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INZYNIERSKIE KRYTERIA
KSZTALTOWANIA WYROBISK PODZIEMNYCH

1. Wstep

Jednym z podstawowych zadan dziatalno$ci inzynierskiej w czasie drazenia i eksploatacji
wyrobisk podziemnych musi by¢ petne bezpieczenstwo ludzi, ochrona wszelkich dobr material-
nych i naturalnych oraz optymalizacja ponoszonych kosztow. Realizacja takiego zadania stanie
si¢ mozliwa jedynie wowczas, gdy bedziemy mieli zidentyfikowany fizyczny model uktadu
nos$nego, gwarantujacego statecznos$¢ nadktadu nad wyrobiskiem, a takze calizny w jego ocio-
sach i spagu. Szczegdlnym elementem tego uktadu jest sklepienie cisnien, ktdre rownowazy
obcigzenie stropu wyrobiska i przekazuje je na wspomniang calizng.

Doskonala fizyczng ilustracja sklepienia cisnien jest ksztaltowanie konstrukcji mostu grun-
towo-powtokowego wykonanego z materiatdw miejscowych [3]. Co prawda, w inzynierii mo-
stowej za zasadniczy element nos$ny uwaza si¢ stalowa powloke z blachy falistej, a zasypka — to
jedynie enigmatyczne, pozorne jej odcigzenie wywotane przesklepieniem gruntu. Latwo mozna
jednak wykazaé, ze to wlasnie zasypka tworzy zasadniczy, trwaty materialny uktad nosny, a po-
wioka stanowi tylko element ostonowy, chroniacy przed ubytkami zasypki, a znany w geoinzy-
nierii jako obudowa ostonowa [1,2].

2. Sklepienie ciSnien w inzynierii ladowej
Fizyczne, materialne ksztaltowanie sklepienia cisnien jako ustroju nosnego prze-

$ledzimy na przyktadzie wykonawstwa matego mostu, formowanego z zageszczanego
piasku, swoistego miejscowego materiatu konstrukcyjnego (rys. 1). W tym celu $wiatto
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mostu przestania si¢ podatng powloka, najczg¢sciej z blachy falistej, a nastgpnie uktada
pierwsze, mocno zageszczone warstwy przyczotkéw i dobrze ustabilizowane poczatkowe
fragmenty poboczy mostu. Nad przeszkoda mostowa powstaje czasza z podatnym dnem
i znacznie bardziej sztywnymi Scianami. Uktadana w niej i systematycznie zaggszczana
warstwami zasypka ulega, na skutek tarcia, zaklinowaniu analogicznie do znanego zjawi-
ska silosowego (Jansena).

Prawidtowo realizowany proces tworzenia i zasypywania czaszy, a szczegolnie wlasci-
we zaggszezenie piasku prowadzi do trwatego jego zaklinowania, zasklepienia nad pokony-
wang przeszkoda. Powstaje niekonwencjonalny, specyficzny ustrdj mostowy — strefa nosna
skomprymowanego piasku. Zwlaszcza w czasie przecigzenia mostu obcigzeniem probnym,
w nastepstwie przekonsolidowania zasypki utrwala si¢ w niej znane w geoinzynierii sklepie-
nie ci$nien jako skuteczny ustrdj nosny.
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Rys. 1. Maly most gruntowo-powlokowy: a — profil podtuzny, b — przekrdj poprzeczny,
1 — stale podtoze, 2 — sztywne przyczolki z zasypki, 3 — sklepienie ci$nien, 4 — powtoka z blachy,
5 — podatne $ciany—fundamenty, 6 — sztywne pobocza mostu, 7 — rdzen zaggszczonej zasypki,
| — przeswit mostu, p — zastgpcze obcigzenie uzytkowe, (A-B) i (A—C) — potencjalne powierzchnie
$cigcia wezgtowi mostu: pionowa i najmniejszego oporu na scinanie,
B — kat nachylenia powierzchni $cigcia

