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Kornel Frydrych*®

BADANIA NAD WPLYWEM
WSPOLCZYNNIKA PODATNOSCI PODLOZA
NA NOSNOSC OBUDOWY WYROBISKA PODZIEMNEGO

1. Wstep

W obliczeniach projektowych konstrukcji inzynierskich mozna wyodrgbni¢ dwa za-
sadnicze etapy:

1) obliczanie sit wewngtrznych przy zatozeniu obcigzen obliczeniowych,
2) okreslenie wymiaréw projektowych dla obliczonych uprzednio wartosci sit wewngtrz-
nych w przekrojach niebezpiecznych.

Cecha wyr6zniajaca obudowy wyrobisk podziemnych (w tym tuneli) jest to, ze obudo-
wy te wspolpracuja z gérotworem, tzn. na kontakcie obudowy i goérotworu powstaja prze-
mieszczenia, powodujace zaistnienie sit, ktore dzialaja oprocz aktywnego parcia gorotworu.
Sity te zwane sa odporem goérotworu (zwykle: odporem sprezystym gorotworu). Istnienie
odporu sprezystego goérotworu powaznie zwigksza nosnos¢ obudowy.

2. Wplyw odporu sprezystego gorotworu
na projektowany rozstaw odrzwi obudowy lukowej

Rozwazmy zatem przyktad obudowy tukowej podatnej z odrzwi czteroczesciowych po-
sadowionych na stopach podporowych (LP10/V36/A), dla przypadku wyktadki niestaranne;j
(E, = 1,5 MPa) i wykladki scalonej betonem natryskowym (£, = 40 MPa).

Dane wyjsciowe:

— szeroko$¢ wyrobiska przy spagu: s, = 550 cm,
— glebokos¢ zalegania wyrobiska: H = 800 m,

—  wspblczynnik zwigzlosci skal: /= 3.

"
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Warto$¢ obciazeniag, = 0,17 MPa = 170 kN/m? dla podanych wartoéci wyjsciowych
odczytano z nomogramu opracowanego przez b. OBR BG Budokop [9].

Dla umownego rozstawu tuku d = 1,0 m otrzymuje si¢ obciazenie obudowy (na pod-
stawie dtugosci tuku) ¢/ = 170 kN/m.

Dla ksztaltownika V36 wykonanego ze stali 34GJ dobrano z normy PN-H-93441-1:1994
odpowiadajace wielkosci wiasnosci stali:

— granica plastycznosci stali: R, = 340 MPa,
— wytrzymato$¢ stali na rozciaganie: R,, = 550 MPa.

Wielkosci statyczne dla ksztalttownika V36 wg PN-H-93441-3:1994:

— promien bezwitadnosci: i, = 4,58 cm,
— wskaznik wytrzymatosci: W, = 136,5 cm’,

—  pole powierzchni przekroju: 4 = 45,7 cm’.

Obliczenie wytrzymatosci obliczeniowe;j stali f;:

Ja= R, [MPa] (1)

K

gdziey_ oznacza wspotczynnik materialowy stali zalezny od R, (y,= 1,15 dla R, < 355 MPa
wg PN-90/B-03200)

f, = % = 295,65 [MPa] ©)

Obliczenie smuktosci odrzwi [9]:

50-1 _50-3,70
i 4,58

X

A= = 40,39 (3)

Przy czym dhugos¢ osi nie podpartej czgsci odrzwi [ = 3,70 m [9].
Dla wytrzymalos$ci obliczeniowej stali f; = 295,65 MPa dobrano smukto$¢ porownaw-
cza preta A, wg PN-90/B-03200:

215

A, =84 =71,63 4)

Jd

oraz smuktos¢ wzglqdnaj :

= A
A=-—=0,564 5
» ®)
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Wspotczynnik wyboczeniowy ¢ dla obliczonej smuktosci wzglednej wynosi [4]:
A=0,564= @ =0,828
Obliczenie wspotczynnika n:

R,-R
m === 0,618 (6)

Z odpowiednich nomograméw [9] odczytano moment zginajacy M wywotany dziata-
niem obciazenia ¢, = 100 kN/m oraz warto$¢ sity osiowej N wywotanej dziataniem obciaze-
nia g, = 100 kN/m.

