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ZASADY DOBORU OBUDOWY POWLOKOWEJ**

1. Wprowadzenie

Znane uwarunkowania historyczne spowodowaly, ze rozw6j budownictwa podziemne-
go w Polsce w latach powojennych byl nierozerwalnie zwigzany z rozwojem gornictwa [8,
15, 16, 17]. Konieczno$¢ udostepnienia zt6z wegla na coraz wigkszych glebokosciach oraz
w coraz gorszych warunkach geologiczno-goérniczych powodowata, ze nastgpowat rozwoj
techniki drazenia i wykonywania obudowy wyrobisk podziemnych, a w szczegdlnosci kon-
strukcji obudowy podziemnych wyrobisk korytarzowych. Wystepujace warunki naturalne
(przede wszystkim zawodnienie i duze wartosci obciazen) wymusily wprowadzenie do prak-
tyki obudow zespolonych i wielowarstwowych podziemnych dlugotrwatych wyrobisk kory-
tarzowych.

Wykorzystanie korzystnych wlasnosci technologicznych betonu natryskowego spowo-
dowato odstapienie w takich przypadkach od cigzkich obudéw sklepionych wykonanych
z betonu lub zelbetu na rzecz tzw. obudowy kombinowanej stalowo-betonowej, sktadajace;j
si¢ z betonu natryskowego i tukéw stalowych stosowanych powszechnie do obudowy ko-
palnianych wyrobisk korytarzowych [4, 5, 6, 9, 14, 16]. Prawdziwa rewolucja w pogladach
na prace obudow zespolonych i wielowarstwowych zostata dokonana dzigki badaniom OBR
BG ,,Budokop”, majacym swe inspiracje w analizie technologii i konstrukcji obudowy wy-
robisk podziemnych stosowanych w Nowej Austriackiej Metodzie Budowy Tuneli (skrot
ang. NATM). Do praktyki polskiego budownictwa podziemnego wprowadzono tzw. obu-
dowy powlokowe, definiowane jako obudowy ztozone z cienkiej warstwy (lub kilku cien-
kich warstw) materiatu konstrukcyjnego, uksztalttowanej wedtug powierzchni zakrzywionej
i Scisle przylegajacej do gorotworu. Te cechy konstrukcyjne powoduja, ze w obudowie
praktycznie nie pojawiaja si¢ momenty zginajace i obudowa pracuje na $ciskanie i $cinanie,
co gwarantuje lepsze wykorzystanie wlasnosci wytrzymatosciowych betonu, stanowiacego
glowna czgs¢ obudowy powlokowej, a w konsekwencji umozliwia bardziej ekonomiczne
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wymiarowanie obudowy. Obudowy powlokowe stosowane sa obecnie powszechnie do za-
bezpieczania podziemnych wyrobisk korytarzowych i komorowych o dtugim czasie eksplo-
atacji w réznorodnych warunkach geologiczno-goérniczych — od bardzo korzystnych (obu-
dowa z betonu natryskowego) do skrajnie niekorzystnych (obudowa stalowo-betonowa
1 kotwiowo-betonowo-stalowa). W przypadku wigkszych grubosci (przekraczajacych 3+4%
szerokosci wytomu wyrobiska) obudowa powtokowa traci swoje korzystne wlasnosci sta-
tyczne i przechodzi w obudowg sklepiona.

Do wymiarowania opisanych konstrukcji obudéw opracowano nowe metody obliczen
[16]. Stosowane w okresie powojennym rozwigzania okazaly si¢ nieprzydatne w napotyka-
nych coraz czgéciej trudnych warunkach geologiczno-goérniczych (wigksze glebokosci, za-
wodnienie, wigksze przekroje poprzeczne i in.). Konieczne stato si¢ opracowanie nowych
zasad uwzgledniajacych te uwarunkowania, opartych na podstawach naukowych oraz $cisle
powiazanych z systemem obowiazujacych norm projektowych. Znaczacym krokiem w tym
kierunku byty badania przeprowadzone w OBR BG ,,Budokop”. Badania te zostaly wyko-
rzystane przy opracowywaniu norm branzowych [1, 2, 3]. Praktyczne uzycie tych metod
w projektowaniu stworzyto mozliwos¢ rozszerzenia zakresu ich stosowania do projektowa-
nia obudéw dhugotrwatych wyrobisk podziemnych w budownictwie gorniczym, hydrotech-
nicznym i komunikacyjnym, obje¢tego nowo opracowanymi normami [10, 11].

