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METODA SPRAWDZANIA
PODATNOSCI OBUDOWY POWLOKOWEJ**

1. Wstep

Eksploatacja wegla, rud i surowcoéw mineralnych na coraz wigkszych glebokosciach,
a takze rozwdj budownictwa podziemnego, stwarzaja potrzebg rozwiazania wielu proble-
mow. Jednym z nich jest konieczno$¢ poszukiwania nowych rodzajow obudow dla wyro-
bisk korytarzowych i komorowych.

W budownictwie tunelowym oraz w podziemnym budownictwie kopaln jest stosowa-
na obudowa, ktorej glownym elementem konstrukcyjnym jest cienko$cienna warstwa z be-
tonu natryskowego, przylegajaca $cisle do gérotworu na obwodzie wyrobiska. Mata gru-
bos¢ warstwy, stanowiaca 1+3% szerokosci wyrobiska, oraz tukowy ksztalt obudowy pozwa-
laja zdefiniowac¢ ja jako powlokowa [8]. Cechy konstrukcyjne powoduja, ze w obudowie tej
praktycznie nie pojawiaja si¢ momenty zginajace i pracuje ona na Sciskanie i Scinanie, co
gwarantuje lepsze wykorzystanie wlasnosci wytrzymatosciowych betonu, stanowiacego gtow-
ng czg$¢ obudowy powlokowej, a w konsekwencji umozliwia bardziej ekonomiczne wymia-
rowanie obudowy [11]. Oprécz tego mata grubo$¢ warstwy betonu natryskowego (5+20 cm)
oraz $ciste przyleganie do gérotworu na obrysie wyrobiska sprawiaja, ze obudowa ta posia-
da niewielka odksztatcalno$¢ (podatnosc¢ radialna 1+3 cm), wystarczajaca w wielu przypad-
kach do istotnego zredukowania dziatajacych na nig naciskow deformacyjnych.

2. Zasady sprawdzania podatnos$ci obudowy powlokowej

Uwzgledniajac czgsciowe odprezenie gorotworu przed wprowadzeniem obudowy po-
wlokowej, nalezy wykazac, Ze spetniona jest nierdwnosc
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u”’209 - u, (1)

gdzie:

u”® — konstrukcyjna podatnos¢ radialna obudowy, m;
u,, — przemieszczenia wymuszone przez otaczajacy gorotwor, m.

Wzoér na wymuszone przemieszczenie obudowy u,,, zawarty w normie [6], zostat wy-
prowadzony w oparciu o rozwazanie stanu naprgzenia i odksztatcenia sprezysto-plastycznej
niewazkiej tarczy z otworem obciazonej na brzegach cisnieniem hydrostatycznym (por. [10])

2
1+Vg 7

u, =——=(p.=p,)- = 2)

g w

gdzie:
p. — pierwotne pionowe cisnienie gorotworu, MPa,
p. — naprezenie radialne na granicy strefy sprezystej i plastycznej, MPa,

E, — wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) goérotworu, MPa,
v, — liczba Poissona gérotworu,

r;, — promien zasiggu strefy plastycznej, m,

r, — promien konturu wylomu wyrobiska, m.

Maksymalng warto$¢ odksztalcenia obwodowego betonu natryskowego €, (wraz
z wktadkami stalowymi) mozna przyjaé (por. [3])

€, =0,003 3)

W obudowie moga by¢ zaprojektowane dylatacje (w liczbie ¢ sztuk). Warto$¢ odksztal-
cenia wzglednego obudowy na obwodzie wyrobiska ¢, przy zalozeniu, ze przekrdj wyro-
biska ma ksztalt potowy kota, wynosi

d,
€r=—— “

gdzie:
d, — szeroko$¢ dylatacji, m,
t — liczba dylatacji,
r, — promien krzywizny powloki, m.

Sumaryczne odksztalcenie wzgledne obwodowe obudowy wynosi zatem

d,-t
8,28,1+E,2=0,003+n.r 5)

o
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a konstrukcyjna podatnos¢ radialna obudowy

ob dl’.t
u” =¢,1,=0,003-7 + = 5)