Jest to zaklinowany migdzy przyczotkami rdzen wstgpnie sprezonej zasypki tworzacy racjo-
nalne, bezmomentowe sklepienie w stanie plaskich odksztalcen (rys. 1). Jego schematem oblicze-
niowym jest tuk statycznie wyznaczalny, o umownej szerokosci 1 m, z parabolicznym obrysem osi,
wynikajacym z réwnania momentow tozsamosciowo rownych zeru (rys. 2):

M(x)=T —%"2; (1)
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gdzie:
p — obciazenie pionowe,
T — rozpdr tuku,
X, z — wspotrzedne.
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Rys. 2. Schemat sklepienia ci$nien: / — rozpigtos$¢ sklepienia, # — strzalka sklepienia,
T — rozpér, R — reakcja pionowa, Q(x) — pionowa sita Scinajaca (Q = R),
1— o$ tuku, 2 i 3 — wykresy sit §cinajacych i prostego $ciskania poziomego

Charakterystyczna cecha tego ustroju jest proste poziome jego Sciskanie zrownowazonym
rozporem oraz $cinanie pionowymi sitami obcigzenia uzytkowego. Po zaklinowaniu mi¢dzy
przyczotkami rdzenia gruntowego, rozpor traci whasciwosci sit konserwatywnych i staje si¢ sita
wstepnego, statego sprezenia tuku. Zdjecie pionowych obcigzen uzytkowych spowoduje wigc je-
dynie pionowe odprezenie ustroju w zakresie napr¢zen $cinajacych. W tej sytuacji, po ponownym
obciazeniu tuku sitami mniejszymi od obciazenia probnego, ustroj mozna uzna¢ za klasyczna
konstrukcj¢ liniowo-sprezysta.

Dopiero w przypadku, gdybysmy chcieli przekroczy¢ warto$¢ obciazen probnych, mu-
simy oszacowac¢ zard6wno nosnos¢ powstatego sklepienia jak i mozliwo$¢ jego samoczynne-
go przystosowania si¢ do nowych, zmienionych warunkdéw pracy statycznej. Z rozktadu sit
wewngtrznych (rys. 2) i rozpigtosci $wiatta mostu wynikaja fizyczne, materialne wymiary
sklepienia cisnien (rys. 3).
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Rys. 3. Materialny schemat sklepienia ci$nien: / — $wiatto mostu pod sklepieniem, /, — max. rozpig-
tos¢ sklepienia, 7, — strzatka sklepienia, d — grubos¢ sklepienia w kluczu, 7 — rozpdr sklepienia,
p — obciazenie sklepienia, 0 — max. sita $cinania na powierzchni pionowej (A-B), O, — max. sita
$cinania na powierzchni najmniejszego oporu (A—C), § — kat nachylenia powierzchni (A-C).

W pierwszej kolejnosci jego grubo$é w kluczu d, przy 1 m jego szerokosci, powinna
spetnia¢ warunek granicznej nosnosci na proste sciskanie i wynosic:
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gdzie:
d — grubos¢ tuku w kluczu,
R, — wytrzymatos¢ zasypki w trojosiowym stanie naprezenia,
T — rozpdr tuku.

Drugi podstawowy warunek wytrzymatosciowy powinien zapewni¢ wlasciwa no$nosé¢ wez-
glowi sklepienia na ich scigcie, poslizg po powierzchniach pionowych (rys. 2):

0= %l < Ttan¢ 3)

gdzie:
| — rozpigtosé sklepienia w §wietle mostu,
O — maksymalna sifa $cinajaca,
¢ — kat tarcia wewnetrznego zasypki.

Jesli uwzglednimy wlasciwosci racjonalnej osi sklepienia (1), gdy przy x = /2, rzgdna
z = h i staje si¢ jego strzalka, to z zaleznosci (2) i (3) otrzymujemy ogolny warunek nosnosci
tego sklepienia:

PL_< Pl <Ry )

h — strzatka sklepienia,
p — o$nos¢ sklepienia.

