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Obciazenie obudowy odrzwiowej w warunkach cisnienia
statycznego - uwagi do obliczen

Load exerted on support sets in conditions of static pressure —
notes on calculations

Prof. dr hab. inz. Piotr Strzatkowski®

Dr inz. Jozef Markowicz¥

Tre§é: Pomimo ciaglego wzrostu glebokosci prowadzenia robot gorniczych, problematyka dotyczaca obcigzenia obudow wyrobisk
korytarzowych cisnieniem statycznym jest wciaz aktualna. W ramach pracy przedstawiono sposob obliczania obcigzenia
obudowy wynikajacy z ci¢zaru skal zawartych w strefie odprezonej o ksztalcie wycinka paraboli, zgodnie z rozwigzaniem A.
Salustowicza. Przeprowadzono réwniez poroéwnanie otrzymanych wynikéw obliczen z wynikami uzyskanymi w przypadku
obciazenia ciaglego, rownomiernie rozlozonego. Analiza otrzymanych rezultatow pozwolita na wyciggniecie wnioskow odnosnie
do zalozen, jakie nalezy poczyni¢ przeprowadzajac obliczenia dla obciazenia ciagltego, rownomiernie roztozonego, aby uzyskac

prawidlowe wyniki obliczen.

Abstract: Despite the continuously increasing depth of mining works, the problem of loads exerted on heading supports with static
pressure is still valid. This paper presents the method of calculating the load exerted on the support sets resulting from the
weight of rocks contained in the stress-relieved zone in the shape of a parabola section, in accordance with the solution devised
by A. Satlustowicz. The obtained calculation results were also compared with the results obtained in the case of an evenly
distributed continuous load. The analysis of the obtained results allowed to draw conclusions regarding the assumptions that
should be made in calculating the evenly distributed continuous load in order to obtain the correct calculation results.
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1. Wprowadzenie

Problematyka obliczania obciazen obudéw wyrobisk ko-
rytarzowych jest przedmiotem zainteresowania wielu badaczy
od poczatku ubieglego stulecia. W przypadku wyrobisk zloka-
lizowanych na glebokosciach nieprzekraczajacych glebokosci
krytycznej (Chudek 2010) obudowa obciazona jest cigzarem
skat zawartych w strefie odprezonej, ktora tworzy sie w
pewnym okresie czasu, a nastepnie jej obszar nie ulega zwiek-
szeniu (Tajdu$ 1990). Jedynie w przypadku bardzo plytkiej
lokalizacji wyrobiska (tunelu) obudowe obciazaja skaty siega-
jace az do powierzchni, jak to zatozyli Berbaumer, Terzaghi.
Oczywiscie przypadki te nie dotycza kopalnianych wyrobisk
korytarzowych wykorzystywanych wspoétczesnie. Pionierem
badan w tym zakresie byt rosyjski inzynier Protodiakonow,
ktéry zatozyt tworzenie sie nad wyrobiskiem korytarzowym
strefy skal zruszonych w ksztatcie wycinka paraboli, na-
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wiazujac niejako do rozwazan czeskiego uczonego Rzihy.
W dalszej kolejnosci badania nad tym zagadnieniem prowa-
dzili: Cymbariewicz, Satustowicz, Rabcewicz (Salustowicz
1955, Rabcewicz 1965). Prosty wzor okreslajacy wysokos¢
strefy spekan w zaleznosci od RMR (warto$¢ punktowa
klasyfikacji skat) podat Bieniawski (Bieniawski 1989, Unal
1983). Metody te zostaly szczegolowo opisane i przeanali-
zowane w pracach (Majcherczyk i in. 2006, Chudek 2010,
Tajdus in. 2012). Mozna zauwazy¢, ze wszystkie te metody
posiadaja wspdlna ceche, ze obudowa wyrobiska obciazona
jest ciezarem skal zawartych w strefie odprezonej o ksztalcie
wycinka paraboli (elipsa Salustowicza rowniez dla uprosz-
czenia przyblizona zostala wycinkiem paraboli). Jedynie w
rozwiazaniu Aireya strefa odprezona posiada ksztalt trojkatny
(Airey 1974).

