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NOMOGRAMY DO OKRESLANIA WARTOSCI Slt. WEWNETRZNYCH
W OBUDOWIE SKLEPIONEJ BETONOWEJ

1. Wstep

W zwiazku z rozpowszechnieniem obudowy powlokowej spadto w ostatnim okresie
zainteresowanie zastosowaniem obudowy sklepionej w podziemnych zakladach gérni-
czych [9]. Zgodnie z norma [6] obudowe t¢ zaleca si¢ stosowa¢ w dlugotrwatych wyrobi-
skach korytarzowych i komorowych:

— zlokalizowanych w gorotworze zawodnionym lub silnie gazonosnym,
— plytko zalegajacych,
— w innych przypadkach technicznie uzasadnionych.

Do wspomnianych w normie [6] przypadkéw technicznie uzasadnionych mozna za-
liczy¢ przede wszystkim dlugotrwate podziemne wyrobiska korytarzowe i komorowe
(goérnicze i niegoérnicze), w ktorych ewentualna obudowa powlokowa bedzie posiadaé
za malg nosno$¢ w stosunku do wystgpujacych obciazen (np. w warunkach skal stabych
zawodnionych) lub zbyt duza odksztatcalnosé¢ (np. w warunkach ptytkiego zalegania
wyrobiska) — przypadki takie wystepuja znacznie czgs$ciej w budownictwie tunelowym.
Projektowanie obudowy sklepionej dla takich warunkéw wymaga czg¢sto przeprowadze-
nia pracochtonnych obliczen statycznych, ktérych w wielu przypadkach mozna uniknag,
dysponujac odpowiednimi nomogramami.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zasadniczych wynikéw badan nad
opracowaniem nomogramoéw do okreslania wartosci sit wewngtrznych w obudowie
sklepionej betonowej, potrzebnych do sprawdzenia nosnosci tej obudowy zgodnie
z normami [5, 6].
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2. Tok projektowania obudowy sklepionej

Przed przystapieniem do projektowania obudowy okresla si¢ zatozenia wstgpne, czyli:

— rodzaj i przeznaczenie wyrobiska,

— wymagania uzytkowe,

— lokalizacj¢ wyrobiska,

— wystgpowanie wptywow eksploatacyjnych na krawedzie, filary i sasiednie wyrobiska [2].

Nastgpnie projektowanie przeprowadza si¢ w nastgpujacych etapach [6, 9]:

— okreslenie obcigzenia,

— dobdr ksztattu obudowy i wstepny dobor wymiarow,

—  wybor schematu statycznego oraz wyznaczenie reakcji i przemieszczen pod wptywem obciazenia,
— uwzglednienie odporu sprezystego,

— obliczenie calkowitych wartosci sit wewngtrznych,

— okreslenie oraz sprawdzenie przekrojow niebezpiecznych.

Konstrukcje podziemne stanowia ustroje przestrzenne, ale z reguly nie zmieniaja w znaczacy
sposob swoich ksztaltdw i wymiarow. Obciazenia dziatajace wzdtuz obudowy wyrobiska nie zmie-
niaja si¢ lub dzieje si¢ to bardzo wolno. W zwiazku z tym konstrukcje podziemne mozna traktowaé
jako uklady ptaskie; podczas ich obliczania analizuje si¢ odcinki o jednostkowej dlugosci, z reguty
jednometrowe, wzdhiz podtuznej osi wyrobiska. W zakres obliczen wchodzi wyznaczenie catkowi-
tych wartosci sit wewnetrznych w obudowie i sprawdzenie jej nosnosci w przekrojach o najwigkszym
wytezeniu. Sprawdzenie nosnosci konstrukcji podziemnej obejmuje nie tylko obliczenia wytrzymato-
Sciowe, ale nalezy rowniez uwzgledni¢ wspolprace z otaczajacym goérotworem [3, 6, 8, 9].

Obudowy sklepione oblicza si¢ jako konstrukcje tukowe, ramowo-tukowe lub pierscieniowe,
wspolpracujace z otaczajacym gorotworem. Wspdlprace gorotworu z obudowa zapewnia si¢ po-
przez przyjecie w schemacie statycznym ciagtych lub punktowych sprezystych rozpar¢ — waha-
czy. Rozparcia te umieszcza si¢ w odcinkach obwodu obudowy, w ktorych o$ odksztatcona ustroju
podstawowego statycznie wyznaczalnego przemieszcza si¢ w kierunku do gérotworu (rys. 1) [6].

W pracy przyjeto do obliczen, ze obudowa sklepiona jest rama przegubowo — nie-
przesuwnie podparta w miejscu zetknigcia ze spagiem, oraz rozparta do nieodksztatcalnego
podioza przy uzyciu wahaczy zamocowanych przegubowo do ramy i do podtoza.

