Dimenzování výztuže porubních chodeb v uhelných dolech
Doc. Ing. Richard Šňupárek,CSc Ústav geoniky AVČR, v.v.i.
Úvod

Postupy dimenzování optimální výztuže porubních chodeb v uhelných dolech představují dosti odlišné podmínky ve srovnání s navrhováním výztuže velkých investičních důlních děl a podzemních staveb. Zatímco v podzemním stavitelství se zpravidla jedná o unikátní jednotlivá díla s dlouhou životností a odpovídajícím stupněm geotechnického průzkumu, projekčních příprav a výpočetních a modelových řešení, důlní chodby představují početný soubor zpravidla krátkodobých děl, často v podobných nebo mírně variantních geotechnických podmínkách a s vysokým stupněm unifikace používaných postupů a výztužných konstrukcí. Z těchto důvodů se v uhelných dolech většinou používá unifikovaných zjednodušených postupů pro stanovení očekávaného zatížení výztuže i pro dimenzování vlastních výztužných konstrukcí. Ve většině případů jsou tyto postupy založeny na inženýrských metodách s vysokým podílem využití empirických poznatků z předmětné oblasti (dolu, ložiska, statigrafické formace). Tam, kde jsou tyto základní důlně geologické podmínky blízké, lze srovnávat používané postupy dimenzování výztuže chodeb v různých oblastech.
Tento příspěvek se zabývá srovnáním metod dimenzování výztuže porubních chodeb vyvinutých v podmínkách dolů Ostravsko karvinského revíru (OKR) a v dolech Ruhrské uhelné pánve (RAG) ve Spolkové republikce Německo. 

Dimenzování výztuže porubních chodeb v podmínkách Ostravsko karvinského revíru
Používané ověřené metody navrhování výztuže porubních chodeb v OKR mají empirický základ a vycházejí především  z datové základny měření in situ, získané v minulých cca 40 letech. (VVUÚ Ostrava Radvance, Ústav geoniky AVČR, DPB Paskov).  Databáze zahrnuje  rozsáhlá měření konvergence v různých obdobích životnosti chodby, na jejichž základě byly stanoveny algoritmy pro výpočty konvergence v závislosti na hloubce , rozměrech chodby, vlastnostech horninového masivu a mocnosti a způsobu dobývání. Současně probíhala extenzometrická a geofyzikální  měření pásma nepružných deformací kolem důlních děl a byla formulována korelace mezi hodnotami konvergence okrajů důlního díla a rozměry zóny nepružných deformací. To umožnilo vytvoření postupů pro výpočet zatížení výztuže tíhou rozvolněného nadloží v jednotlivých fázích životnosti chodby. 
Výztuž porubních chodeb je dimenzována na velikost zatížení v průběhu  životnosti chodby. V prvním období ražení díla musí minimální únosnost výztuže odpovídat tíze rozvolněné horniny v jejím okolí resp. podílu této tíhy, kterou musí výztuž přenášet vzhledem k určité soudržnosti rozvolněných hornin. 

Pro geotechnické poměry v OKR se pro popis přirozené horninové klenby užívá s dobrými výsledky  Protodjakonovova teorie, využívající pro charakteristiku horninového masivu hodnoty úhlu vnitřního tření hornin φ.

Podle klenbových  teorií se nad důlním dílem vytváří přirozená klenba, podle které se horniny oddělují od masivu. Horniny uvnitř klenby jsou porušené a tudíž jsou podpírány výztuží důlního díla (viz schéma obr. 1)
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Obr. 1  Schéma horninové klenby
Výšku klenby lze stanovit na základě výsledků měření konvergence a zatížení výztuže chodeb. Pro podmínky OKR bylo na základě rozsáhlých měření v důlních dílech odvozeno (6), že konvergenci, tj. posunutí hornin do důlního díla, lze vypočíst dle vztahu:
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Ve vztahu (1) se vyskytují parametry, charakterizující dané podmínky:

H
... 
tzv. efektivní hloubka pod povrchem [m],

B
... 
rozměr důlního díla (zpravidla šířka) [m],

t
... 
čas ve dnech,

σR
... 
redukovaná pevnost hornin [MPa].