3. Analiza metody sprawdzania podatno$ci obudowy powlokowej

3.1. Stan naprezenia i przemieszczenia
w strefie przodkowej wyrobiska korytarzowego

Rozwaza sig stan naprgzenia i przemieszczenia w strefie przodkowej wyrobiska kory-
tarzowego poziomego o przekroju kotowym, wykonanego w niewazkim sprezystym walcu
o duzych wymiarach, obcigzonym ci$nieniem hydrostatycznym (rys. 1)

p.=p.=YH ()
gdzie:
p. — pierwotne poziome ci$nienie gorotworu, MPa,
p. — pierwotne pionowe cisnienie gorotworu, MPa,
H — glebokos¢ wyrobiska, m,
[ cigzar objgtosciowy goérotworu, MN/ m’.
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Rys. 1. Schemat walca z wyrobiskiem poziomym o przekroju kolowym (przekréj wzdtuz osi x)

Wprowadza si¢ uktad wspdtrzednych cylindrycznych (r, x) o poczatku w $rodku czota
wyrobiska, promieniu biezacym r skierowanym na zewnatrz i osi poziomej x pokrywajacej
si¢ z osig wyrobiska, skierowanej zgodnie z kierunkiem drazenia wyrobiska.
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Wyrobisko posiada obudowg o wspotczynniku podatnosci &, (k; = 0), zaktadana bez-
posrednio za postgpem przodku wyrobiska.

Wyréznia si¢ dwie strefy w goérotworze (walcu):
1) strefa I (gorotwor przed czotem wyrobiska) (x = 0),

2) strefa II (goérotwor z wykonanym wyrobiskiem) (x < 0).

Przedstawione zagadnienie jest osiowo-symetrycznym zadaniem teorii sprg¢zystosci,
ktérego przyblizone rozwiazanie mozna napisa¢, wykorzystujac rozwigzanie podane w pra-
cy [9]. Przyjmuje sig, Ze naprezenia rozciagajace oraz przemieszczenia zgodne z kierunkiem
osi uktadu wspotrzednych (7, x) sa dodatnie.

Wystepujace we wzorach state catkowania otrzymuje si¢ z warunkow kontaktu na gra-
nicy stref (x = 0):

— rownos¢ przemieszczen radialnych

u(r=a,x=0)=u,(r=a,x=0) ®)
— roéwnos$¢ pochodnych przemieszczen radialnych

u(r=a,x=0)=u;(r=a,x=0) ©)]

Warunki te prowadza do uktadu rownan liniowych z dwiema niewiadomymi, ktérego
rozwiazaniem sg wartosci statych
o mpat (- k)N
Y 4.2G+ ka)(2G + kya)

—4, =-B, (10)

gdzie:
G — modut sprezystosci postaciowej (modut Kirchhoffa) gérotworu, MPa,
Yo() — funkcja Bessela drugiego rodzaju rzedu zerowego.

Wartosci wspotczynnikow podatnosci wystepujace we wzorze (10) dane sa wzorami [9]:

. (a1
a-(l—vg)

PO Uiy (12)

2
a3'(1+v0)(1—2-v0+a°2 J
a

gdzie:
E, — wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) gérotworu, MPa,
v, — liczba Poissona gérotworu,
a — promien wyrobiska w wylomie, m,
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E, — wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej materiatu obudowy, MPa,

v, — liczba Poissona materiatu obudowy,

a, — promien wewngtrzny obudowy wyrobiska, m.

o

Przyktadowy przebieg przemieszczen na konturze wyrobiska (» = @) oraz na jego prze-
dhuzeniu w strefie I przedstawiono na rysunku 2.

X,m
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Rys. 2. Przykladowy przebieg przemieszczen na konturze wyrobiska (» = a) oraz na jego
przedhuzeniu w strefie I dla gérotworu o wskazniku zwigztosci wedtug Protodiakonowa f= 1,5

Wartosci przemieszczen na konturze wyrobiska (r = a) oraz jego przedtuzeniu w stre-

fie I uzyskuje si¢ ze wzoroéw:
. 1
B AT ﬁ{,l(l)_yl(l)%()},exp(_z) 13)
a

: _2G+k1a_a2

px'a AZ JO(I) (x)
= L2y )-Y (1 cexp| = 14
"2 2G+k2a+a2{l() 1()Yo(l) =xp a (14)
dla x — oo
-a
u, (a,oo)zum(kl)z—zgxm (15)
1
dlax=0:

_ p.a 4-G+a‘(k1+k2)

u, (a,0) =u, (a,0) =u, (k,,k,) 2 (2G+ka)(2G+k,a) (1o
1 2
dlax — —oe:
p.-a
o) = _—tx 1
u, (a, ) u,, (kz) 2G +kya 47
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We wzorach (13) 1 (14) Jo(*) i Yo(*) oznaczaja odpowiednio funkcje Bessela pierwszego
i drugiego rodzaju rzedu zerowego, a Ji(*) i Y;(-) — funkcje Bessela pierwszego i drugiego
rodzaju rzedu pierwszego.