Wydawa¢ si¢ moze, ze analizowanie obcigzen statycznych
obudow wyrobisk korytarzowych nie ma obecnie uzasadnie-
nia w zwiazku z duzymi glebokosciami ich lokalizacji, gdyz
ponizej gtebokosci krytycznej wokot wyrobiska tworzy sie
strefa plastyczna i wystepuje cisnienie deformacyjne. Ponadto
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powszechne stosowanie metod numerycznych uwalnia nas
niejako od samodzielnego analizowania mechanizmu od-
dzialywania gérotworu na obudowe. Tymczasem jak wynika
z pracy P. Matkowskiego (2013), cisnienie statyczne moze
wystepowac na dos¢ znacznych glebokosciach (nawet ponizej
700 m). Réwniez niektdre stosowane powszechnie metody
numeryczne zaktadaja sprezyste wlasnosci gérotworu. Biorac
pod uwage powyzsze, postanowiono przeprowadzi¢ analize
obciazenia obudowy wyrobiska korytarzowego wynikajacego
z ciezaru skal zawartych w strefie odprezonej w ksztalcie
wycinka paraboli (wg A. Salustowicza) i poczyni¢ pewne
uwagi odnosnie wykorzystania zalecen do obliczania tego
obciazenia wg pracy (Praca zbiorowa 2000).

2. Schemat obliczen w przypadku obciazenia ciaglego
o ksztalcie wycinka paraboli

W pierwszej kolejnosci przyjeto uktad wspotrzednych kar-
tezjanskich, ktorego poczatek znajduje sie w lewym gornym
rogu wyrobiska. Wowczas rownanie paraboli przyblizajacej
sklepienie cisnien A. Salustowicza przyjmuje postac (rys. 1):

y=—ax*+bx+c (1)
Z warunkéw brzegowych:
x=0,y=0
x=1Ly=0,
x=051y=f
wiadomo, ze rownanie krzywej (1) przyjmuje postac:

—‘;fou#x )

a=-— g , b= af
/ /
Pole powierzchni pomigdzy krzywa i osia X wynosi:

1 13 12
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0

Rys. 1. Sklepienie ci$nien A. Salustowicza przyblizone parabola
wg wzoru (1)

Fig. 1. A. Salustowicz’s pressure arch approximated by a para-
bola according to the formula (1)

Obciazenie 1 metra dtugosci wyrobiska wynosi:

al> blI*) 2
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Sity reakcji w podporach wynosza:

RAzRgzg

gdzie:
I —szerokos¢ wyrobiska, m
f —wysokos¢ sklepienia cisnien, m
g —ciezar objetosciowy skat zawartych w sklepieniu
ci$nien, MN/m>.

Moment gnacy odnoszacy si¢ do 1 m dlugosci wyrobiska
wyraza zalezno$¢ (rys. 2):

M, ()= R 5 [qCHE (v &)= R, [al¢)-dd + [ (e
0 0 0 (5)

Podstawiajac rownanie paraboli i catkujac, otrzymuje sie
wzOr na moment gnacy w postaci:
M, =;y[1f2x4 —2{x3+f-l-xJ-lm,MNm (6)
Maksymalna wartos¢ momentu gnacego wystapi w srodku
dlugosci stropnicy i wyniesie:

=%y-f~l2-lm,MNm )

gmax

Uzyskano zatem wynik zgodny z podanym przez A.
Satustowicza w pracy (Satustowicz 1955).

qa(c)

vy A
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Rys. 2. Schemat do obliczen momentu gnacego
Fig. 2. Formula for calculating the bending moment

2.1. Obciazenie ciggle rownomiernie rozlozone

Czesto dla uproszczenia zaklada sie, ze na obudowe
wywiera nacisk obciazenie ciggle, rownomiernie roztozone
(Praca zbiorowa 2000). Zalézmy, ze bedzie ono réwne co do
wartosci obcigzeniu obliczonemu wg Satustowicza. Wéowczas
na odrzwia wystawione co 1 m dlugosci wyrobiska oddziatuje
obciazenie ciagle:

Moment gnacy maksymalny wyniesie:
gm

q,_ 2 2
M ==]"= ~y-l”-1m , MN 9
W= aP= Syl m MNm ©)

Maksymalne naprezenie wystepujace w potowie dtugosci
stropnicy:
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m MPa (10)

gdzie: W, - wskaznik na zginanie stropnicy.

