (rys. 5), ktérg wykorzystano przy przebudowie wlotu
szybowego do szybu VI na poz. 950 m w KWK "So$nica™.

Przy praktycznym stosowaniu ww. konstrukcji obudéw konieczne jest ustalenie
odpowiedniej odlegtosci miedzy odrzwiami. Odlegto$¢ te ustala sie tak, aby we
wspotpracy obudowy z gérotworem i przy peltnym wykorzystaniu podpornosci odrzwi
uzyska¢ spetnienie warunku (5). Dla ustalenia wymaganej odlegtosci miedzy
odrzwiami nalezy przyja¢ nastepujacy sposob postepowania:

- okresli¢ spodziewang wielko$¢ maksymalnego naprezenia $ciskajacego acmax
w ociosach projektowanego wy robiska,
-za pomocag zaleznoSci (7) okres$li€c wymagang podpomo$¢ obudowy g0 na
jednostkowej dtugosci wyrobiska (1 m),
- ustali¢ za pomocg badan dopuszczalne obcigzenie jednych odrzwi (3™p.
Wymagang odlegtos¢ 1 miedzy odrzwiami mozna wowczas ustali¢ z zaleznosci (8)

H N
b= "dop ®)

qo0

5. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

1 Wokét wykonywanych i istniejacych wyrobisk korytarzowych i komorowych na
duzych gtebokosciach ksztattujg sie niekorzystne strefy naprezeniowo-deformacyjne
prowadzace do wystepowania deformacyjnego ci$nienia gérotworu na wykonang
obudowe. Przy stosowanych obecnie konstrukcjach obudéw' w warunkach wywieranego
na nie deformacyjnego ci$nienia goérotworu wyrobiska korytarzowe i komorowe ulegaja
czesto intensywnemu zaciskaniu.

2. Duzemu cis$nieniu gorotworu moga przeciwstawi¢ sie, z wiekszym skutkiem od
obudéw dotychczasowych, konstrukcje przedstawione na rys. 3, 4, 5 6. Z
przedstawionych konstrukcji w praktyce znalazta zastosowanie obudowa jak na rys. 5.
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3. W procesie wykonawstwa obudowy z odrzwi stalowych konieczne jest podjecie
decyzji odnos$nie do wymaganej odlegtosci miedzy odrzwiami. Odlegto$¢ te mozna
ustali¢ za pomoca wzoru (8) przy znanej wielkosci podpornosci odrzwi i wymaganej
podpornosci obudowy wdanym wyrobisku obliczonej przy wykorzystaniu zaleznosci
(2), (3), (5) i (7) podanych w pracy.
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Abstract

The support of the main underground workings in deep mines is very'often exposed
to the deforming rock pressure caused by high concentration of compressive stresses in
the rock near the sides of the workings. The stress pattern in the sides of the working
is shown on Fig. No 1 The lines kj, Kj and k3 on the Fig. No 1 represent the
formation of the so-called additional stresses aQj in relation to the primary pz in rocks
of different soil firmnesses f.
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The relations (1), (2), and (3) mentioned in the paper enable the calculation of the
maximum compressive stresses ocmax in the walls of the working provided that the
additional stresses a (j are following the route sz according to the k3 line.

The stability of the working will be maintained under the condition ccmax < Rc (Rc -
rock compressive strength). If cecmax > the destruction of the rock will follow
along the route 10j (dwg No 2) and also the extrusion of the rock into the working will
occur along with the deformative rock pressure on the support.

The stability of the working will be preserved if the support - cooperating with the
solid rock through the destructed part - has a supporting capacity q0, smaller than the
supporting capacity determined from the relation (7) obtained from the Hoek - Brown
theory (annex 6). The steel support structure of the required high supporting capacity
has been shown on Fig. No 3, 4, 5 and 6.

Kinding the supporting capacity gjOp of the steel arch support and the required
supporting capacity according to (7) the calculation of the distance between the arches
of the designed lining is possible by the formula (8).