Redukovaná pevnost nadložních hornin σR se stanoví následovně:
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(2)
kde  je součinitel vrstevnatosti, di pevnost v jednoosém tlaku i-té vrstvy a mi mocnost i-té vrstvy. Posuzuje se nadloží do vzdálenosti 2B nad stropem díla.
Pásmo nepružných deformací Bn, odpovídající výšce klenby, které je podkladem pro specifikaci zatížení výztuže, se v minulosti zjišťovalo geofyzikálním a extenzometrickým měřením.(obr.2 )  (6) 
[image: image4.jpg]



Obr. 2. Výsledky geofyzikálních měření –     a) zóna nepružných deformací (hranice klenby), 

                                                                          b) zóna zvýšených napětí
                                                                          c) hranice dosahu vlivu chodby
Po jeho vyhodnocení se ukázalo, že je lze určit z výsledků konvergenčních měření ve tvaru (3) [8]:
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Pro podmínky podpěrné výztuže chodeb uvažujeme zatížení vrstvami v nadloží. (6)

Uvažujeme-li , že výška sloupce v je rovna výšce pásma nepružných deformací a volíme-li charakteristické hodnoty měrné tíhy hornin  (25 kN.m-3)  a úhel vnitřního tření 45o (konzervativní předpoklad) a respektujeme-li předpokládaný parabolický tvar nadložní klenby,  pak po úpravách  získáváme výraz pro stanovení normového zatížení q, které představuje minimální nutnou únosnost podpěrné výztuže chodby (odpovídající zatížení spojenému s fází vlastní ražby chodby):
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kde 

σR                 je redukovaná pevnost hornin v nadloží (MPa)
H             je efektivní hloubka pod povrchem (m)

K             je hodnota soudržnosti ( tato hodnota byla stanovena pro tři rozdílné kategorie nadloží – bořivé, pravidelně zavalující a opožděně zavalující)

Efektivní hloubka H je dána součinem H = HG. k

kde 

HG              je geometrická hloubka pod povrchem (m)

k            je součinitel přitížení díla 

Součinitel k vyjadřuje poměr skutečného napětí v daném místě k napětí odpovídajícímu hloubce pod povrchem. Stanoví se individuálně např. z idealizovaných grafů napjatosti, z výsledků matematického modelování apod. a sestává z dílčích koeficientů, vyjadřujících vlivy přírodních i technických zdrojů zvýšeného napětí
Poznatky z měření in situ prokázaly, že hodnoty soudržnosti hornin v rozvolněné oblasti jsou značně proměnlivé a jsou ovlivněny vlastnostmi a charakterem hornin a že tedy nelze využít středních nebo průměrných hodnot. Proto byly na základě měření zatížení výztuže stanoveny hodnoty soudržnosti pro 3 základní typy nadloží podle používané klasifikace - pro nadloží bořivá, pravidelně zavalující a opožděně zavalující.
Pro dimenzování výztuže a stabilizačních opatření pro další stadia použití chodby (vliv průchodu prvního případně druhého porubu) byly vyvinuty vztahy, zahrnující mocnost dobývání, výšku závalu, stupeň ochrany chodby apod. 

Pro nejčastější případ jednoho použití chodby se stanoví přitížení na základě nárůstu napětí v předpolí porubu (obr. 2). 
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Obr. 3. Příklad průběhu vertikální složky napětí v předpolí porubu o dobývané mocnosti 4 m v hloubce 800 m. Zobrazený průběh je porovnání výsledku rovinného matematického modelu metodou konečných prvků (MKP) a výpočtu dle Bräunera 

Pro zjednodušené použití byly pro charakteristické podmínky (velikost průřezu, situování chodby) stanoveny koeficienty přitížení. Koeficientem k3 se násobí geometrická hloubka díla. 