Warto§¢ momentu ekstremalnego obliczono ze wzoru:

’

—m-2Lo (7

49

M

ekstr
a warto$¢ odpowiadajacej sily osiowej ze wzoru:

N, =N-Io ®)

odp
4q,
Rozstaw odrzwi ustalono ze wzoru:

[, -(m+n)

d= €)
(Mew + Nwip] -m
w. Ae)
gdzie:
m — wspotczynnik uwzgledniajacy ksztatt ksztattownika (dla ksztattownikow
typu V, m =1.,4),
m; — wspdlczynnik warunkéw pracy obudowy, zaleca si¢ przyjmowacé m; = 1,5.

Obliczone wartosci zestawiono w tabeli 1.

W wyniku przeprowadzonych obliczen mozna zauwazyé, jak bardzo odpor sprezysty
wplywa na projektowany rozstaw odrzwi obudowy: dla przypadku obudowy tukowej z wy-
ktadka scalona betonem natryskowym obliczony rozstaw odrzwi jest ponad dwa razy wigk-
szy niz w przypadku obudowy z wyktadka niestaranng (brak odporu sprezystego lub jego
ograniczone dziatanie).
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TABELA 1
Wyniki obliczen rozstawu obudowy dla przypadku wykladki niestarannej i scalonej

: : M’ Me Strs Na No > d’
Rodzaj wyktadki IN-m ka- rtn N K I?ID o
niestaranna
(E.= 1,5 MPa) 55,5 94,35 133 226,1 0,53
scalona betonem natryskowym
(E. = 40 MPa) 21,5 36,55 108,5 184,0 1,25

3. Odpor sprezysty gorotworu w ujeciu normy PN-G-05020:1997

Zaobserwowane fakty spowodowaly, ze zgodnie ze stosowana obecnie norma
PN-G-05020:1997 w obliczeniach sit wewngtrznych nalezy uwzgledni¢ odpor sprezysty
gorotworu. Obudowy sklepione nalezy obliczaé¢ jako konstrukcje tukowe, ramowo-tukowe
lub pierscieniowe, wspdtpracujace z otaczajacym goérotworem. Wspodtpracg gorotworu z obu-
dowa nalezy uwzgledni¢, przyjmujac w schemacie statycznym ciaglte lub punktowe spre-
zyste rozparcia (wahacze). Rozparcia te nalezy przyjmowac¢ w odcinkach obwodu obudo-
wy, w ktorych o$ odksztalcona ustroju podstawowego statycznie wyznaczalnego przemiesz-
cza sig jak na rysunku 1. Wspdtpracg z gorotworem mozna pomina¢ w skatach ciektych (ku-
rzawkowych) i matospoistych.

N Ay

Os odksztatcona

Zasieg odporu

Rys. 1. Schemat statyczny do obliczen sit wewngtrzych (PN-G-05020:1997)

Odpor sprezysty gorotworu w ujeciu normy PN-G-05020:1997 opiera sig na koncepcji
sprezystego podtoza wedlug Winklera, ktdra jest wykorzystywana w obliczeniach belek na
sprezystym podtozu.

Wyobrazmy sobie belkg podparta na catej swej dtugosci w matych rownych odstgpach
jednakowymi sprezynami. Gdy taka belke obciazymy, to podpory sprezyste ugna sig, a ich
ugigcie, ktore jest zarazem ugigciem belki w przekroju nad sprezyna, jest proporcjonalne do
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nacisku na sprezysta podpore, a wige rowniez do reakcji tej podpory. Gdy odstepy podpor
maleja, a ich liczba rosénie, przy czym sprezyny nie przestaja dziata¢ niezaleznie, czyli nie
zaczepiaja o siebie nawzajem, to mozna je zastapi¢ ciaglym podlozem sprezystym. Takie
podloze nazywane jest podlozem Winklera (por. [3]). Jest to oczywiscie podtoze fikcyjne,
gdyz w podlozach rzeczywistych ugigcie kazdego obranego przekroju belki jest zalezne nie
tylko od reakcji podloza pod tym przekrojem, ale takze od reakcji sasiednich i dalszych
czeséei podtoza. Ugigeie bowiem podloza w pewnym migjscu nie jest mozliwe bez od-
ksztatcen czgsci sasiadujacych, tak jak przyjeto to w podtozu Winklera. Cechy sprezyste tego
modelu podtoza okre§lone sa jednym parametrem (rys. 2), zwanym wspotczynnikiem po-
datnosci podtoza — jest to naprezenie wywotujace jednostkowe przemieszczenie powierzchni
elementarne;.
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§§§§£§§§§f

p(x.y)

