Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 31 e Zeszyt 3/1 ¢ 2007

Stefan Galczyhski*, Andrzej Wojtaszek™

PROJEKTOWANIE OBUDOWY KOTWIOWEJ
WYROBISK PODZIEMNYCH

1. Wstep

Podstawowym zadaniem projektanta obudowy wyrobiska podziemnego jest zapewnie-
nie pelnego bezpieczenstwa zarowno wykonawcom robdt geoinzynieryjnych, jak i uzyt-
kownikom tego wyrobiska [4].

Obudowa kotwiowa musi wigc catkowicie eliminowac lokalne obwaly gorotworu,
a przede wszystkim wykluczy¢ globalny zawat cze$ci lub catego wyrobiska. O ile o zabez-
pieczeniu przed obwatami decyduje no$no$¢ poszczegolnych kotwi i podtrzymywana nimi
obudowa ostonowa (siatka, torkret itp.), o tyle zawalom moze przeciwdziata¢ jedynie uktad
no$ny uformowany cata grupa kotwi i zawartym migdzy nimi gérotworem jako materiatem
konstrukcyjnym [1].

Projekt techniczny obudowy kotwiowej powinien wobec tego okresla¢ w pierwszej
kolejnosci konstrukcyjne elementy nosne, a nast¢pnie sposoby zabezpieczenia ostonowego.

Gltowne czynniki to [5]:

— zdolnos¢ przystosowania si¢ ukladu kotwie — gorotwor do zmieniajacych si¢ warun-
kow stanu zalegania gorotworu naruszonego robotami podziemnymi,

— koncowy (docelowy) schemat (model) obliczeniowy z uwzglgdnieniem wspotpracy obu-
dowy z naruszonym masywem skalnym,

— konstrukcyjne elementy obudowy decydujace o wielkosci jej granicznej nosnosci (pod-
pornosci) i trwalej stabilizacji (ostony) gorotworu w bezposrednim sasiedztwie wyro-
biska podziemnego [2].
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2. Ksztaltowanie obudowy kotwiowej

Proces ksztaltowania obudowy kotwiowej jako bezpiecznego uktadu no$nego zalezy
przede wszystkim od wlasciwie przygotowanej technologii i racjonalnej realizacji rob6t pod-
ziemnych. To jedynie $cisle i skutecznie sterowane zabiegi techniczne umozliwiaja uformo-
wanie si¢, w bezposrednim otoczeniu wyrobiska, powtoki nosnej wyodrgbnionej w goro-
tworze jego zakotwieniem.

P:

Rys. 1. Uktad nosny zakotwionego stropu wyrobiska podziemnego: 1 — strefa gorotworu
naruszonego i odpr¢zonego, 2 — naturalne sklepienie ci$nien, 3 — skotwiony gorotwor
nienaruszony, 4 — sklepienie no$ne obudowy kotwiowej, 5 — kotew, b — potowa rozpigtosci
wyrobiska, p, — ci$nienie pierwotne, p, — ci$nienie odprgzonego gorotworu (p, << p.)

Zwykle masywna (bardzo gruba) powloka skotwionego gérotworu pracuje w stanie
przedzniszczeniowym i jest zdolna do przystosowania si¢ do przenoszenia cisnienia (oddzia-
lywania) odprezajacego si¢ gorotworu. Podstawowe cechy techniczne tak uksztaltowanej
konstrukcji to (rys. 1):

— zdolnos¢ do przenoszenia duzych tréjosiowych naprezen Sciskajacych, co oznacza, ze
w uktadzie ptaskich odksztalcen, jako wiodace wytezenie konstrukcji, wystepuje jed-
noosiowe lub mimosrodowe jej Sciskanie; taki uktad nie jest czuty na lokalne przegru-
powanie obciazen czy sit wewnetrznych i sprzyja racjonalnej wspotpracy zdegradowa-
nego gorotworu z obudowa;
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— mozliwo$§¢ zrownowazenia wewngetrznych sit §cinajacych nie tylko spojnoscia goro-
tworu, ale przede wszystkim jego tarciem wewngtrznym wzbudzonym duzymi sitami
Sciskajacymi, co zapewnia ciaglo$¢ ustroju mimo jego wielowarstwowej, niejednorod-
nej, a nawet wrgez zdegradowanej spekaniami struktury wewnetrznej; komprymacja
i nieciaglte dyslokacje zageszczaja 1 usztywniaja strukture uktadu no$nego, a degradacja
otoczenia upodatnia jego podparcie (utwierdzenie) w masywie nienaruszonym;