Jednak normy te bardzo ogdlnie przedstawiaja zakres stosowania obudowy powloko-
wej. Ograniczaja si¢ jedynie do kilku najwazniejszych warunkoéw technicznych, jakie mu-
sza by¢ spetnione, aby moc ten typ obudowy zastosowac¢. Celem niniejszej pracy jest uzu-
pelnienie tego zakresu kryterium ekonomicznym, ktére umozliwi dobdr optymalnej kon-
strukcji obudowy.

2. Zakres stosowania obudowy powlokowej wg normy [11]

Obudowy powlokowe zaleca si¢ stosowa¢ jako obudowy samodzielne w dhugotrwa-
tych wyrobiskach podziemnych, zlokalizowanych w niezawodnionych skatach o wskazniku
zwigztosci f 2 1,5. Obudowy powlokowe moga stanowi¢ obudowg wstepna obudéw skle-
pionych, szczeg6lnie w niekorzystnych warunkach geologicznych.

Norma [11] nastgpujaco okresla zakres stosowania obuddéw powlokowych.

Obudowa z betonu natryskowego Bn moze by¢ stosowana w nastgpujacych warunkach:
— skaly otaczajace wyrobisko maja wspotczynnik zwigztosci /2> 1,5,

— odstepy migdzy powierzchniami spegkan i warstwowania sa wigksze od 2,0 m,
— wyrobisko zlokalizowane powyzej glgbokosci krytycznej, H < Hj,.

Obudowe kotwiowo-betonowa KB oraz kotwiowo-betonowo-stalowa KBS stosuje sig,
— skaly otaczajace wyrobisko maja wspotczynnik zwigztosci /2> 1,5,
— odstepy migdzy powierzchniami spegkan i warstwowania sa wigksze od 0,5 m,

— gobrotwor nie jest zawodniony (otwory kotwiowe sa suche lub woda saczy si¢ z nich
kroplami).
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Obudowg, stalowo-betonowa SB stosuje sig, gdy skaly otaczajace wyrobisko maja wspot-
czynnik zwigztosci /> 1,0.

3. Zasady projektowania obudowy powlokowej [16]

3.1. Dobor parametréw geotechnicznych gérotworu

Doktadne okreslenie warto$ci parametréw geotechnicznych goérotworu, w ktérym ma
by¢ zlokalizowane wyrobisko gornicze, umozliwia zaprojektowanie optymalnej konstrukcji
obudowy oraz przyjecie wlasciwej technologii drazenia. Z tego wzgledu uznaje si¢ za ko-
nieczne przeprowadzanie szczegdlowego rozeznania warunkéw geotechnicznych i hydro-
geologicznych oraz badania cech geotechnicznych gorotworu, przede wszystkim dla potrzeb
projektowania dtugotrwatych wyrobisk gorniczych.

Znajomo$¢ parametrow geotechnicznych goérotworu jest konieczna do oszacowania
ci$nien gorotworu, do okreslenia sit wewngtrznych w obudowach wspoétpracujacych z goro-
tworem oraz ich wymiarowania.

Parametry geotechniczne gorotworu nie sa wielko$ciami statymi i ulegaja obnizeniu,
zwlaszcza na konturze wyrobiska. Wplyw drazenia (urabianie MW), rozwarstwienia goro-
tworu, wyptywu wody do wyrobisk, atmosfery kopalnianej, a takze plaszczyzn ostabienia,
spekan i rodzaju materiatu wypekniajacego szczeliny na warto§¢ parametrow wytrzymatos-
ciowych i cechy sprezyste gorotworu uwzglednia si¢ przez wprowadzenie wspotczynnikow
zmniejszajacych odpowiednie warto$ci parametrow.