Tab.1:   Součinitel vlivu porubu pro výpočet přitížení před porubem
	Součinitel k3

	Profil
	Chodba podél stařin
	Chodba u pilíře  ≥5 m

	SP 12 – SP 14
	1,9
	1,5

	SP 16 – SP 19
	2,1
	1,7

	SP 23 – SP 30
	2,3 
	1,9


Profily SP 12 – SP 30 představují novou řadu obloukových profilů výztuže chodeb v OKR. Tvarově se blíží profilům obloukové výztuže, používaným v německých dolech.

Na základě porovnání vypočteného normového zatížení qn s nominální únosností výztužných prvků (oblouků podpěrné ocelové obloukové výztuže) se pak určí potřebná rozteč oblouků d [m] podpěrné výztuže ze vztahu 
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kde qV1 je jmenovitá únosnost jednoho oblouku použité výztuže [kN].
Dimenzování výztuže porubních chodeb v podmínkách Ruhrské uhelné pánve

Německý přístup k dimenzování chodbové výztuže vychází rovněž  z rozsáhlých měření deformací chodeb a chování výztuže in situ. Rozhodující veličinou jsou v tomto případě hodnoty konvergence (tedy posunu okrajů výlomu do prostoru chodby). Autoři vycházejí z předpokladu, že volba výztuže chodeb v rozsahu běžných konstrukcí (hmotnostní stupeň výztuže, vzdálenost oblouků) nemůže ovlivnit průběh konvergence a cílem dimenzování výztuže je zvolit takové řešení, které i při předpokládané konvergenci zajistí poddajné chování výztuže (prokluzy v poddajných spojích bez destrukce jednotlivých segmentů výztuže). Vypočtené hodnoty konvergence jako percentuální podíl původního rozměru díla pak určují volbu ocelové podpěrné výztuže, vyjádřené hmotnostním stupněm a roztečí výztužných oblouků, tedy vlastně spotřebou oceli na jednotku zajišťovaného prostoru chodby.
Ke zpracování kvalitního a přesného projektu nasazení výztuže porubních chodeb je nutno mít k dispozici výsledky geomechanického vyhodnocení průzkumných vrtů a  klasifikace horninového masivu v nadloží, podloží i v chodbou zastižených (prořezaných) horninových vrstvách. Výpočet prognózy konvergence zohledňuje vliv horninového napětí, geomechanických parametrů a způsobu využití chodby (3).

Redukovaná pevnost hornin βDf je určena pevností v tlaku jednotlivých horninových vrstev, mocností vrstev, strukturou a kvalitou odlučných ploch (vrstevní spáry a pukliny), hodnotou kusovitosti jádra RQLD (Rock Quality Litologie Designation) stejně jako odolností hornin proti působení vody.
Redukční faktory, které snižují vážený aritmetický průměr tlakových pevností horninových vrstev 
[image: image9.wmf]D
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 jsou vyjádřeny souhrnně geotechnickým faktorem vlastností hornin 
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, stanovenému na základě  vyhodnocení oslabení hornin odlučnými plochami  
βDf = gg.βD                                                                                                                                                                                               (5)
Konvergence při ražbě chodby se pak vypočítá podle empirického vztahu
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kde:
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[image: image13.wmf]p

 –primární napětí dané hloubkou uložení a tíhou nadložních hornin (MPa)
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- redukovaná pevnost hornin - převážně se dosazuje do výše uvedeného vzorce redukovaná pevnost hornin v podloží 
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, případně v nadloží, pokud redukovaná pevnost v nadloží je výrazně nižší.
Pro období vlivu dobývání je nutný výpočet základní konvergence Ko.
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kde:


[image: image17.wmf]O

K

– odpovídá konvergenci při jednostranně vedené chodbě, mimo vlivu hran nevýrubů s ruční kamennou zakládkou, stanoví se vždy podle způsobu použití důlního díla [ %]

T – hloubka v [m]

M – mocnost sloje [m]

SV – vliv zakládky ochranného žebra, stanoví se z  tabulky

Pro nejčastější případ jednoho použití chodby činí konvergence:
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kde:


[image: image19.wmf]O
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 - hodnota základní konvergence  (7)
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– faktor vlivu hran nevýrubů
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  – faktor vlivu zakládkového polštáře 