OO =
$E Y s TN
CETTTTfTAfirtees

r(x,y)

Rys. 2. Model sprezystego podtoza wedlug Winklera [8]

Przy obciazeniu podtoza powstaje w nim stan napr¢zen okreslony wzorem [8]:

r(x,y):C‘z(x,y) (10)
gdzie:
r(x,y) — stan naprezeh wywolany obciazeniem podioza,
z(x,y) — stan przemieszczen plaszezyzny posadowienia,

C — wspotczynnik podatnosci podtoza.

Z réwnania (10) wynika, ze wspotczynnik C jest wyrazony wzorem:

coPy) (an
z(x.)

gdzie:
C — wspotczynnik podatnosci podtoza, MN/m (MPa/m),
p(x,y) — obciazenie podtoza, MPa,
z(x,y) — ugigcie (przemieszczenie) podioza, m.
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Wartos$¢ sztywnosci $ciskania wahaczy (rys. 1) zgodnie z PN-G-05020:1997 nalezy ob-

liczaé ze wzoru:

w ktorym:

D, =(EF) _ B Ll (12)
voltv, o1,

D,, — sztywno$¢ Sciskania wahaczy, MN,

E, — wspotczynnik sprezystosci gérotworu, MPa,

v, — liczba Poissona gorotworu,

r, — promien wyrobiska w wylomie, m,
[, — odleglos¢ wahaczy, m,

I, — dlugos¢ wahacza, m.

Wzér ten zostal wyprowadzony na podstawie analizy tarczy sprezystej z obudowanym

otworem obcigzonym ci$nieniem réwnomiernym na obwodzie otworu.

)]

2)

Sposob zaproponowany przez normg posiada dwie zasadnicze wady:

nie uwzglednia wptywu konstrukcji obudowy na warto$¢ wspotczynnika podatnosci
podtoza,

nie uwzglednia zmiennos$ci warto$ci wspotczynnika podatnosci podtoza wynikajacej ze
zmiennosci promienia wyrobiska w wytomie (7).

Wplyw konstrukeji obudowy
na warto$¢ wspoélczynnika podatnosci podloza

W obudowach tuneli wystgpuje czgsto folia hydroizolacyjna pomigdzy obudowa wstep-

na i obudowa ostateczna, ktoéra moze wplywaé na warto§¢ wspolczynnika podatnosci po-
dtoza. Analiz¢ wplywu grubosci folii na warto$¢ wspolczynnika podatnosci podioza prze-
prowadzono dla modelu tunelu w obudowie wstepnej z folig hydroizolacyjna [2].

Rozwazono srodkowo-symetryczne zadanie teorii sprezystosci (rys. 3) niewazkiej tar-

czy z otworem z umieszczonymi w nim bez luzu i weisku dwoma niewazkimi pierscieniami:

pierscien wewngtrzny (folia hydroizolacyjna o wspdtczynniku sprezystosci wzdhuzne;j
E 1liczbie Poissona v;) o promieniach r,, ry (r; > r,),

pierscien zewnetrzny (obudowa wstepna tunelu wykonana z materiatu o wspotczynni-
ku sprezystosci wzdtuznej E, i liczbie Poissona v,) o promieniach ry, r, (r, > ry).

Brzegi tarczy sa wolne od obciazen, natomiast na wewngtrznej powierzchni pierscie-

nia wewngetrznego dziata cisnienie p (docisk od obudowy ostatecznej), ktore generuje powsta-
wanie odporu sprezystego gorotworu (por. [1]).
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folia E,v,

beton natryskowy E,v,

gorotwor E,v,

beton natryskowy E,v,

folia E,v, P
R2
Pri

Rys. 3. Szkic do modelu tunelu w obudowie wstepnej z folia hydroizolacyjna

Stan naprgzenia w pierScieniach i tarczy charakteryzowany jest nastgpujacymi sktado-
wymi tensora naprezenia (naprezeniami gtownymi):

— napregzenie radialne G, o kierunku zgodnym z kierunkiem promienia biezacego, wy-
chodzacego ze $rodka tarczy z pierscieniem,
naprezenie obwodowe o, o kierunku prostopadtym do kierunku promienia biezacego,

— napregzenia podtuzne 6; o kierunku prostopadtym do plaszczyzny rysunku (zaktada sig
ptaski stan odksztatcenia).