3.2. Dobor modeli obliczeniowych

Obciazenie charakterystyczne gy obudowy powlokowej przyjmuje si¢ rowne cisnieniu
gorotworu na obudowe okreslonemu wedhug modelu fizycznego, odpowiednio dobranego do
istniejacych lub przewidywanych warunkéw goérniczo-geologicznych. Warto$¢ wymuszo-
nego przemieszczenia obudowy u,, przyjmuje si¢ réwna koncowemu przemieszczeniu ra-
dialnemu konturu wyrobiska, okreslonemu dla dobranego modelu.

W normie [11] przewidziano trzy modele obliczeniowe obciazen:

1) model osrodka sprezystego,
2) model osrodka sprezysto-plastycznego,
3) model osrodka sprezysto-plastyczno-spekanego.
Przy wyborze modelu osrodka operuje si¢ kryterium glgbokosci krytycznej H,

R.
Hkr = s
2%,

R
Yo — cigzar objgtosciowy gorotworu nadlegtego.

.. — wytrzymato$¢ gérotworu na $ciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia,
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Jest to glgbokos¢, do ktorej, w okreslonych warunkach po wykonaniu wyrobiska, go-
rotwor zachowuje wilasnosci osrodka sprezystego; dla tych warunkéw ma zastosowanie
model os$rodka sprezystego. W kryterium glgbokosci krytycznej przyjeto zatozenie, ze go-
rotwér zachowuje wlasnosci sprezyste, gdy ciSnienie pierwotne nie przekracza 50% wytrzy-
malosci gérotworu na jednoosiowe Sciskanie R., (odpowiada to przyjeciu wartosci wspot-
czynnika koncentracji naprezen na ociosach wyrobiska roéwnej 2,0). Ponizej tej glebokos$ci
zastosowanie maja pozostate modele. Sprawdzenia, jaki typ modelu ma zastosowanie w da-
nych warunkach, dokonuje si¢ przyjetymi w normie zaleznos$ciami obliczeniowymi.

Ponizej glgbokosci krytycznej warunki naprezeniowo-odksztatceniowe, bgdace konsek-
wencja wykonania wyrobiska przy istniejacym cisnieniu pierwotnym, powoduja powstanie,
w zalezno$ci od wilasno$ci geomechanicznych goérotworu, stref gorotworu plastycznego lub
spekanego i plastycznego, co wynika z wytezenia materiatu skalnego budujacego goérotwor.
Jako kryterium przejscia gorotworu w stan plastyczny przyjmuje si¢ spetnienie warunku
plastyczno$ci w postaci prostoliniowej obwiedni kot Mohra, a przej$cia w stan spgkany —
dodatkowo osiagnigcie przez odksztalcenie wzgledne obwodowe wartosci granicznego
jednostkowego odksztatcenia podtuznego. Przyjmuje sig, ze obciazenie statyczne pionowe na
obudowe wywiera objgtos¢ materialu skalnego z przestrzeni o szeroko$ci wylomu w zasig-
gu strefy plastycznej. Utrata wlasnosci sprezystych gérotworu powoduje powstanie okres-
lonych przemieszczen, ktore konstrukcja obudowy musi przejac.

4. Badania nad sprecyzowaniem zasad doboru obudow powlokowych

4.1. Dane wejSciowe do obliczen
W etapie dokonywania zalozen projektowych przyjeto:

— glebokosé lokalizacji wyrobiska H rowna:
H =500, 600, 700, 800, 900, 1000 m;

— wyrobisko o przekroju tukowym z zastosowaniem odrzwi [12]:
o trzyczgsciowych LP8/V29/A posadowionych na stalowych stopach podporowych;
e czterocze$ciowych: LP10/V36/A, LP12/V36/A posadowionych na stalowych sto-
pach podporowych (rys. 1), ktorych wymiary poprzeczne przekroju umieszczone
sa w tabeli 1;

— wskaznik zwigzlosci skat wg Protodiakonowa f wynoszacy:

f=1,5;2,0;2,5;3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0.