Rys. 1. Zasigg odporu na podstawie przemieszczen uktadu podstawowego:
a) w ociosach wyrobiska, b) w stropie wyrobiska [6]
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3. Zalozenia do opracowania nomogramow

Nomogramy wykonano zgodnie z zasadami obliczen zawartymi w normie [6], przy
czym, biorac pod uwagge pilotazowy charakter nomogramow, przyjeto trzy podstawowe ro-
dzaje skal, ktorym przyporzadkowano nast¢pujace parametry:

— upek ilasty (ilowiec) o podzielnosci ptytowej, wskazniku zwigztosci Protodiakonowa

f=1,5 oraz rozmakalnosci 0,5 <r < 0,8,

— lupek piaszczysty (mutkowiec) o podzielnosci blokowej, wskazniku zwigztosci f'= 3,0

oraz rozmakalnosci 0,5 < r < 0,8,

— piaskowiec o podzielnos$ci masywnej, wskazniku zwigztosci f= 5,0 oraz rozmakalnos$ci
r>0,8.

Pozostate parametry geotechniczne skat przyporzadkowane okreslonej wartosci wskaz-
nika zwigztosci f' wg Protodiakonowa dobrano zgodnie z zatacznikiem do normy [1], a war-
tosci parametréw geotechnicznych gorotworu — wg normy [6]. Jako model obciazenia przy-
jeto model IIT (model Cymbariewicza) wg normy [6].

Konstrukcj¢ obudowy przyjeto jako obudowe sklepiong z murami prostymi i sklepie-
niem kotowym, przy czym wysokos¢ muréw prostych ustalono na 2 m, a wartosci promieni
hukow sklepienia i wysokosci strzatki sklepienia przyjeto na podstawie normy [7], w zalez-
nos$ci od wartosci wskaznika zwigztosci skat. Wartosci parametréw sprezystych betonu obu-
dowy przyje¢to wg normy (PN-B-03264:2002), a warto$ci wspotczynnika podatnosci podtoza
wg Winklera — wg wzoru wynikajacego z rozwazenia uktadu ptaskiego sprezystej tarczy
z otworem [por. 4]

___E
C=Trwn M
gdzie:

E, — wspolezynnik sprezystosci gorotworu, MPa,

v, — liczba Poissona gdrotworu otaczajacego wyrobisko,

7 — promien wyrobiska w wylomie, m.

Wartosci wspolczynnika sprezystosci materiatu wahaczy okreslono wg wzoru, wynika-
jacego z normy [6]

Ewuh = C,; lwuh (2)
gdzie:
E . — wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej materiatu wahaczy, MPa,
C, — wspotczynnik podatnosci podtoza, MN/m?,
{ ., — dlugos¢ wahacza, m.
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Obliczenia przeprowadzono na 135 modelach obliczeniowych powstatych z kombinacji

nastepujacych wartoscei:

wysoko$¢ murdéw prostych: 2 m,

szeroko$¢ wyrobiska: 2 m, 3 m, 4 m, 5 m oraz 5,5 m,

grubos¢ obudowy: 15 cm, 30 cm, 45 cm,

klasa betonu: C12/15, C16/20, C20/25,

wskaznik zwigzlosci skat: f=1,5; f=3,0 oraz f=5,0.

Wartosci obciazen obliczono zgodnie z normg [6] wg wzordw dla modelu I1I (Cymba-

riewicza). Wartosci sit wewngtrznych obliczono z wykorzystaniem programu Robot Millen-
nium, przyjmujac odleglos¢ miedzy wahaczami ok. 0,5 m oraz ich dlugos¢ 0,5 m. Profil obu-
dowy zdefiniowano jako belk¢ o wymiarach bx#, gdzie b = 100 cm, natomiast / to grubosé
obudowy. Prety wahaczy zamodelowano jako stupy o wymiarach bxA, gdzie b = 100 cm, zas
h jest rowne odlegtosci migdzy wahaczami (rys. 2). Cigzar obj¢tosciowy wahaczy pominigto
oraz zatozono, ze pracujg wylacznie na Sciskanie.
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Rys. 2. Profile pretow obudowy i wahaczy (przyktad)

Obciazenia zostaly zadane jako:

cigzar wlasny obudowy,

cisnienie statyczne pionowe — obcigzenie jednorodne rzutowane (rys. 3),

ci$nienie statyczne dziatajace na ociosy — jako obciazenie trapezowe rzutowane
(rys. 4).

Przyktadowe wykresy momentdéw zginajacych, sit podtuznych oraz sit poprzecznych,

uzyskane z obliczen, przedstawiono na rysunkach 5, 61 7.
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Rys. 3. Obciazenie pionowe (przyktad)

Rys. 4. Obciazenie poziome (przyktad)

Rys. 5. Wykres momentow zginajacych (przyktad)
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Rys. 7. Wykres sil poprzecznych (przyktad)

W oparciu o uzyskane wyniki wykonano nomogramy, korzystajac z funkcji regresji
kwadratowej. Przyktad nomogramu do wyznaczania warto$ci maksymalnych momentow
zginajacych przedstawiono na rysunku 8.