Teoretycznym potwierdzeniem oszacowanej nosnosci (4) jest adekwatna rownowaga
przyczotkdw sklepienia. Ich zagrozeniem bytoby niewatpliwie Scigcie po powierzchniach
najmniejszego oporu na $cinanie (A—C) (rys. 3). Nowy uktad nos$ny, przedtuzone skle-
pienie oparte na powierzchniach $ciecia przyczotkéw (Coulomba) musi spetnia¢ wigc
dodatkowy warunek réwnowagi na tych powierzchniach:

%sinﬁ —Tcosf < (Tsinﬁ + l'%cosﬁ)tamzﬁ (5)

Po uwzglednieniu réwnania (1) przyjmuje on postac (rys. 3):

tanf —tanp _ I 6
1 +tanfBtan¢p ~ 4h, (6)
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gdzie:

h, — strzalka sklepienia,

I, — rozpigtos¢ przedhuzonego sklepienia,
S=45°+¢p/2 — kat nachylenia powierzchni $cinania.

Niezalezno$¢ warunku (6) od obciazen potwierdza stabilno$¢, usztywnienie przy-
cz6tkow mostu oraz zdolno$¢ catego uktadu no$nego do samoczynnego przystosowywa-
nia si¢ do dowolnie zmiennych obciazen statycznych. Przy okreslonym stopniu zagesz-
czenia piasku sklepienie cisnien moze przybiera¢ r6zne ksztalty, zmieniajac rozpigtos¢ /,
lub strzatke sklepienia /,. Zgodnie z teorig Coulomba, fizyczng interpretacje¢ sklepienia
ci$nien w inzynierii ladowej mozemy zatem zdefiniowaé nastgpujaco (rys. 3): ,,sklepienie
cisnien — to racjonalne przg¢sto mostowe zaklinowane dwoma usztywnionymi klinami
(ABC) migdzy krytycznymi powierzchniami poslizgu przyczotkow, skutecznie ustabili-
zowanych poprzez zaggszczenie zasypki”.

Ogolnie mozna stwierdzié, ze w inzynierii ladowej ksztattujemy konstrukcj¢ no$ng nad
przestrzenia uzytkowa, a w geoinzynierii, podczas robot podziemnych, ksztaltujemy wyrobi-
sko jako przestrzen uzytkowa tak, aby powstal nad nim adekwatny ustrdj nosny. W obydwu
przypadkach chodzi wigc o uktad nos$ny zabezpieczajacy nizej polozong przestrzen uzytkowa.

Ksztaltowane uktady no$ne mozna dodatkowo stabilizowaé poprzez takie zabiegi tech-
niczne, jak:

— zwigkszanie obcigzen prébnych w celu przekonsolidowania zasypki i podwyzszenia
stopnia jej zageszczenia,

— wzmacnianie zasypki cementacja, silikatyzacja, bitumizacja itp.,

— zbrojenie wykonywanej zasypki lub zakotwienie po jej wykonaniu itd.

3. Zasady ksztaltowania wyrobisk podziemnych w geoinzynierii

Przed przystapieniem do drazenia wyrobisk podziemnych, w pierwszej kolejnosci na-
lezy rozpoznad naturalne czynniki sprzyjajace samoczynnemu uksztattowaniu si¢ trwalego
sklepienia cis$nien jako materialnego uktadu nosnego. Rodzaj gorotworu, sposéb jego zale-
gania, a przede wszystkim stan pierwotnych napr¢zen decyduje o wielkosci jego wstgpne-
go sprezenia, o niekonserwatywnym charakterze sit wewnetrznych i, wreszcie, o predys-
pozycji nadktadu nad wyrobiskiem do zasklepienia i uformowania si¢ trwatego sklepienia
cisnien. Nalezy wyrézni¢ dwa rodzaje sklepien:

1) oméwione w punkcie 2 sklepienia paraboliczne w warunkach jednoosiowego, pionowego

obciazenia, na ogol, nad wyrobiskami zlokalizowanymi na matych glebokosciach (rys. 3),

2) sklepienia zamknigte eliptyczne lub kotowe w dwuosiowym stanie obciazen (piono-
wych i poziomych), a wigc otaczajace wyrobiska zlokalizowane na odpowiednio du-

zych glgbokosciach (rys. 4).