Wartosci wskaznika zwigztosci przyporzadkowano rodzaj skaly, jej podzielno$é i roz-
makalnos¢ (tab. 2) oraz obliczeniowe warto$ci parametréw geotechnicznych skat (tab. 3-5).

502



0£°0T ¢'LE 96 0°00€ cTre ¢y ¢'L6E 019 8LS V/9EA/TId T
0v°91 ¢Te L8 gTLe G°LOE 0°08¢ 0°ss¢ (U39 LOS V/9¢A/01dE
68°11 ¢°LT 9L 0°sTe §79¢ 0°0€€ 0°s0¢ 0Ly 80% V/6CA/8d}
< wo
A q v 2 "y M Y ) 4
TMZIPO
PISIqoIAm n3dnpo o3omoorudons | 03omoso1o0 nseds IPONPIM
o3ouzoszidod Amopnqo | eBYSIqOIAm Kzid BUZO9)AZN
©YpOIs nyny nyng :
nforyezad JSOYOSAAN | JSOMOSAM BYSIqOIAM JSOY0IAZS
J1uozo0j0d uarwolq uarwold
BIUYOZIAIMOJ 9S0Y0IOZS

[21] 424AM019$3Z9019)Z) T IAMOIISIZIAZI) IMZIPO Z YIAMOYN| YIAMOZIeIAI0Y NSIqoIAM dfo.nfazad suemod)AAN
1 VIddv.L

503



TABELA 2
Przyporzadkowanie wskaznikowi zwigzlosci rodzaju, podzielnoS$ci oraz rozmakalnosci skaly

Wskaznik ;Wiez{os'ci Nazwa skaly Podziclnosé skaty Rozmakal;loéé skaty
5,0 0,8
4,5 piaskowiec masywna 0,75
4,0 0,7
3,5 0,65
3,0 mutowiec blokowa 0,6
2,5 0,55
2,0 0,53
itowiec plytowa
1,5 0,5

TABELA 3

Przyporzadkowanie wartosci obliczeniowych parametréw geotechnicznych skal
wartoSciom wskaznika zwiezloSci [3]

Wskaznik P, R, R o e v, EY e ¢s”

zwigztosci
S kg/m? MPa MPa .0 MPa - MPa - .0
1,5 2,750 10,5 0,72 33,3 3,9 0,25 3150 | 0,0037 46,4
2,0 2,750 14,0 0,96 33,7 53 0,24 3850 | 0,0036 54,5
2,5 2,750 17,5 1,14 34,0 6,5 0,23 4550 | 0,0035 60,3
3,0 2,750 21,0 1,32 36,7 6,3 0,22 5250 | 0,0034 64,5
3,5 2,750 24,5 1,50 37,1 7.4 0,22 5950 | 0,0034 67,8
4,0 2,750 28,0 1,68 40,0 5,7 0,21 6650 | 0,0033 70,3
45 2,750 31,5 1,80 40,3 6,4 0,20 7350 | 0,0032 72,4
5,0 2,750 35,0 1,98 40,6 7,1 0,19 8050 | 0,0031 74,1
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Rys. 1. Przekroj wyrobiska korytarzowego tukowego z odrzwi trzyczg$ciowych i czteroczgsciowych

posadowionych na stopach podporowych (objasnienia — por. tab. 1) [12]

TABELA 4
Wartosci wspolczynnikéw Kg i k; w zaleznosci od podzielnosci i rozmakalnosci skal [10]
Odstepy ko ki
Podzielnosé p"‘s’gzlr;jlhm
skat i warstwowania, r>08 0,5<r<08 r>08 0,5<r<08
m
it.
mul. 1,10
masywna powyzej 2,0 1,0 0,5 1,05 Lw.
piask. 105
zlep.
it.
tw. 1,15
blokowa od 0,5 do 2,0 0,9 0,5 1,05 mut
piask. 1,10
zlep.
it.
Lw. 1,20
plytowa 0d1do0,5 0,7 0,5 1,05 mut.
piask. 1.10
zlep.
it.
Lw. 1,25
kostkowa do0,1 0.5 0.5 1,05 mut.
piask. 1,10
zlep.