[image: image22.wmf]KB

F

 – faktor vlivu uhelného pilíře


[image: image23.wmf]ST
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   – faktor vlivu tektonické poruchy 

Pro stanovení jednotlivých faktorů jsou k disposici grafické a tabulkové údaje.
Byla-li konvergence vypočtena, může se vypočíst spotřeba oceli (SA) a rozteč výztuže (BA), stejně jako hmotnostní stupeň výztuže (PG):
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                                                                         (9)
S využitím hodnoty (SA) a zvoleného hmotnostního stupně se vypočte rozteč výztuže (BA):
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nebo je možno naopak (se znalostí hodnot SA a BA) zpětně stanovit potřebný hmotnostní stupeň (PG): 
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                                                           (11)
kde:

Q: 
světlý průřez chodby [m²]
Diskuse
Vzhledem ke srovnatelným podmínkám karbonských hornin obou uhelných pánví jakož i k obdobným hloubkám a metodám dobývání jsme provedli srovnávací výpočty dimenzování výztuže podle obou popsaných metodik. Výpočty zahrnovaly tři reprezentační velikosti profilů výztuže (SP 12 – 15,1 m2 , SP 19 – 22,6 m2 , SP 30 – 29 m2 ), oblast hloubek dobývání od 600 do 1200m a geologické podmínky reprezentované redukovanou pevností okolních hornin 40 a 60 MPa. Hmotnostní stupeň výztuže u profilu SP 12 byl TH 29, u profilů SP 19 a SP 30 pak TH 34.  Ovlivňující faktory (tektonika, hrany nevýrubů apod.) byly shodné.
Výsledky výpočtů parametrů výztuže podle obou metodik jsou graficky znázorněny na obr.4
Na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty poměru H/σR (hloubka uložení /redukovaná pevnost hornin), na vertikální ose je vypočtená vzdálenost oblouků příslušné výztuže. Barevně jsou vyznačeny srovnávané profily podle obou metodik (UGN pro OKR a RAG pro německé doly).
Ze srovnání výsledků vyplývá, že německá metodika vede k relativně úzkému diapazonu roztečí výztužných oblouků - ve zvolené oblasti rozměrů průřezů. a důlně geologických podmínek v rozsahu cca 0,7 – 0,9 m. Metodika UGN vede k širšímu rozmezí roztečí výztuží – cca 0,4 – 1,1 m. 
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Obr. 4. Vypočtené vzdálenosti výztužných oblouků pro různé podmínky podle obou metodik
Celkově platí, že metodika používaná v OKR výrazněji odráží rozdílné podmínky dané velikostí průřezu díla a napěťodeformačními podmínkami okolního masivu. Pro velké profily, které nebyly dosud v OKR používány, však vycházejí velmi malé vzdálenosti oblouků.
Obě metodiky se velmi dobře shodují v oblasti malých profilů (15 m2 ) a mají blízké výsledky i u středních profilů (22 m2 ). Poměrně výrazné rozdíly jsou u velkých profilů (30 m2 ), kde vypočtené vzdálenosti oblouků jsou v metodice UGN výrazně přísnější a pohybují se v rozmezí 0,4 – 0,6 m (proti 0,7 – 0,8 m dle německé metodiky). Je třeba zdůraznit, že praktické poznatky z použití tak velkých průřezů porubních chodeb v OKR zatím nejsou a výpočty vycházejí především z relativně nižší únosnosti ocelových obloukových výztuží velkých rozměrů. 
Závěr
Srovnání výpočetních metodik dimenzování podpěrné výztuže porubních chodeb v OKR a v německých dolech prokázalo poměrně dobrou shodu obou odlišně koncipovaných metodik. I když obě výpočetní metodiky mají rozdílná východiska (naše metodika vychází ze zatížení výztuže horninovým tělesem v přirozené klenbě, zatímco německá metodika vychází z deformačních projevů výztuže při vypočtené konvergenci), jsou výsledky až překvapivě blízké. Je to dáno skutečností, že obě  inženýrské metody jsou založeny na skutečných naměřených hodnotách konvergence v důlních dílech ve srovnatelných důlně geologických podmínkách karbonských hornin.
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