W ostatnim przypadku nalezy wyrdznié trzy rodzaje sklepien w zaleznosci od wielkosci
wspdtczynnika parcia bocznego (p /p, = K):
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— w warunkach parcia czynnego, gdy 0 < K < 1 o$ sklepienia opisuje elipsa ,,stojaca”
z pionowa, wigksza $rednicg gtdéwna,

— w przypadku parcia hydrostatycznego K = 1, osia sklepienia jest koto,

— W stanie parcia biernego, gdy 1 < K < co mamy elips¢ ,,lezaca” z pozioma, wigksza

$rednica glowna.
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Rys. 4. Zamknigte sklepienia ci$nien: a — eliptyczne ,,stojace”, b — kotowe, ¢ — eliptyczne ,,lezace”,
p 1 Kp — pionowe i boczne obcigzenie sklepienia, 1 — strefa nosna, 2 — wyrobisko lub
pole eksploatacyjne, 3 — potencjalne powierzchnie poslizgu sklepienia

Réwnania osi sklepien zamknigtych wynikajg z uogélnionego rownania momentow toz-
samos$ciowo rownych zeru (rys. 4):

2 2
_ o~ _DPx _Kpz
M(x)=Tz 5 5

0 @)

gdzie K — wspotczynnik czynnego, hydrostatycznego lub biernego parcia bocznego.

Majac koncepcyjny zarys zamknigtego uktadu nosnego, mozemy podejmowaé
decyzje o racjonalnym, optymalnym uksztalttowaniu w jego wewngetrznej strefie poje-
dynczych, grupowych badz eksploatacyjnych wyrobisk podziemnych. Po ich naszki-
cowaniu trzeba dokona¢ oszacowania no$nosci powstatej strefy nosnej, czyli zaklino-
wanego jej zaciskaniem, zamknigtego sklepienia cis$nien jako ustroju materialnego.
Mamy wigc przypadek bardzo stabilnego, catkowicie bezpiecznego ustroju nosnego,
ktdéry chroni wyrobisko nie tylko od strony stropu, nadktadu, ale takze od strony ocio-
sOw 1 jego spagu.
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W tym przypadku zabezpieczenie przestrzeni uzytkowej wyrobiska mozna poréwnaé

z podwodna jednostka plywajaca [2] i w pelni uznaé, ze spetlnia ono wymagania zadania
inzynierskiego, sformutowanego we wstepie artykutu. Realne sklepienie ci$nien jest ustro-
jem nos$nym spetniajacym wszystkie warunki wytrzymatosci konstrukeji podziemnych lub
podwodnych.

4.

Whioski praktyczne

Z przeprowadzonych rozwazan dotyczacych mozliwosci bezpiecznego i ekonomicznie

uzasadnionego wykonywania i eksploatacji wyrobisk podziemnych wynika szereg technicz-
nie waznych wnioskow praktycznych:

1)

2)

3)

4)

