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TEORETYCZNA ANALIZA
MECHANIZMU PRZYSTOSOWANIA STATECZNOSCI
WYROBISK TUNELOWYCH

1. Wstep

Tunele zbudowane na przetomie XIX i XX wieku oraz wiele wspotczesnych podatnych
konstrukeji podziemnych jednoznacznie dowodza, ze ich no$nosé¢, a zwtaszcza ich schema-
ty pracy statycznej przystosowatly si¢ samoczynnie albo zostaty przystosowane technicznie
do otaczajacego je srodowiska, czyli do gérotworu naruszonego robotami geoinzynieryjny-
mi [2]. Teoretyczny opis mechanizmu przystosowania uktadu no$nego zabezpieczajacego
stateczno$¢ 1 bezpieczenstwo wyrobisk podziemnych zalezy od bardzo wielu czynnikow
i przebiega jako proces racjonalizacji tego uktadu. Takie zjawiska jak wspotpraca obudowy
z gorotworem czy sklepienie ci$nien — to niewatpliwie powszechnie znane przyktady pro-
cesu przystosowania racjonalnie prowadzonych robdt podziemnych. Z kolei, zawaty Iub ta-
pnigcia gorotworu — to wynik nieprzystosowania, nieracjonalnosci tych rob6t w istnieja-
cych, konkretnych warunkach geotechnicznych.

2. Czynniki przystosowawcze geoinzynieryjnych ukladow nosnych

Jednym z podstawowych czynnikdéw przystosowania gorotworu jako osrodka lub do-
wolnego uktadu no$nego do zmieniajacych si¢ warunkow ich wytezenia jest lokalna degra-
dacja, czesciowe naruszenie ich pierwotnej nosnosci. Na przyktad, w procesie zwietrzenia
obudowy tuneli dolnoslaskich jej bloki, jako gtéwne elementy nosne, zachowaty swoja wy-
soka wytrzymato$¢ na $ciskanie, a degradacji ulegla jedynie zaprawa w spoinach. Spowodo-
walo to przeksztalcenie dwustronnych wigzow wewngtrznych obudowy na jednostronne [1].

: Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
¥
Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Politechnika Wroctawska, Wroctaw

201



Obudowa zachowata nie tylko ciagto$¢, ale takze znacznie podwyzszona sztywnos$¢ i nos-
no$¢ w warunkach naprezen $ciskajacych, a petne upodatnienie w polach naprgzen rozcia-
gajacych. O nosnosci i podatnosci przy $cinaniu decyduja sity tarcia wewngtrznego wyste-
pujace na wzajemnych stykach niezespojonych blokéw kamiennych.

Drugim waznym czynnikiem jest zdolno$¢ naruszonego osrodka albo uktadu no$nego
do przeksztalcenia si¢ w nowy, racjonalnie uformowany uktad no$ny. Sam proces przysto-
sowania zarowno o$rodka, jako materiatu konstrukcyjnego, jak i catego uktadu moze prze-
biega¢ samoczynnie lub moze by¢ sterowany zabiegami technicznymi. NajczgSciej obluzo-
wane fragmenty masywu skalnego, badz gruntowego tworza, mimo swej masywnosci, podat-
ny uklad nosny. Jest on zdolny do duzych, a nawet nieciagtych przemieszczen, co sprzyja
redystrybucji sit wewngtrznych, czyli odprgzenia w strefie rozluznionej, a koncentracji na-
prezen w strefie $ciskania — zaklinowania gorotworu lub obudowy. W strefie zwigkszo-
nego Sciskania rosng sily tarcia wewngtrznego i wytrzymatos¢ uktadu na Scinanie.

Do podstawowych czynnikdéw przystosowania uktadow geoinzynieryjnych nalezy rowniez
niekonserwatywnos¢ ich obciazen, glownie deformacyjnego ci$nienia gérotworu. W pro-
cesie jego odprezenia, wstepnie spr¢zonego ciSnieniem pierwotnym, mamy do czynienia
z uktadem optymalnym, racjonalnie przystosowanym do obciazen. Jak te ostatnie wzrastaja,
nastepuje upodatnienie podpor tych uktadéw, co implikuje ich odciazenie, podobnie jak od-
cigzenie podatnych tukow stalowych obudowy LP.