— wstgpne wzbudzenie biernych sit tarcia wewngtrznego poprzez poczatkowy naciag
kotwi lub natychmiastowe ich osadzenie w odstonigtym wyrobiskiem gorotworze przed
jego odprezeniem; gérotwor i spinajace go kotwie tworza wstepnie spr¢zony uktad
nosny zdolny do upodatnienia i przystosowania si¢ do dziatajacych obciazen, analo-
gicznie jak w przypadku podatnej obudowy LP czy podatnych stojakow ciernych lub
hydraulicznych.

Praktycznie w pierwszej kolejnosci jesteSmy w stanie uksztattowaé obudowe kotwio-
wa jako obudowe ostonowa stabilizujaca gérotwor w bezposrednim otoczeniu wyrobiska
W jego stropie i ociosach, a rzadziej takze w spagu. Taka obudowa chroni przed lokalnym
obwalem, a o globalnej statecznos$ci wyrobiska decyduje no$no$¢ masywu skalnego i sto-
pien jego wytezenia. Masyw pozostaje osrodkiem ciagtym, a sity wewngtrzne w dowolnym
jego przekroju nie przekraczaja wytrzymalosci gorotworu na Sciskanie, rozciaganie lub $ci-
nanie. Nawet w warunkach uplastycznienia gérotworu nie nast¢puje przekroczenie pierw-
szego stanu granicznego — zniszczenie wyrobiska, a jedynie drugiego stanu — plastyczne
plynigcie powodujace systematyczne jego zaciskanie.

Proces zaciskania nie stanowi zagrozenia, poniewaz mozna nim sterowa¢ i dokladnie
go przystosowac do potrzeb uzytkownikow wyrobiska. Na tym etapie uplastycznieniu mo-
ga ulegac¢ rowniez poszczegdlne kotwie. W projekcie nalezy jedynie okresli¢ ich indywi-
dualna no$nos¢ graniczna.

Dopiero, chocby tylko lokalne, przekroczenie wytrzymatosci gérotworu, najczesciej
na rozciaganie lub $cinanie, rozpoczyna proces degradacji masywu skalnego — jego nie-
ciagle deformacje lub dyslokacje — a w naste¢pnej kolejnosci proces redystrybucji sit wew-
netrznych (naprezen), co oznacza poczatek ksztattowania si¢ obudowy kotwiowej jako uktadu
nos$nego. Naruszony masyw gorotworu staje si¢ zrodlem obcigzen wydzielonej kotwiami
obudowy.

Na skutek postepujacej degradacji masywu i coraz wigkszego odprezenia gorotworu ob-
ciazenia obudowy nie sg sitami konserwatywnymi i sprzyjaja jej odciazeniu, zwlaszcza w mo-
mencie, gdy podparcie (utwierdzenie w masywie) uktadu nosnego ulegnie upodatnieniu.

W takim przypadku, oprocz nosnosci poszczegdlnych kotwi, musimy ustali¢ ich nos-
no$¢ grupowa wraz z zakotwionym gorotworem. No$no$¢ ta musi przekracza¢ wytrzyma-
os¢ utwierdzenia powstatej konstrukcji w masywie nienaruszonym, aby umozliwic¢ jej upo-
datnienie i odcigzenie w wyniku nieskregpowanego odprezenia goérotworu.

Schematem podatnej podpory obudowy kotwiowej moze by¢ ,tyzwa” podobna do
zamka ciernego stojaka Iub podatnej obudowy LP (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat podpory — ,,lyzwy”: a) schemat podpory; b) wykres reakcji pionowej (R),
F — sita tarcia, Q — sita $cinajaca, T — rozpor sklepienia, u — przemieszczenie ,,tyzwy”,
f— wspdlczynnik tarcia, | — wezgtowie sklepienia, 2 — ,lyzwa”

3. Dobdr kotwi obudowy oslonowej

W obudowie ostonowej pojedyncze kotwie spetniaja dwa podstawowe zadania:

1) podwieszaja zakotwiony gorotwor do masywu skalnego eliminujac obwaty blokoéw ska-

1y lub ostonigtego siatka gruzu skalnego; tworza charakterystyke nosna zabudowanych
kotwi;

2) spinaja warstwy skalne zapobiegajac ich rozwarstwieniu i petnej degradacji; powoduja
wzmocnienie i usztywnienie rozwarstwiajacego si¢ gorotworu.