Stan przemieszczenia charakteryzowany jest wektorem przemieszczenia u o kierunku
promieniowym.

Przy rozwiazywaniu zadania wykorzystano klasyczne rozwiazanie Lamégo dla spre-
zystego pier§cienia kotowego o promieniach (odpowiednio wewngtrznym i zewngtrznym)
a < b, obciazonego cisnieniem wewngtrznym p, oraz zewngtrznym p,.

W rozwazanym modelu do obliczen przyjgto tunel o $rednicy w $wietle obudowy
D = 6,0 m, w obudowie wstepnej grubosei 15 cm z betonu klasy B15 z folig hydroizolacyjna
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o grubosci od 2 do 20 mm, wobec braku danych obliczeniowych warto$ci wspotczynnika spre-
zystosci wzdtuznej folii (E;) przyjeto, ze wahaja si¢ one w przedziale od 0,01 do 500 MPa.
Z obliczen wynika (Frydrych 2005), ze grubo$¢ folii i jej wspotczynnik sprezystosci wzdhuz-
nej nie wptywaja znaczaco na warto$¢ wspotczynnika podatnosci podtoza wedtug Winkle-
ra. Dla podanych zatozen wartos¢ tego wspotczynnika lokuje si¢ w przedziale od 2220,85
do 2249,90 MPa/m, a zatem réznica wynosi zaledwie 1,29%. Wptyw folii na wartos¢ wspot-
czynnika podatnosci podloza w powszechnie spotykanych konstrukcjach wielowarstwo-
wych mozemy zatem pomina¢.

Przeprowadzono réwniez badania dla tunelu o $rednicy w $wietle obudowy D = 6,0 m
w obudowie wstepnej grubosci 15 cm z betonu klasy B15 bez folii hydroizolacyjnej oraz dla
tunelu o $rednicy w $wietle obudowy D = 6,0 m bez obudowy wstepnej [2]. Jesli poréwna
si¢ wartosci otrzymane dla tych modeli, mozna zauwazy¢, ze dla tych samych wartosci
wspoélczynnika sprezystosci wzdtuznej gorotworu (E£3 = 7000 MPa) warto$¢ wspotczynnika
podatnosci podtoza wedtug Winklera jest o ok. 21% wigksza w przypadku tunelu z obudo-
wa wstgpna.

5. Podsumowanie

Analizujac wyniki uzyskane z dotychczasowych obliczen mozemy zauwazy¢, jak wielki
wplyw odgrywa obecno$¢ odporu sprezystego w procesie projektowania obudowy. W projek-
towanym rozstawie odrzwi obudowy, dla przypadku obudowy tukowej z wyktadka scalona
betonem natryskowym oraz obudowy z wyktadka niestaranna, gdzie praktycznie nie wystg-
puje odpor sprezysty, roznica jest dwukrotna. Obliczenia wykazaty niewielki wptyw obec-
nosci folii hydroizolacyjnej w konstrukcji obudowy na warto$¢ wspotczynnika podatnosci
podloza. Dla zadanych parametrow wyjSciowych réznica wyniosla zaledwie 1,29%, co
oznacza, ze mozemy pomina¢ wptyw folii w obliczeniach wspotczynnika podatnosci po-
dloza w obudowach wielowarstwowych. W dalszym ciagu badan zamierza si¢ przeprowa-
dzi¢ analizg zmiennoS$ci warto$ci wspotczynnika podatnosci podtoza na obwodzie obudowy
poprzez wykonanie odpowiednio zaprojektowanych obliczen dla plaskiej sprezystej tarczy
z obudowanym otworem o ksztalcie przekroju odpowiadajacym przekrojom tuneli stosowa-
nym w praktyce. Rezultatem badan beda zalecenia dotyczace przyjmowania warto$ci wspot-
czynnika podatno$ci podtoza dla r6znych przekrojow wyrobiska, z uwzglednieniem jego
zmiennosci.
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