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Torkret

» Torkret jest bardzo czesto wykorzystywany do obudowy wstepnej jak 1
ostatecznej budowli podziemnych. Szczegdlnie czgsto wykorzystuje si¢ go w
budownictwie podziemnym. Jest on chgtnie stosowany dla obudowy tuneli,
garazy podziemnych czy wykopow.

» Torkret (shotcrete, sprayed concrete, gunite, spritzbeton) jest od kilkudziesieciu
lat wykorzystywany w budownictwie podziemnym 1 tunelowaniu.

» Zasada dziatania torkretnicy zostata opracowana przez Amerykanina C.E.
Akeleya w 1907 roku. W 1910 roku, po rozwinigciu 1 modernizacji konstrukcji
zostala on opatentowana w USA przez Cement Gun Co. df Allentown,
Pennsylvania.

» Pierwsze proba zastosowania torkretu w gornictwie miato miejsce w
Brucetown Experimental Mine of the Pittsburgh Bureau of Mines w 1914 roku.
Nie zakonczyla sie ona jednakze powodzeniem z powodu stabej przyczepnosci
natryskiwanej mieszanki do ociosow.
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Torkret

» Gwaltowny wzrost zainteresowania torkretem 1 torkretowaniem datuje si¢ na
lata piecdziesiate ubieglego stulecia. Poczawszy od tego czasu stosuje si¢ go
zarowno w Europie (Austria, Niemcy, Wtochy, Szwecja) jak 1 w Ameryce
Poinocnej. Do poczatku lat 60-tych stosowano tylko torkretowanie na sucho,
potem zaczeto stosowac takze torkretowanie na mokro. Pierwsze proby
dodawania mikrozbrojenia do torkretu datuja si¢ na pdzne lata siedemdziesiate,
za$ upowszechnienie torkretu zbrojonego nastapito we wezesnych latach
osiemdziesiatych.
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Torkret - wtasnosci

» Generalnie torkret powinien odznaczac si¢ szybkim wzrostem wytrzymatosci
poczatkowej, dobra przyczepnoscia do gorotworu oraz okreslona
wytrzymaltoscig koncowa.

» Norwegowie zalecaja ograniczenie ilosci przyspieszaczy (np. szkta wodnego).
Uzycie szkta wodnego powoduje zmniejszenie si¢ wytrzymatosci torkretu na
sciskania ale takze zmniejsza odrzut. Jednakowoz badania laboratoryjne
wykazaty, ze zbyt duza domieszka szkta wodnego moze doprowadzi¢ do
intensyfikacji procesu powierzchniowego tuszczenia 1 rozwarstwiania si¢
torkretu na skutek procesow zamarzania 1 rozmarzania. Zalecajg oni takze
stosowanie mozliwie niskiego wspotczynnika w/c.

» Mikrokrzemionka jest pucolana, czyli materiatem, ktory wchodzi w reakcje z
wodorotlenkiem wapnia powstajacym podczas hydratacji cementu. Dodatek
mikrokrzemionki w 1losci od 8 do 13 % pozwala na zwiekszenie wytrzymatosci
na Sciskanie torkretu dwu lub trzykrotnie. Inne korzysct wynikajace z dodatku
mikrokrzemionki to ograniczenie odrzutu oraz lepsze wiazania na kontakcie
torkret-gorotwor jak 1 torkret-torkret.
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Torkret - wtasnosci

» Beton natryskowy zastosowano do obudowy wstepnej sztolni
hydrotechnicznych w Swinnej Porgbie. Tam wymagania odno$nie
wytrzymalosci na Sciskanie torkretu byty nastepujace — po 1h - 1MPa, po S5h -
5MPa, zas po 28 dniach 20 MPa. W sktad zastosowanego torkretu wchodzit
cement SG-45, z dodatkiem mikrokrzemionki 1 szkta wodnego. Uzyskane
odrzuty zamykaty sie¢ w granicach okoto 15 % na ociosach oraz 30 % w stropie
(podobne wartosci podaja zreszta Austriacy Jodl 1 Kusterle, 1998). Badanie
przeprowadzone w latach 1991-1993 wykazaty, ze wytrzymatosci na sciskanie
torkretu po odpowiednich okresach czasu byty nawet wyzsze od wymaganych.