3.1. Nos$nos$¢ pojedynczej kotwi

Charakterystyke no$na osadzonych w goérotworze kotwi ustala si¢ na ogot doswiad-
czalnie, wyrywajac zabudowang w nim kotew (rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka no$na kotwi ekspansywnej (V): N, i N, — graniczna i nominalna no$no$¢
kotwi, N,, — sita osadzenia kotwi w goérotworze, O, — granica plastycznosci preta,
u — wydhuzenie i wysuw kotwi
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Z reguly ustala si¢ trzy charakterystyczne wielko$ci pracy statycznej kotwi:

1) sile wstgpnego sprezenia, jakie nadajemy kotwi po jej zabudowie, aby uaktywnic jej
wspoldzialanie z masywem skalnym (np. okoto 60 kN dla kotwi ekspansywnej);

2) nominalna no$no$¢ kotwi, ktora ustala si¢ na podstawie jej obciazenia sita nominalng
(np. 100 kN) z zadaniem, aby jej wydtuzenie, a wlasciwie jej wysuw z otworu wiertni-
czego nie przekraczat ustalonej wartosci (np. 2,5% lub 3 cm);

3) nos$nos¢ graniczng (rzedu 220 kN) oznaczajaca maksymalna sile, przy ktdrej nastepuje
albo zerwanie kotwi, albo jej wyrwanie z goérotworu.

Racjonalnie zaprojektowana kotew powinna mie¢ rownowazna wytrzymalo$¢ ciggna
(preta, rurki, kabla i liny) i zakotwienia w gorotworze. Niszczace proby nosnosci kotwi po-
winny wigc konezy¢ si¢ normalnym rozktadem sit ich zerwania lub wyrwania. Nosnos¢ tak
zaprojektowanej kotwi mozna okresli¢ na podstawie wytrzymalosci jej ciggna, czyli

N,=A4R <N, 1

gdzie:
N, — nos$nos¢ graniczna kotwi,
Ag — jej materialny przekroj poprzeczny,
R, — graniczna wytrzymalos$¢ na rozciaganie,
N,, — sita osadzenia kotwi w gorotworze.

Na podobnej zasadzie nalezy tez oceni¢ nominalng no$no$¢ kotwi, przyjmujac, ze wy-
znacza ja granica plastycznego plynigcia ciggna, a wige

N n = Ak Qr (2)
gdzie:

N, — no$nos$¢ nominalna,

0O, — granica plastycznosci przy rozcigganiu.

Kotew obudowy ostonowej, podwieszajac skotwiony gorotwor, musi zrownowazy¢ cig-
zar bloku przypadajacego na kazda z nich (rys. 4)

G =Is;s,Y 3)

gdzie:
G — cigzar bloku,
| — dhugos$¢ kotwi,
sy, 8o — poprzeczny i podtuzny rozstaw kotwi,
Y — cigzar objgtosciowy gorotworu.
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Rys. 4. Rozstaw kotwi: s; — rozstaw w rz¢dzie, s, — rozstaw rzedow, 1 — kotwie,
b — potowa rozpigtosci wyrobiska, / — dtugos¢ kotwi, p, — obciazenie obudowy,
T — rozpdr gorotworu skotwionego

Ze wzorow (1) 1 (3) wyznaczamy zalezno$¢ parametréw geometrii obudowy ostono-
wej od fizycznych (mechanicznych) jej cech i wlasciwosci gorotworu

AR
Is s, < kY (4)

Po zatozeniu, konstrukcyjnie lub technologicznie, dwoch z trzech parametréw obudo-
wy (I s1, 81 82, [ 55) okre$lamy trzeci z nich zgodnie z warunkiem (4).