it. — itowiec, L.w. — tupek weglowy, mut. — mutowiec, piask. — piaskowiec, zlep. — zlepieniec
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TABELA 5
Klasyfikacja podzielnosci skat [10]

Cechy rozpoznawcze klasy
Nazwa klasy Symbol klasy
Odstgpy powierzchni spekan i warstwowania
masywna MW powyzej 2,0 m
blokowa BL 0d 0,5mdo2,0m
plytowa PL 0d 0,1 m do 0,5 m
kostkowa K ponizej 0,1 m

W obliczeniach przyjgto, ze obudowy zostana zaprojektowane z nastgpujacych mate-

riatow:
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beton C12/15 i C16/20, przy czym beton C16/20 zostanie uzyty w sytuacji pozwala-
jacej na zmniejszenie grubosci powloki betonowej lub kiedy mozliwo$¢ stosowania
betonu C12/15 zostanie wyczerpana;

kotwie spoiwowe o utwierdzeniu ciaglym charakteryzujace si¢ nastgpujacymi parame-
trami [13]:
$rednica kotwi d, = 0,022 m;

e Srednica otworu d, = 0,036 m;

o dlugosé catkowita kotwi [, = 3,1 m;
e granica plastycznosci na rozciaganie stali kotwi R, = 309 MPa;
e wytrzymato$¢ obliczeniowa na $cinanie spoiwa kotwiowego R, = 5,9 MPa;

e odleglos¢ kotwi po obrysie wyrobiska a = 1,3 m;

odlegtos¢ rzedow kotwi b= 1,1 m;
huki stropnicowe i ociosowe z ksztattownikow korytkowych V29 i V36 wykonane ze
stali 34GJ:

0,00370 m* dla V29,
0,00457 m> dla V36,

pole przekroju tuku 4 = {

rozstaw odrzwi d =1 m,
e granica plastycznosci na rozciaganie stali tukow R, = 340 MPa,
e wytrzymato$¢ na rozciaganie stali tukéw R,, = 550 MPa.

Ponadto przyjeto:

przemieszczenie obwodowe obudowy na odcinku dylatacji podtuznej d, = 0,5 m,

liczbe dylatacji podtuznych w obudowie ¢ = 3.
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4.2. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla zadanych warunkow goérniczo-geologicznych (ogotem
144 zestawow danych). Wyznaczono optymalne konstrukcje obudowy, tzn. spetniajace wa-
runek nosnosci oraz ekonomicznej optacalnosci. Na ich podstawie sporzadzono graficzna
prezentacje¢ zasad doboru konstrukcji obudowy powlokowe;j (rys. 2).

5. Podsumowanie

Celem analizy byto doprecyzowanie zakresu stosowania obudéw powlokowych z uw-
zglednieniem kryteriow ekonomicznych. Przeprowadzona analize¢ zasad doboru obudowy
powlokowej oparto na wykonaniu 144 projektow dla szeregu danych, z wykorzystaniem
m.in. ré6znych warto$ci parametrow geotechnicznych skat, glebokosci lokalizacji wyrobis-
ka, trzech typow odrzwi. Otrzymane wyniki pozwolily na okreslenie rodzaju obudowy sto-
sowanej w konkretnych warunkach oraz wykazaty, ktora z obudéw powtokowych jest opty-
malnym rozwigzaniem zaréwno z technicznego, jak i ekonomicznego punktu widzenia.
Opracowana graficzna prezentacja (rys. 2) moze stanowi¢ pomoc dla projektanta przy do-
borze optymalnej konstrukcji obudowy powlokowej dla zadanych warunkéw geologiczno-
gorniczych.
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