Dla wyrobiska z obudowa o matlej sztywnosci wartosci przemieszczen otrzymuje si¢
ze wzoru (14), przyjmujac k, = 0.

Wystepujaca we wzorze (21) normy [6] wielko$¢ u,, jest przemieszczeniem radialnym
konturu wyrobiska nicobudowanego po odjgciu tzw. przemieszczen pierwotnych, tj. powsta-
lych w gorotworze przed wykonaniem wyrobiska.

Biorac pod uwagg przeprowadzone rozwazania mozna przyjac, ze

u,=u_, (0) —u_ (kl) (18)

Przemieszczenie, ktéremu podlega obudowa po odsunigciu si¢ czota wyrobiska na do-
statecznie duza odleglos$¢, wyniesie

wy, = u_, (ky)—u, (k. k,) (19)

Wystepujacy we wzorze (21) normy [6] wspodtczynnik liczbowy 0,9 mozna interpreto-
wac jako stosunek przemieszczenia u,, / u,,. Oznaczajac jego wartos¢ przez K, otrzymuje si¢

Uy U (kz)—uo (kl,
u u_, (0)—u,_ (k

w o

1;2) 20)

Po podstawieniu wielkosci otrzymuje si¢

k-k G

K= .
k  2G+a-k,

e2y)

W praktyce sztywnos$¢ obudowy k, w czasie pracy moze ulec zmniejszeniu nawet do 0.
W zwiazku z tym mozna okresli¢ granice przedziatu wartosci wspotczynnika x

Kmin < K < Knax (22)
przy czym:

- =”—w(k2)_”o(kvk2)=k1_kz. G
™ u (0)-u, (k) k. 2G+a-k,

(23)

ol (0)=ty (ki ky) _ G-(ky+ky)+a-kik, o
u*(o)_um(kl) kl-(2G+a-k2)
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Wartosci Kpin(k1, k) oraz Kpax(ky, k2) dla gérotworu o wspdtczynniku zwigztosci f'= 3,5
przedstawiono na rysunkach 3—6.
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Rys. 3. Wartos$ci K, dla gorotworu o wspotczynniku zwigztosei f= 3,5
(wyrobiska korytarzowe kotowe)
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Rys. 4. Wartosci Ky, dla gorotworu o wspodtczynniku zwigztosci f= 3,5
(wyrobiska korytarzowe tukowe)
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Rys. 5. Wartosci K, dla gorotworu o wspotczynniku zwigztosei f= 3,5
(wyrobiska korytarzowe kotowe)
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Rys. 6. Wartosci K, dla goérotworu o wspoétczynniku zwigzlosei f= 3,5
(wyrobiska korytarzowe tukowe)

W obliczeniach przyjeto warto$ci charakterystyczne parametréw opisujacych odksztat-
calnos$¢ goérotworu (stan graniczny uzytkowalnosci), przy czym wartosci te przyporzadko-
wano wartosciom wskaznika zwigzlosci f wedlug Protodiakonowa zgodnie z norma [1]
z dokonaniem ich przeliczenia na parametry geotechniczne gorotworu zgodnie z [5]. Zakres
warto$ci wspotczynnika podatnosci obudowy przyjeto zgodnie ze wzorem 0 < k, < k.

Wartos$ci promieni wyrobiska w wytomie a dla wyrobisk o przekroju kotowym oraz tu-
kowym przyjeto na podstawie normy [7].

We wszystkich obliczeniach przyjeto grubos¢ obudowy g = 0,2 m, natomiast wartosci
parametréw opisujacych materiat obudowy przyjeto zgodnie z norma [4] — przyj¢to beton
C12/15 (B15).

3.2. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla 8 rodzajéow gorotworu scharakteryzowanych warto$-
ciami wspolczynnika zwigztosci wedtug Protodiakonowa f'= 1,5+5 oraz dla 13 przekrojow
obudowy wedtug [7] o polu przekroju w $wietle wyrobiska w granicach od 10 do 53 m™.