3.2. Wzmocnienie skotwionego gérotworu uwarstwionego

Powaznym zagrozeniem ze strony stropu wyrobisk podziemnych jest jego rozwarstwie-
nie, zwlaszcza odspajanie si¢ bardzo cienkich warstewek, czy wrgez lamin uwarstwionego
gorotworu. Poprzeczny wycinek o szerokosci 1 m takiego gérotworu utworzy warstwowo
zbudowang belke analogiczng do belki ztozonej z niepotaczonych warstw, a wige o matym
wskazniku wytrzymatosci i matej sztywnos$ci na zginanie. Wskaznik wytrzymatosci belki
ztozonej z m jednakowych warstw o grubosci /,, wynosi (rys. 5)

2

h
W:m% (5)
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a moment bezwladnosci

h
I=m D (6)
gdzie:
m — liczba warstw,
h,, — ich grubosci.
e A
® [ J
A
< 2]
Tmax ﬁ
Y
_ ! 2b _|Pe

Rys. 5. Schemat belki wielokrotnej: 1 — warstwy, 2 — kotwie, h,, — grubo$¢ warstw,
m — ich liczba, 1,,,, — maksymalne poziome naprezenie $cinajace, p, — sprezenie warstw kotwiami

Charakterystyki te ewidentnie wzrosng po skotwieniu gorotworu, podobnie jak po po-
Iaczeniu desek gwozdziami lub §rubami:

— wskaznik wytrzymatos$ci (m razy)

2 2
S L B 4 ™
6 6

— moment bezwladnosci (m” razy)

3 3
I= (mhw) — m3 ﬂ (8)
12 12

Jak wida¢, zarowno wytrzymato$¢ na zginanie, jak i sztywno$¢ belki zespolonej jest
wielokrotnie wigksza niz belki z niepotaczonych ze soba warstw. Jednak zeby belka stata
si¢ ustrojem zespolonym, migdzy jej warstwami musi wystapi¢ tarcie rOwnowazace sity
Scinania dziatajace poziomo wzdhuz jej osi obojetnej. Postuzy do tego wstgpne sprezenie
warstw gorotworu naciagni¢tymi kotwiami.

Kotwie wstegpnie sprezone lub hamujace odprezenie pierwotnie §ci$nigtego gérotworu
wywotluja pionowe normalne ci$nienie p,, ktore, dociskajac warstwy gérotworu, musi wy-
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eliminowac¢ ewentualny ich poslizg wywotany maksymalnym naprgzeniem $cinajacym,
dziatajacym poziomo w osi obojgtnej przekroju belki

_30

T =57 <p.f ©))
gdzie:
Tmax — Maksymalne poziome napre¢zenie §cinajace,
O — sila poprzeczna,
| — dhugo$¢ kotwi (wysokosé belki),
Po — cisnienie od naciagu kotwi,
fi — wspotczynnik tarcia migdzy warstwami gorotworu.

Po oszacowaniu réwnomiernego obciazenia belki

P, 2Vl (10)
okres$lamy sil¢ $cinajaca

O =bp, (1

a nastgpnie dopuszczalny sprezysty docisk warstw wynikajacy z zalezno$ci

_nN, n40,
P = S o (12)
gdzie:
p» — obliczeniowe cis$nienie gorotworu [1],
b — potowa rozpigtosci wyrobiska,
n — liczba kotwi w rzgdach rozstawionych co 1 m,
N, — nominalna sita naciagu kotwi (2).

Z podstawienia zaleznos$ci (11) i (12) do rownania (9) wyznaczamy niezbgdne parame-
try ostonowej obudowy kotwiowej — liczbe lub dtugosé kotwi

2
S 3b°p,

nl >
AerfI

(13)

Tak spigty kotwiami gorotwor nie ulegnie rozwarstwieniu i nie rozpocznie si¢ proces
jego degradacji.

Zabezpieczona przed obwalami i rozwarstwieniem obudowa ostonowa moze jednak
ulec zawalowi na skutek pionowego $cigcia catej powloki skotwionego goérotworu. Jest to
globalne zagrozenie wyrobiska, ktore wymaga obudowy no$ne;j.
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4. Projektowanie parametréow obudowy nosnej

Docelowo nosna obudowe kotwiowa projektujemy jako konstrukcja podatna, z upo-
datniajacym si¢ jej podparciem (rys. 6). Schematem obliczeniowym obudowy jest racjonal-
ne (bezmomentowe) sklepienie ci$nien podparte ,,tyzwami” i obciazone rownomiernie roz-
lozonym ci$nieniem goérotworu i cigzarem wlasnym. Modelem ilustrujacym dzialanie takiej
obudowy moze by¢ korek zamykajacy naczynie wypelnione ciecza gazowana.