3. Przyklady zastosowania wynikéw obliczen

3.1. Przyklad zastosowania wynikéw obliczen dla przy-
padku wyrobiska w obudowie drewnianej

Ponizej przedstawiono przyktad przeprowadzonych ob-
liczen dla wyrobiska w obudowie drewnianej. Analizy takie
moga mie¢ zastosowanie w przypadku rozwazania stateczno-
$ci dawnych, plytkich (do 100 m glebokosci) wyrobisk pozo-
stawionych na matych glebokosciach w aspekcie zagrozenia
terenu powstawaniem zapadlisk.

W celu zilustrowania wynikoéw powyzszych rozwazan
przeanalizowano nastepujacy przyktad:

— szeroko$¢ wyrobiska, | =2.5m

—  wysoko$¢ wyrobiska, w =3 m

— glebokos¢ stropu wyrobiska, H =300 m

— ciezar objetosciowy skal, g = 0.025 MN/m’

— wytrzymato$¢ skatl stropowych na rozciaganie (tupek
piaszczysty), R, = 1.8 MPa

— wspolczynnik Poissonan = 0.143

— $rednica stropnicy drewnianej okragtej d = 0.15 m.
Wyniki obliczen przedstawiaja si¢ nastepujaco:

— skladowa pionowa cisnienia pierwotnego p, = -7.5 MPa

— skladowa pozioma cisnienia pierwotnego p_=-1.25 MPa

— stosunek osi elipsy spekan n = 1.78

— potowa osi pionowej 0.5 a =2.68 m

— wysokos¢ sklepienia cisnien f=1.18 m

— obciazenie odrzwi zabudowanych co | m Q=0.0493 MN

— wskaznik na zginanie rozpatrywanej stropnicy okraglej
W, =0.0003312 m’.

Wartos¢ wskaznika na zginanie obliczono dla przekroju
okraglego (stropnica drewniana). Oczywiscie mozna w ob-
liczeniach uwzgledni¢ dowolny przekrdj stropnicy i dalsze
obliczenia wykona¢ w analogiczny sposdb wykorzystujac
warto$ci wskaznika na zginanie roznych przekrojow (np. profil
V) podane w pracy (Praca zbiorowa 2000).

Obliczenia wykonano dla nastepujacych wariantoéw ob-
cigzenia 1 m dlugosci wyrobiska (rys. 3):

— paraboliczne, ciaglte wg rozwigzania A. Salustowicza.

— liniowe, ciagte, rownomiernie roztozone (q, = 0.0197
MN/m) o wartosci wypadkowej rownej obliczonej wg
sklepienia cisnien A. Satustowicza.

— liniowe, ciagte, rOwnomiernie roztozone (q, = 0.0148
MN/m) wynikajace z cigzaru skal siggajacych do potowy
wysokosci sklepienia ci$nien.

— liniowe, ciagte, rownomiernie roztozone (q, = 0.0296
MN/m) wynikajace z cigezaru skat siggajacych do wyso-
kosci sklepienia ci$nien.

Wyniki obliczen maksymalnych wartosci momentu gna-
cego oraz naprezenia maksymalnego zestawiono w tabeli 1.

Rys. 3. Obcigzenie obudowy wg zalozonych wariantow obliczen

Fig. 3. Load exerted on the support in accordance with the assu-

med calculation variants

Tabela 1. Wyniki obliczen dla rozpatrywanych wariantéw ob-
cigzenia
Table 1. The results of calculations for considered load variants

Wariant obliczen M g max [MN m] sg [MPa]
1. 0.0192 58.160
2. 0.0154 46.48
3. 0.0116 34.90
4. 0.0231 69.79

Analizujac otrzymane wyniki obliczen nalezy zauwazy¢,
ze: w przypadku obciazenia ciagltego o ,ksztalcie paraboli”
maksymalna warto$¢ naprezenia normalnego od zginania
przyjeta warto$¢ 58.2 MPa. Chcac przyjmowac w obliczeniach
upraszczajace zalozenie ciaglego, rownomiernie roztozonego
obciazenia i otrzymac wartos¢ nie nizsza od powyzszej nalezy
stosowac ostatni wariant obliczen. W wariancie tym zatozo-
no, ze obciazenie ciagle, rownomiernie roztozone wynika z
ciezaru skat zawartych w prostokacie o wymiarach réwnych
szeroko$ci wyrobiska oraz wysokosci strefy odprezonej. W
przypadku tym uzyskano wieksza o ok. 17 % warto$¢ napre-
zenia w stosunku do wariantu 1.