Porownujac wzor (24) na wspdtczynnik K., z warto$cia 0,9 wystepujaca we wzorze
(21) normy [6], otrzymano zaleznos$¢ (25), ktéra okresla, ile musi doktadnie wynosi¢ war-
to$¢ wspotczynnika podatnosci obudowy £k, aby iloraz podatnosci radialnej obudowy u,,
do przemieszczen wymuszonych przez otaczajacy gorotwor u,, wynosit 0,9

b, =T (25)
' a(3-2v,)

gdzie:
E, — wspolczynnik sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) gérotworu, MPa,
v, — liczba Poissona gérotworu,
a — promien wyrobiska w wylomie, m.
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Poréwnujac uzyskana wartoS¢ k., ze wzoru (25) z warto$cia wspoiczynnika podatnos-
ci gorotworu ky, wzor (10), zauwazono, ze w przypadku ,,charakterystycznych” parametrow
geotechnicznych goérotworu stanowi ona 59+61% warto$ci wspotczynnika podatnosci go-
rotworu k; (w zalezno$ci od wskaznika zwigztosci f wedlug Protodiakonowa), natomiast
w przypadku wartosci ,,obliczeniowych” 60+62%.

Wigksze wartosci k¥ niz 0,9 mozna uzyskaé dla obudow, ktorych wspoétezynnik podat-
nosci k > ky,. W przypadku, gdy obudowa jest bardziej podatna (k, < k) uzyskuje si¢ war-
tosci k mniejsze od 0,9. W przypadku, gdy k, = 0 uzyskuje si¢ k = 0,5.

Wzrost wartosci wspotczynnika podatnosci obudowy k, poprzez zastosowanie mate-
rialdw o lepszych wilasnosciach parametrow mechanicznych (wymiary pozostaja bez zmian)
powoduje wzrost warto$ci Ky, oraz obnizenie wartosci Ky, natomiast w przypadku gdy
wzrastaja parametry geotechniczne goérotworu (parametry obudowy bez zmian), wzrasta
wspotczynnik podatnosci gorotworu k;, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia K, oraz
WZrostu K.

Wraz ze wzrostem promienia wyrobiska w wytomie (parametry obudowy i gérotworu
bez zmian) wspotczynnik podatnosci gérotworu i obudowy maleje, a w konsekwencji war-
t0$¢ Kmin rosnie, natomiast K., maleje. Jesli wzrasta¢ bedzie sama grubo$¢ obudowy g, to
wspolczynnik podatno$ci gorotworu maleje, a wspodtczynnik podatnoséci obudowy rosnie,
co prowadzi do wzrostu K. 1 obnizenia Kpy;p.

Obliczeniowe parametry geotechniczne goérotworu powoduja zmniejszenie warto$ci
wspotczynnika podatnosci gorotworu, a w konsekwencji obnizenie Ky, 1 podwyzszenie Kpy.

4. Podsumowanie

Jednym z elementéw projektowania obudowy powlokowej jest sprawdzenie jej podat-
nos$ci, ktére polega na wykazaniu, ze konstrukcyjna podatnos¢ obudowy jest wigksza od
wymuszonych przemieszczen gorotworu. Celem obliczen byto wykazanie, ze wystepujacy
we wzorze (21) normy [6] wspolczynnik liczbowy 0,9 posiada zréznicowana warto$¢ zalez-
na od parametrow mechanicznych gérotworu i obudowy. Wyniki pracy potwierdzaja wysu-
nigte przypuszczenia. Uzyskane krzywe maja ten sam jakoSciowy charakter: warto$ci K,
sq funkcja malejaca (wraz ze wzrostem k,) od 0,5 do 0, a wartosci Ky« funkcja rosnaca (wraz
ze wzrostem k) od 0,5 do 1,0.

Podana w normie [6] warto$¢ 0,9 odpowiada wartosciom K uzyskanym dla wspotczyn-
nika podatnos$ci obudowy 4, obliczonego ze wzoru (25). Jest to przypadek, w ktorym wspot-
czynnik podatnosci obudowy stanowi ok. 60% wspotczynnika podatnosci gérotworu.

W s$wietle uzyskanych obliczen warto$ci przemieszczen w odstonigtym przodku osia-
gaja 50% przemieszczen maksymalnych ociosow wyrobiska bez obudowy (por. [2]).

W obliczeniach wspolczynnika x nie uwzgledniono odksztatcen plastycznych goro-
tworu, co powoduje, ze otrzymane z obliczen wartosci tego wspotczynnika sa wigksze niz
W rzeczywistosci. Zastosowanie uzyskanych z obliczen wartosci zamiast liczby 0,9 we wzo-
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rze (1) prowadzi do zwigkszenia podatnosci konstrukcyjnej obudowy, a zatem do zwigksze-
nia jej odpornos$ci na obciazenia deformacyjne.
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