4. Podsumowanie

Celem badan bylo wyznaczenie wartosci sit wewnetrznych w obudowie sklepione;j
betonowej z uwzglednieniem parametréw geotechnicznych skat za pomoca obliczen prze-
prowadzonych w programie Robot Millennium oraz, na podstawie otrzymanych wynikow,
opracowanie nomogramow pozwalajacych na wyznaczenie warto$ci sit wewngtrznych.

Obliczenia przeprowadzono dla 135 modeli powstatych z kombinacji:

— stalej wysokosci muréw prostych réwnej 2 m,
— pieciu szerokosci wyrobiska: 2 m, 3 m, 4 m, 5 m oraz 5,5 m,
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Rys. 8. Przyktad nomogramu do wyznaczania
maksymalnej warto$ci momentu zginajacego w obudowie sklepionej

— trzech grubosci obudowy: 15, 30145 cm,
— trzech wskaznikow zwigztosci skat: f=1,5; 3,0; 5,0,
— trzech klas betonu: C12/15, C16/20, C20/25.

Otrzymane wyniki pozwolity stwierdzi¢, iz klasa betonu nie wplywa znaczaco na war-
tos¢ momentdw zginajacych oraz odpowiadajacych im sit. Stad wyniki usredniono z trzech
klas betonu i z takich danych opracowano nomogramy. Dla zaleznosci wartosci momentow
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zginajacych i sit podtuznych od szeroko$ci wyrobiska dobrano krzywa regresyjng o réwna-

niu kwadratowym i wspdtczynniku determinacji R? okreslonym za pomoca programu Micro-

soft Excel.
W wyniku obliczen stwierdzono, Ze:

— dla momentéw maksymalnych wspotczynnik determinacji R* dla otrzymanych zalezno-
$ci przyjmuje wartosci od 0,999 do 0,995, co oznacza bardzo wysoki stopien korelacji
wynikéw, a zaleznos¢ warto$ci momentow maksymalnych od szerokosci wyrobiska
przyjmuje ksztatt bardzo zblizony do funkcji kwadratowej,

— dla momentéw minimalnych wspotczynnik determinacji R? przyjmuje wartosci od
0,999 do 0,992 (oproécz przypadku dla wskaznika zwigztosci /= 1,5 oraz d = 15 cm,
gdzie R? jest rowne 0,975), zatem w wiekszos$ci przypadkow ksztatt wykresu prawidto-
wo przedstawia zaleznos¢ wartosci minimalnych momentéw zginajacych od szerokosci
wyrobiska,

— dla sit podtuznych odpowiadajacych maksymalnym momentom zginajacym wartosci
wspotczynnika determinacji R? zawierajq si¢ w przedziale od 1 do 0,946,

— dla sit podluznych odpowiadajacych minimalnym momentom zginajacym warto$ci
wspotczynnika determinacji R? zawieraja si¢ przedziale od 1 do 0,997 — wystepuje
zatem bardzo wysoki stopien korelacji wynikow,

— wartosci maksymalnych momentow zginajacych dla d =45 cm i f= 5,0 sg bardzo zbli-
zone do wartosci momentéw dla d =30 cm i /= 3,0,

— wartosci sit podluznych odpowiadajacych maksymalnym momentom zginajacym dla
wskaznika zwigztosci f= 5,0 dla wszystkich trzech grubosci sg bardzo zblizone, ozna-
cza to, ze przy wysokim wskazniku zwigztosci grubos¢ obudowy praktycznie nie ma
wplywu na wartos¢ tych sit,

— najwyzszg warto$¢ wspotczynnika R? posiadajg zaleznos$ci (zarowno dla momentow jak
i odpowiadajacych sit podtuznych) dla grubosci d =45 cm,

— ze wzrostem szerokosci wyrobiska wzrasta warto$¢ momentoéw zginajacych oraz odpo-
wiadajacych sit podtuznych,

— momenty zginajace osiagaja najwyzsze wartosci dla najgrubszej obudowy oraz naj-
mniejszego wskaznika zwigztosci,

— odpowiadajace sity podluzne osiagaja najwigksze wartosci dla najcienszej obudowy
oraz najmniejszego wskaznika zwigztosci.

Rezultatem przeprowadzonych obliczen sa nastgpujace nomogramy:

— nomogram do wyznaczenia warto$ci maksymalnych momentéw zginajacych,

— nomogram do wyznaczenia wartosci minimalnych momentéw zginajacych,

— nomogram do wyznaczenia wartosci sit podtuznych odpowiadajacych maksymalnym
momentom zginajacym,

— nomogram do wyznaczenia wartosci sit podtuznych odpowiadajacych minimalnym mo-
mentom zginajacym.

Nie przeprowadzono analizy sit poprzecznych ze wzgledu na ich pomijalnos¢ w proce-
sie projektowania.
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Uzyskane nomogramy moga ulatwi¢ projektowanie obudéw sklepionych, poprzez
umozliwienie odczytania dziatajacych momentdéw zginajacych i odpowiadajacych im sit po-
dtuznych w zaleznosci od zadanej szerokosci wyrobiska i wskaznika zwigztosci gérotworu.
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