=P

i \ \ ‘ \ \ \ y
F F A

A
~

V/////T

SRN——
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|

Rys. 6. Schemat podatnego sklepienia ciSnien: p, — obciazenie rowne nosnosci (p),
T — rozpor, F — sila tarcia, b — potowa rozpigtosci tuku

O skutecznosci zakorkowania naczynia decyduje umiarkowana dtugosé korka. Zbyt
krotki korek ulegnie wysadzeniu, gdy nawet nieznacznie wzro$nie ci$nienie cieczy. Nad-
miernie dtugi korek nie ustapi przy wzro$cie cisnienia i wéwczas naczynie ulegnie rozsa-
dzeniu. Korek o umiarkowanej dlugosci zareaguje na wzrost ci$nienia nieznacznym wysu-
nigciem si¢ z otworu naczynia, zwickszy jego objetos¢ i spowoduje wyrazny spadek
ci$nienia cieczy, jako ptynu niesci§liwego. Cecha skuteczno$ci zakorkowania naczynia jest
zatem zdolno$¢ przystosowania si¢ korka do ci$nienia zawartej] w nim cieczy gazowanej.
Tak tez nalezy rozumie¢ skuteczno$¢ zabezpieczenia wyrobiska podziemnego obudowa ko-
twiowa obcigzona ciSnieniem odprezajacego si¢ gbrotworu i jego cigzarem wilasnym.

Analogicznie do korka dlugos$¢ kotwi decyduje o mozliwosci upodatnienia obudowy
i odprgzenia gorotworu, a w konsekwencji o skutecznym odciazeniu uktadu nosnego, czyli
0 jego przystosowaniu si¢ do zmienionych warunkow pracy statycznej. Diugos¢ ta powinna
wigc wynikaé z warunku $cigcia podpory ,tyzwy” w kierunku pionowym, wzdhuz maksy-
malnej sity $cinajacej

o=1If (14)
gdzie:
O — sila Scinania w wezglowiu sklepienia (11),

T — rozpor sklepienia,

f — wspotczynnik suchego tarcia naruszonego gorotworu.
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Jak wiadomo, w bezmomentowym sklepieniu ci$nien rozpdr wynosi [1]

pb’
T=—"— 15
m (15)
gdzie:
p» — obciazenie sklepienia,
b — potowa jego rozpigtosci,
h, — strzalka wzniesienia klucza.

Strzatke sklepienia uformowanego wewnatrz skotwionego gérotworu wyznaczamy na-
tomiast z dwoch warunkéw (rys. 7):

— granicznego $ciskania jednoosiowego

o=t =L<p (16)
od ol

— racjonalnego procesu degradacji gérotworu

h, =(1-a)l a7)
gdzie:
o — wspdtczynnik degradacji przekroju poprzecznego powtoki spigtej kotwiami,
A — przekroj poprzeczny powtoki skotwionego gorotworu rowny dtugosci kotwi.
pv=p

@
ﬂ
\ 4
ol
. EE—

2b

y

Rys. 7. Sklepienie ci$nien jako rezultat przystosowania si¢ skotwionego gérotworu: A — goérotwor
nienaruszony, B — goérotwor zdegradowany, / — dtugos$¢ kotwi, oo — wspotczynnik degradacji
skotwionego gorotworu, s, — strzatka sklepienia, 6 — jednoosiowe Sciskanie sklepienia ci$nief,
1 — podpora ,,tyzwa”, 2 — sklepienie
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Po wykorzystaniu zwiazkow (15), (16) i (17) wyznaczamy obciazenie obudowy
l 2
P, =2(1—0c)oc(z) R, (18)

Z warunku ekstremum tej funkcji dp, / do = 0, przy o = 0,5, otrzymujemy optymalna
no$nos¢ (podporno$¢) obudowy kotwiowej p. Nosnos¢ ta powinna spelniaé nastgpujace kry-
terium bezpieczenstwa zakotwionego stropu

R(IY
[<p<—=|= 19
YI<p 2(19) (19)

co oznacza, ze obudowa musi zrdwnowazy¢ ci$nienie statyczne, czyli cigzar skotwionego
gorotworu oraz cz¢$¢ cisnienia deformacyjnego odprezajacego si¢ masywu.