3.2. Przyklad zastosowania wynikéw obliczen dla przy-
padku wyrobiska w obudowie stalowej

Ponizej przedstawiono wyniki obliczef dla przypadku
wyrobiska wykonanego w obudowie stalowej OPP wg kata-
logu Huty Labedy. Analizy przeprowadzono dla réznych gle-
bokosci lokalizacji wyrobiska. W celu okreslenia granicznej

Y

X
A AN

Y A q = 0.0197 MN/m
X;

Y /\ q = 0.0148 MN/m
X [ —

Y q = 0.0296 MN/m
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glebokosci wystepowania ci$nienia statycznego (glebokosci
krytycznej) skorzystano ze wzoru (Chudek 2010):
0.5-R
- g

H, (1
Ve

gdzie:

R, —wytrzymato$¢ na Sciskanie, MPa

vy  —$redni cigezar objetosciowy skal, MN/m’.

Zalozono, ze wyrobisko wydrazono w tupku piaszczystym,
dlaktérego przyjeto wytrzymatos¢ na sciskanie R =30 MPa.
Przyjmujac y = 0.025 MN/m® otrzymano wartosé H,_ =600
m. Analizy przeprowadzono zatem dla glebokosci eksplo-
atacji do 600 m z krokiem co 100 m, poczynajac od 300 m,
jak w poprzednim przyktadzie, zaktadajac obciazenie ciagte
paraboliczne. Na podstawie katalogu Huty Labedy przyjeto
nastepujace dane:

Wariant 1 dla gabarytéw wyrobiska w obudowie OPP3
—  wysokos$¢ wyrobiska w = 2.5 m,
— szeroko$¢ wyrobiska 1 = 3.24 m,
— wskaznik na zginanie profilu V29 W _=87.5 cm’,
— granica plastycznosci dla stali S 480W wg (Szot 2016) R |

=511 MPa,
— Wwytrzymalos¢ stali S 480 W na zginanieR = 0.6 R =306

MPa.

Zalozono, ze stropnicg¢ stanowi jeden element prosty
o ksztattowniku V29 i podanej wyzej dlugosci (uproszczona
konstrukcja, niepolecana w katalogu). Przyjeto zatem wariant
uproszczony obudowy — bez potaczenia dwoch elementéw
prostych tworzacych stropnice. Obliczenia wykonano dla
glebokosci od 300 m do 600 m z krokiem co 100 m. Wyniki
obliczen przedstawiono narys. 4, na ktérym pokazano warto-
$ci naprezen maksymalnych od zginania dla poszczeg6lnych
glebokosci z rozpatrywanego przedziatu.

700
og, MPa

600

500

400

Jak widac¢ z rys. 4, dla glgbokosci lokalizacji wyrobiska
do 350 m, przy zageszczeniu odrzwi co 0.5 m obudowa moze
przenies¢ obliczone obciazenie. W pozostatych przypadkach
obudowa wymaga wzmocnienia.

Obudowa rekomendowana przez producenta w kolejnej
odmianie to rozwiazanie polegajace na potaczeniu na zaktad-
ke dwéch odcinkéw prostej stropnicy i przykotwieniu jej do
stropu wyrobiska. Zalozono odleglo$¢ odrzwi 1 m. Producent
podat dla tej obudowy maksymalng warto$¢ momentu gnace-
go Mg max, dla ktorej obudowa spetnia warunki pracy. Przy
montazu stropnicy ,,dnem do gory” maksymalna wartos¢
momentu gnacego wynosi 74.04 kN m. Na rys. 5 pokazano
obliczone wartosci momentow gnacych oraz wartos¢ momen-
tu gnacego podang przez producenta. W obliczeniach zalozono
dla uproszczenia stropnice jednoelementowa, co daje pewien
margines bezpieczenstwa otrzymanych wynikow.