3. Mechanizm przystosowania

W otwartym uktadzie: gorotwor — obudowa czynniki przystosowawcze decyduja o prze-
biegu calego procesu modyfikacji, racjonalizacji nie tylko geometrii wyjsciowych modeli
(schematow) obliczeniowych, ale takze oddziatywan ich otoczenia, gtdéwnie czynnych lub
biernych sit (reakcji) jako obcigzen niekonserwatywnych. Optymalnie przystosowanym ukta-
dem no$nym jest, wigc niewatpliwie podatne sklepienie ci$nien jako:

— sklepienie paraboliczne w jednoosiowym stanie jego obciazenia (rys. 1),

— sklepienie eliptyczne (kotowe) przy dwuosiowym obciazeniu $ciskajacym (rys. 2).

Sa to niekonwencjonalne uktady no$ne, ktore wychodza poza klasg uktadow Clapeyrona.
Ich specyficzna cecha sa podpory typu ,tyzew”, czyli styk wezglowia sklepienia ze $cia-
nami lub fundamentami na zasadzie docisku i tarcia na wzér styku dwoch blokow skalnych
(kamiennych).

Nosnos¢ tego typu podpory okresla zaleznosé:

0<Q< T (1)

gdzie:
QO — sila Scinajaca, pionowa reakcja sklepienia R;
f — wspotczynnik tarcia;
T — rozpdr sklepienia ci$nien.
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Rys. 1. Paraboliczne podatne sklepienie ci$nien:
a — strzalka sklepienia, b — potowa jego rozpigtosci, # — jego grubosé, p, — obciazenie,
T — rozpor, fT — sita tarcia podpory, 1 — podpora—, tyzwa”, Q — sila $cinajaca

Podstawowa cecha tak zdefiniowanej podpory jest potrzeba wstepnego sprezenia skle-
pienia w celu wzbudzenia sit tarcia przed jego obciazeniem. Samozréwnowazony rozpOr
sklepienia — to wtasnie rekojmia zachowania no$nosci podpér w ustalonym przedziale (1).

Wstepne sprezenie jest szczegdlnie waznym czynnikiem w przypadku parabolicznego
sklepienia ci$nien, w ktérym rozpor, jako reakcja pozioma, pojawia si¢ dopiero po obcia-
zeniu uktadu. Bez wstgpnego rozporu uktad ten bylby, wigc w momencie przylozenia ob-
cigzen pionowych uktadem statycznie zmiennym. Nieco inaczej wyglada stan sklepienia
eliptycznego lub kotowego przy dwuosiowym obciazeniu $ciskajacym, gdzie sktadowa po-
zioma reakcji (rozpor) jest sktadowa tego obciazenia. Wreszcie, sklepienia eliptyczne lub
kotowe moga tworzy¢ samoistne, zamknigte uktady no$ne zanurzone w goérotworze na wzor
ptywajacych jednostek podwodnych [1].

Niezwykle ciekawym przypadkiem jest stan prawostronnej rownowagi (rownosci) wa-
runku (1). W tym stanie sklepienia staja si¢ uktadami podatnymi zdolnymi przenosié¢ tylko
takie state, co do ich wielkosci, obciazenia pionowe, ktorych reakcje nie przekraczaja sit tar-
cia. Kazdy wigkszy przyrost tego obciazenia zamienia uktad w mechanizm, ktorego trwata
rownowage moze zapewni¢ jedynie obciazenie niekonserwatywne zapewniajace jego od-
cigzenie w czasie osiadania stropu wyrobiska. Cecha przystosowania tego uktadu staja si¢
rzeczywiscie takie czynniki jak [3]:

— degradacja pierwotnej sztywnosci obudowy lub jej otoczenia, co sprzyja redystrybucji
zarowno obciazen jak i sit wewngtrznych (stanu naprezenia),