Z kolei, z réwnania (14) i (17) przy o = 0,5 wynika optymalna dtugos¢ kotwi obudo-
wy podatnej

I=fb (20)

a graniczna no$nos¢ (podpornos¢) tej ostatniej okresla zmodyfikowane kryterium (19)
Rc 2
Ybf < p< > f (21)

Dobor obudowy nosnej rozpoczynamy wigc od ustalenia granicznej rozpigtosci wyro-
biska, ktora wynika z lewo- 1 prawostronnego warunku (21)

2b < 1:; f (22)

W nastepnej kolejnosci przyjmujemy rozpigtos¢ uzasadniong potrzebami technicznymi
i ze wzoru (20) wyznaczamy konieczng dtugos¢ kotwi.

Latwo zauwazy¢, ze skutecznos$¢ zabezpieczenia wyrobiska kotwiami zalezy bezpo-
$rednio od wytrzymatosci gorotworu na $ciskanie i technicznej mozliwosci jej podwyzsze-
nia poprzez takie zabiegi jak:

— wstgpne sprezenie kotwi zapewniajace wzrost wytrzymato$ci gorotworu na $ciskanie

W trojosiowym stanie naprgzenia;

— iniekcyjne wzmocnienie gérotworu zakotwionego (cementacja, bitumizacja itp.).

Skuteczno$¢ zabezpieczenia wyrobiska mozna tez regulowa¢ podluznym rozstawem
(s2) poszczegdlnych rzgdow kotwi:

— po zaggszczeniu rozstawu s, < 1 m skuteczno$¢ zwigkszy sie;

— po rozrzedzeniu rzgdoéw s, > 1 m skuteczno$¢ zmaleje.
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S.

Whioski — wytyczne projektowania

Procedury projektowania konstrukeji podziemnych musza by¢ $cisle powiazane z ich

wykonawstwem i konkretnymi warunkami geoinzynieryjnymi, a mianowicie:

)

2)

3)

4)

Analizujemy celowo$¢ zastosowania obudowy kotwiowej jako obudowy no$nej lub
ostonowe;j. Jesli decyzja w tym zakresie nie jest jednoznaczna, projektujemy obudowe
no$na z przystosowaniem jej do potrzeb obudowy ostonowej. Proces projektowania
rozpoczynamy wigc od ustalenia parametrow wyrobiska i gorotworu pod katem spet-
nienia warunku (22). Efektem tych rozwazan powinno by¢ ustalenie dlugosci kotwi
zgodnie z rbwnaniem (20).

Po ustaleniu dlugosci kotwi podejmujemy decyzjg w sprawie rozstawu kotwi (4) w za-
leznosci od ich nosnosci (1). Najczgsciej przyjmujemy rozstaw jednometrowy w rzg-
dzie i miedzy rzedami (1 kotew/m?), ale mozna tez wprowadzié¢ zréznicowanie rozsta-
wu (51 1 5;). Rozstaw ten moze tez by¢ uzalezniony od dodatkowego zabezpieczenia
ostonowego (siatka, torkretem itd.).

W goérotworze uwarstwionym dodatkowej analizy wymaga zaré6wno nosno$¢ kotwi (2),
jak 1 ich rozstaw w rzedzie (13). Glownym zadaniem weryfikacji tych elementow jest
wyeliminowanie mozliwos$ci rozwarstwienia gorotworu w stropie wyrobiska.

Waznym czynnikiem weryfikacji zaprojektowanej obudowy musi by¢ jej monitoring
i badania probne in situ. Analiza zebranych wynikéw doswiadczalnych powinna by¢
podstawa do potwierdzenia lub skorygowania przyjgtych w projekcie parametréw obu-
dowy kotwiowej. W razie nieprzewidywalnych zagrozen mozna zaplanowac¢ nadzwy-
czajne wzmocnienie obudowy. Jest to proste zadanie do wykonania dla renomowanych
firm wykonawczych.
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