Jak wida¢ z rys. S, obudowa wg wariantu polegajacego
na potaczeniu dwdch odcinkow stropnicy strzemieniem oraz
ich przykotwieniu do stropu zapewnia stateczno$¢ wyrobiska
dla catego rozpatrywanego przedziatu glebokosci lokalizacji
wyrobiska.

Wariant 2 dla gabarytéw wyrobiska OPP10
— wysokos¢ wyrobiska w = 2.5 m,

— szerokos$¢ wyrobiska | = 3.74 m,
— pozostale zatozenia identyczne jak powyzej.

Obliczenia przeprowadzono analogicznie jak poprzed-
nio. W pierwszej kolejnosci zatozono, ze stropnice stanowi
jeden element prosty o ksztattowniku V29 i podanej wyzej
dtugosci (uproszczona konstrukcja, niepolecana w katalogu).
Obliczenia wykonano dla glebokosci od 300 m do 600 m
z krokiem co 100 m. Wyniki obliczen przedstawiono na rys.
6, na ktorym pokazano wartosci naprezen maksymalnych od
zginania dla poszczegoélnych glebokosci z rozpatrywanego
przedziatu.
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Rys. 4. Naprezenia maksymalne od zginania dla réznych glebokosci lokalizacji wyrobiska

w obudowie OPP3

Linia ciggla niebieska — napre¢zenia w przypadku odleglosci odrzwi co 1 m.
Linia przerywana niebieska — naprezenia w przypadku odlegtosci odrzwi co 0.5 m.
Linia ciggla czerwona — wytrzymalos¢ stali S 480W na zginanie.

Fig. 4.
support OPP3

The maximum bending stress for different depth of location mining gallery made in

Blue solid line — bending stress in case of distance between sets 1 m.
Blue dotted line — bending stress in case of distance between sets 0.5 m.
Red solid line — flexural strength of steel S4 480W.
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Fig. 5.
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Rys. 6.

Fig. 6.

Jak wida¢ z rys. 6, taki wariant obudowy nie zapewnia
statecznosci wyrobiska dla calego rozpatrywanego zakresu
glebokosci jego lokalizacji.

200

Mg max, KN m

_

H, m

250 300 350 400 450 500 550 600

Maksymalny moment zginajacy dla réznych gleboko$ci lokalizacji wyrobiska w obu-
dowie OPP3

Linia ciggta niebieska — moment gnacy maksymalny w przypadku odlegtosci odrzwi co 1 m.
Linia ciggla czerwona — moment gnacy maksymalny dla obudowy wg producenta.
Maximal bending moment for different depth of location mining gallery made in sup-
port OPP3

Blue solid line — maximal bending moment in case of distance between sets 1 m.

Red solid line — maximal bending moment for support made according the manufacturer.

og, MPa

H, m

250 300 350 400 450 500 550 600

Naprezenia maksymalne od zginania dla réznych glebokosci lokalizacji wyrobiska w
obudowie OPP10

Linia ciggla niebieska — napre¢zenia w przypadku odleglosci odrzwi co 1 m.

Linia przerywana niebieska — napr¢zenia w przypadku odlegltosci odrzwi co 0.5 m.

Linia ciggla czerwona — wytrzymalo$¢ stali S 480W na zginanie.

The maximum bending stress for different depth of location mining gallery made in
support OPP10

Blue solid line — bending stress in case of distance between sets 1 m.

Blue dotted line — bending stress in case of distance between sets 0.5 m.

Red solid line — flexural strength of steel S4 480W.