Wyrobiska podziemne musza byé wykonywane i eksploatowane pod ostong uktadow
no$nych naturalnie uformowanych w zacisnigtej, skomprymowanej warstwie gorotwo-
ru. Warstwa ta, uksztattowana jako materialne sklepienie ci$nien zabezpiecza wyrobisko
przed globalnym zawalem, gtdéwnie jego, podcigtego robotami podziemnymi, stropu. Co
prawda, roboty te naruszaja ciaglos$¢ stropu bezposredniego, czgsto ociosow, a czasami
nawet spagu wyrobiska, ale lokalne rozwarstwienie, spgkanie czy rozluznienie gérotwo-
ru fatwo zabezpieczy¢ przed obwalami obudowa kotwiowg lub ostonowa réznego typu.
W szczegdlnych przypadkach nalezy w tym celu wykonaé kapitalng obudowe nosna.
Paraboliczne sklepienie ci$nien tatwo formutuje si¢ w rozdrobnionym osrodku na matych
glebokosciach lub w kruchym masywie skalnym. Jest przystosowane do jednoosiowych
obciazen pionowych, miedzy innymi, do zmiennych obcigzen naziomu na powierzchni
terenu. Jego gtownym elementem no$nym jest wytrzymatos$¢ na pionowe $cinanie, wy-
nikajaca z poziomego statego sprezenia wstgpnego, wywotanego samozrownowazonym
rozporem. Wezglowia sklepienia musza si¢ opiera¢ na nienaruszonej, sztywnej caliznie
na wysokosci ociosdw lub spagu wyrobisk. Rozmieszczenie tych ostatnich pod sklepie-
niem nie moze narusza¢ warunkow jego podparcia i powinno chroni¢ caty uktad przed
lokalnymi obwatami gérotworu.

Sklepienie eliptyczne ,,stojace” tworzy si¢ w warunkach czynnego parcia dwuosiowego
i przystosowane jest do $rednich glebokos$ci zalegania mato naruszonego, nieprzeciazo-
nego gorotworu rozdrobnionego lub skal sktonnych do uplastycznienia. Zaggszczona
badz skomprymowana zamknigta strefa nosna ,,zanurzona” w gorotworze stanowi sku-
teczne zabezpieczenie wyrobisk racjonalnie rozmieszczonych w jej wngtrzu. Tego typu
ustrdj nosny tatwo moze si¢ przystosowac nie tylko do zmiennych obciazen zewngtrz-
nych, ale takze do rozkladu i wielkosci wyrobisk. Gtéwne $rednice elipsy moga si¢
zwigkszaé lub zmniejszac, stosownie do zmiany warunkdéw pracy statycznej sklepienia
nosnego. Oszacowane wytrzymatosci sklepienia jako zamknigtej strefy nosnej na czy-
ste $cinanie wydaje si¢ wystarczajacym testem globalnej stateczno$ci zar6wno stropu
wyrobisk, ich ociosow jak i spagu.

Sklepienie kotowe to szczegdlny przypadek osiowo symetrycznego ukladu nosnego
uksztattowanego na duzych glebokosciach w warunkach hydrostatycznego ci$nienia
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i przekonsolidowania gérotworu uplastycznionego. Promienie zacisnigtych, trwale
sprezonych pierscieni nosnych moga si¢ swobodnie przystosowac zarowno do wiel-
kosci obcigzen, jak i do wymiaréw oraz rozmieszczenia wyrobisk. Dowolnej wielko$ci
strefa no$na moze ,,ptywaé” wewnatrz uplastycznionego gorotworu.

5) Sklepienie eliptyczne ,,lezace” powstaje na bardzo duzych glgbokosciach w wyniku pet-
nego procesu przystosowania sklepienia cisnien do zmieniajacych si¢ warunkow zale-
gania gérotworu. Naruszony robotami podziemnymi gérotwor staje si¢ materialem kon-
strukcyjnym, z ktérego samoczynnie tworzy si¢ optymalne sklepienie cisnien. Jest ono
uktadem zamknigtym, maksymalnie poziomo spr¢zonym bocznym parciem biernym.
Moze chroni¢ przed globalnym zawatem duzej rozpigtosci wyrobiska, a nawet cale pola
eksploatacyjne. Jest to trwaty uktad nosny — samoprzystosowalny w dowolnym osrodku
nieciagtym Iub naruszonym. Wymaga jedynie lokalnych zabezpieczen przed obwatami
gorotworu zdegradowanego, odspojonego od masywu. W ogoélnym, trdjosiowym stanie
naprezen i odksztalcen nad wyrobiskami lub wokét nich tworza si¢ kopuly koliste lub
odpowiednio w ksztalcie paraboloidy czy elipsoidy.
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