— upodatnienie i niesprezyste, czy wrecz nieciagle odksztalcenia (przemieszczenia) ukta-
du z mozliwoscia lokalnego rozluznienia badz zaggszczenia gorotworu, co umozliwia
rozwdj zrbwnowazonych stref parcia czynnego i biernego.
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Ogolnie mozna stwierdzié, ze samoprzystosowanie geoinzynieryjnego ukltadu no$nego
polega na przystosowaniu stanu jego wytezenia do optymalnej nosnosci granicznej. T¢ ostat-
nig tatwo oszacowaé wykorzystujac maksymalne, niezawodne charakterystyki wytrzyma-
losciowe goérotworu i obudowy — ich wytrzymato$ci na §ciskanie i $cinanie w warunkach
trojosiowego $ciskania. Mozna natomiast zaniecha¢ spojnos¢ i wytrzymalos¢ na rozciaga-
nie jako wielko$ci mate i niestabilne, poniewaz ich pojawienie zwigkszy jedynie bezpieczen-
stwo robdt geoinzynieryjnych.

Graniczna no$no$¢ jednometrowego wycinka parabolicznego sklepienia ci$nien wyni-
ka zaréwno z nosnosci podpor (1), jak i z dwoch znanych cech jego racjonalnej osi:

— momentu toZsamo$ciowo rownego zero

2
px

M=Ty- 2

=0 (2)

— rownomiernego osiowego wytezenia sklepienia na $ciskanie w jego kluczu

0< T <R 3)
h
gdzie:
X,y — wspolrzedne,
h — grubos¢ sklepienia w kluczu,
p, — obciazenie pionowe,

R, — wytrzymalo$¢ na $ciskanie,
T — rozpor sklepienia.

Z warunkow (1), (2) 1 (3) otrzymujemy oszacowanie no$nosci sklepienia parabolicznego:

— na $cinanie (1), z czego wynika maksymalnie dopuszczalna jego strzatka przy zadanej
rozpigtosci
/b
a<— 4
2 “

— na Sciskanie (3) ograniczajace maksymalne jego obciazenie po spetnieniu warunku (4)

P %th (5)
gdzie:
a — strzatka sklepienia,

b — potowa jego rozpigtosci,
p» — nosnos¢ odpowiadajaca obciazeniu p,.
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Otrzymali$my bardzo proste, klarowne warunki (4) i (5) okreslajace graniczng no$nos¢
sklepienia parabolicznego z uwypukleniem tych elementow, ktore podlegaja procesowi przy-
stosowania:

— strzatka (a) jest regulowana procesem degradacji sztywno$ci materiatu tworzacego
sklepienie; jego spekaniem, rozwarstwieniem lub rozluznieniem,

— grubos¢ sklepienia (/) powstaje najczesciej jako efekt komprymacji rzeczywistej obu-
dowy jak i gorotworu, ktory staje si¢ materialem konstrukcyjnym; strefa bierna pod-
pierajaca strefg parcia czynnego,

— iloczyn (hR,) jest liczbowym czynnikiem przystosowujacym wytrzymatos$¢ sklepienia
(R.) do potrzeb przenoszonego obciazenia p,.

W przypadku sklepienia eliptycznego lub kotowego wyrazenia na moment (2) przyj-
muje postac:

Ty—-————-—"2—=0 (6)

gdzie K — stosunek obciazenia bocznego do pionowego (K = py/p, = 0+c0).
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Rys. 2. Eliptyczne (kotowe) sklepienie cisnien: 1 — ,,stojace”, 2 — kolowe, 3 — ,,lezace”,

4 — zamknigte sklepienia, 5 — podpory — ,.tyzwy”, b — polowa rozpigtosci wyrobiska,
a — strzatki sklepien, p,, p, — pionowe i boczne obciazenia, 7 — rozpor

Warunek wytrzymato$ci na $cinanie nieco si¢ komplikuje i mozna go zapisac nastgpujaco:

a(l—ﬁfjsﬁ 7
2b) 2
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ale no$no$¢ pozostaje niezmienna i wyraza si¢ zaleznoscia (5). W tym przypadku przysto-
sowanie si¢ uktadu do otoczenia zalezy nie tylko od wspotczynnika tarcia gorotworu i roz-
pigtosci sklepienia, ale jeszcze od dwoch zalezno$ci proporcjonalnych:

— obciazenia bocznego do pionowego (K),
— stosunku strzatki sklepienia do potowy jego rozpigtosci (a/b).