Wyniki obliczen wartosci maksymalnego momentu
gnacego dla obudowy rekomendowanej przez producenta
w innej odmianie (wariant B - rozwiazanie polegajace na
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Rys. 7. Maksymalny moment zginajacy dla réznych glebokosci lokalizacji wyrobiska w obudo-

wie OPP10

Linia ciagla niebieska — moment gnacy maksymalny w przypadku odleglosci odrzwi co 1 m.
Linia ciggla czerwona — moment gnacy maksymalny dla obudowy wg producenta.
Fig. 7. Maximal bending moment for different depth of location mining gallery made in sup-

port OPP10

Blue solid line — maximal bending moment in case of distance between sets 1 m.
Red solid line - maximal bending moment for support made according the manufacturer.

potaczeniu na zaktadke dwoch odcinkow prostej stropnicy
i przykotwieniu jej do stropu wyrobiska) przedstawiono
na rys. 7. Producent podat dla tej obudowy maksymalna
wartos¢ momentu gnacego Mg max, dla ktorej obudowa
spetnia warunki pracy. Przy montazu stropnicy ,,dnem do
gbry” maksymalna warto$¢ momentu gnacego wynosi 74.04
kNm. W obliczeniach zatozono dla uproszczenia stropnice
jednoelementowa, co daje pewien margines bezpieczenstwa
otrzymanych wynikow.

Jak wida¢ z rys. 7, obudowa wg przedstawionego wa-
riantu nie zapewnia statecznosci wyrobiska. Sposobem na
jej zapewnienie moze by¢ np. zageszczenie odrzwi. Przy ich
odlegtosci co 0.5 m mozna uzyska¢ o potowe mniejsze warto-
$ci momentu gnacego maksymalnego i zapewnic bezpieczne
uzytkowanie wyrobiska.

4. Podsumowanie i wnioski

W ramach pracy przedstawiono sposéb obliczania obcia-
Zenia obudowy wynikajacy z ciezaru skat zawartych w strefie
odprezonej o ksztalcie wycinka paraboli, zgodnie z rozwiaza-
niem A. Salustowicza. Przeprowadzono réwniez poréwnanie
otrzymanych wynikéw obliczen z wynikami uzyskanymi
w przypadku obciazenia ciagtego, rownomiernie roztozonego.
Przeprowadzone rozwazania oraz analizy wynikow obliczen
pozwalaja na poczynienie nastepujacych stwierdzen:

1. Tworzenie si¢ w gorotworze w otoczeniu wyrobisk koryta-
rzowych strefy spekan i oddziatywanie ciezaru skat w niej
zawartych na obudowe wyrobisk moze wystepowac row-
niez na wigkszych glebokosciach (Matkowski 2013), co
uzasadnia prowadzenie rozwazan nad tym zagadnieniem
takze obecnie. W przypadkach oddzialywania cisnienia
statycznego prowadzenie rozwigzan analitycznych przy
wykorzystaniu znanych od dawna metod jest w dalszym
ciggu stosowane z uwagi na prostote obliczen, mimo dys-

ponowania metodami numerycznymi (Tajdus i in. 2012).
Przedstawione w pracy przyktady dotyczyly stropnicy
z drewna o przekroju okraglym oraz wykonanej ze stali —
w ksztattowniku V29. W przypadku obudowy drewniane;j
wyniki przedstawione w pracy moga by¢ przydatne do
oceny statecznosci plytkich wyrobisk (gltebokos¢ do 100
m) w aspekcie zagrozenia wystepowaniem zapadlisk.

2. W $wietle przedstawionych wynikéw obliczen nalezy
uznaé, ze celowym jest uwzglednianie obciazenia obudo-
wy strefa w ksztalcie wycinka paraboli. Przeprowadzone
w ramach pracy obliczenia wykonane dla przedstawionych
wariantow obcigzenia wskazuja, ze przyjmowanie w sche-
macie obliczeniowym obciazenia ciaglego, rtownomiernie
roztozonego wymaga zalozenia, ze na obudowe wywiera
nacisk ciezar skal zawartych w prostokacie o wymiarach
rownych szerokosci wyrobiska oraz wysokosci strefy od-
prezonej. W przeciwnym przypadku uzyskuje si¢ mniejsze
warto$ci naprezen wystepujacych w stropnicy niz ma to
miejsce w przypadku prowadzenia obliczen dla obciazenia
ciagltego o ksztalcie wycinka paraboli.

3. Przedmiotem dalszych badan bedzie wykonanie obliczen
przy zastosowaniu metod numerycznych i poréwnanie ich
wynikow z uzyskanymi na drodze analitycznej.
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