Jest to do$¢ zlozony mechanizm racjonalnego przystosowywania si¢ uktadu, ale jest
w petni mozliwy, gdy mamy do czynienia z otwartym uktadem masywnym. Gorotwor pehniac
rolg nie tylko obciazenia, ale takze materiatu konstrukcyjnego, moze nawet wielokrotnie
powodowac zmiang dowolnego uktadu wyjsciowego. Pelna identyfikacja rzeczywistego
uktadu nosnego bedzie, wigc mozliwa jedynie za pomoca wiasciwie prowadzonego moni-
toringu. Cato$¢ robot geoinzynieryjnych wymaga niewatpliwie umiejgtnego sterowania ich
przebiegiem pod ciagtym nadzorem technicznym.

4. Wnhnioski praktyczne

Z przeprowadzonej pod katem teorii przystosowania analizy wyrobisk podziemnych
wynikaja nast¢pujace wnioski praktyczne:

1) Bezpieczenstwo obiektow geoinzynieryjnych wymaga, aby juz na etapie ich projekto-
wania przewidzie¢ mozliwo$¢ zmiany i przystosowania si¢ wyjsciowego uktadu nos-
nego do zmieniajacych si¢ warunkow jego pracy statycznej. Nalezy wigc oprocz kla-
sycznych obliczen statycznych i wytrzymatosciowych modelu (schematu) wyjsciowe-
go dokonaé oszacowania granicznej nosnosci sklepienia ci$nien z podatnymi podpora-
mi — tyzwami (1).

2) Wpyboru sklepienia nalezy dokona¢ intuicyjnie na podstawie eksperckiego doswiadcze-
nia i systematycznie je weryfikowac¢ za pomoca fachowego monitoringu w czasie wy-
konywanych robot geoinzynieryjnych. Orientacyjne przestanki mozna uzalezni¢ od gle-
bokosci zatozenia wyrobiska podziemnego w zaleznosci od parametrow wzoru (7) [3]:
— na matych glebokosciach, gdy mozna uznaé, ze K = 0, przyjmujemy sklepienie

paraboliczne,

— na $rednich glgbokosciach, gdy K < 1 (stan czynny), a strzatka sklepienia wigksza
od polowy rozpigtosci wyrobiska (a > b), przyjmujemy ,,stojace” sklepienie elip-
tyczne,

— na duzych gleboko$ciach, gdy K =1 i a = b, mamy sklepienie kotowe,

— na bardzo duzych glgbokosciach, gdy K > 1 (stan bierny), a strzatka sklepienia
wigksza od potowy rozpigtosci wyrobiska (a < b), zaktadamy ,,lezace” sklepienie
eliptyczne.

3) Wyniki monitoringu (pomiaréw i obserwacji) musza by¢ na biezaco interpretowane
w celu skonstatowania, czy zachodzacy proces przemian uktadu nos$nego jest zgodny
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4)

z przewidywaniami, czy nie. W razie niezgodnosci nalezy podja¢ decyzj¢ w dwoch kie-

runkach:

— uznad, ze proces mozna skorygowac poprzez zastosowanie wlasciwych zabiegow
technologicznych,

— wstrzymac¢ prace w celu uniknigcia awarii i opracowaé nowy wariant realizacji ro-
boét geoinzynieryjnych.

Zaréwno wstrzymanie robot, jak i zastosowanie wszelkich zabiegow technicznych musi

by¢ prowadzone na podstawie projektu gwarantujacego wlasciwe warunki BHP.

Sposréd znanych zabiegdw technicznych nalezy wybieraé te najbardziej skuteczne w kon-

kretnych warunkach in situ i najmniej kosztowne lub uciazliwe dla srodowiska. Mozna je

sklasyfikowac¢ nastgpujaco:

— odprezenie gorotworu wokot wyrobiska Iub jego obudowy,

— kotwienie gorotworu, w razie potrzeby z oslona z siatki, torkretu, oktadziny itp.,

— iniekcyjne wzmocnienie gorotworu cementacja, silikatyzacja, bitumizacja itd.,

— zastosowanie tymczasowej lub statej obudowy nosnej, zwlaszcza podatnej zdolnej do
przystosowania si¢ do dzialajacych obciazen.
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