OKres W Wytrzymalos¢ na Sciskanie [MPa] po czasie:

badan N artost 1h 5h 24 h 28 dni
Minimalna 22 5.8 11.8 30.9

1991 Srednia 2.0 o 5) 11.2 23.4
Maksymalna 1.1 ) 10.5 22.2

Minimalna 1.7 7.4 11.1 28.9

1992/93 Srednia 1.4 5.9 10.0 22.3

&h Maksymalna 1.2 5.2 8.9 21.1
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Torkret - wtasnosci

» Williams et al. (1999) podaja, ze torkret stosowany do obudowy tunelu metra w
Singapurze miat po 28 dniach wytrzymatos¢ na sciskanie rzedu 35 MPa.

» Badania wytrzymatosci na $ciskanie torkretu powinny by¢ przeprowadzane w
warunkach polowych w warunkach atmosferycznych mozliwie zblizonych do
rzeczywistych. Stad tez wydaje sig, ze najbardziej wiarygodne wyniki powinny
dawac badania 1n situ — tzn. z zastosowaniem mitotka Schmidta, penetrometru
igtlowego, czy tez sondy Kaindla.

» John 1 Poscher (1993) podaja, ze torkret zastosowany do budowy tunelu w
Schonrain po 28 dniach posiadat wytrzymatos¢ na sciskanie w granicach od 28-
48 MPa, zas modul Younga srednio okoto 30 GPa.

» Jodl i Kusterle (1998) podaja, ze w zaleznosci od zastosowanych przyspieszaczy

moga mie¢ wytrzymatos¢ na sciskanie po jednej godzinie od 0.15 MPa do 0.9
MPa, zas po 28 dniach od 20 MPa do 40 MPa.

» Przykladowo w pracy Karakusa 1 Fowella (2000), dla celow obliczen
numerycznych MES przyjeto, ze torkret ma modut Younga rowny 5 GPa, a
liczbe Poissona 0.17. Z kolei Shin 1 Potts (1998) przyymuja odpowiednio modut

Younga 8700 MPa i liczbe Poissona 0.2. Mashimo et al. (2000) przyjeli do
» obliczen numerycznych modut Younga rowny 3.5 GPa.
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Torkretowanie na sucho

» Do lat 60-tych stosowano wylacznie torkretowanie na sucho. Polega ono na
dostarczaniu zwilzonej mieszanki torkretowej do mieszalnika, gdzie nastepuje
jej wymieszanie ze sprezonym powietrzem. Woda jest dodawana w dyszy, czyli
wymieszanie mieszanki nastgpuje w ostatnim stadium jej transportu. Doplyw
wody jest zwykle kontrolowany recznie.
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Torkretowanie ha mokro

» Torkretowanie na mokro polega na wymieszaniu w odpowiednich proporcjach
cementu, wody 1 dodatkow. Nastepnie gotowa mieszanina jest dostarczana do
dyszy 1 natryskiwana na powierzchnie. Torkretowanie na mokro pozwala na
pelna kontrolg sktadu 1 proporcji mieszanki. Poczatkowo problemy przy
pompowaniu mieszaniny torkretowej powodowaty koniecznos¢ dodawania
nieco wigkszej 1losci wody. Potem problem ten zostat rozwiazany za pomoca
dodawania przyspieszaczy.
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Torkretowanie na sucho | na mokro

Sktady mieszanin torkretu wykonywanych na sucho 1 na mokro

Na sucho Na mokro

mikrokrzemionka 420 420 420 420
sktadnik mineralny | 19 19 18.1 18.1
mikrozbrojenie 50 50 40 40
przyspieszacz 2.2 2.2 1.7 117
superplastyfikator | 1670 1670 1600 1600
uptynniacz 75.5 75.5 68.9 68.9
Sazgcr)llelllil;trzaj ires 60 60 Jezeli zachodzi potrzeba
Woda Kontrolowana przy dyszy 180 180
RAZEM Sl P L 2oy
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Torkretowanie na sucho | na mokro

» Produkt finalny torkretowania na sucho czy tez na mokro jest podobny.
Torkretowanie na sucho jest czesciej uzywane w gornictwie podziemnym.
Ograniczone wymiary wyrobisk sklaniaja raczej ku minimalizacji wielkosci
sprzetu do torkretowania. Z kolei dla torkretownia przy budowie tuneli, szyboéw
czy tez wyrobisk wielkogabarytowych stosuje si¢ raczej metod¢ na mokro.

» Trudno jest jednoznacznie powiedzie¢, ktory z systemow torkretowania jest
lepszy. Ono (1996) podaje, ze w potowie lat 90-tych w Austrii 1 Kanadzie
proporcje pomiedzy torkretowaniem na sucho 1 na mokro wynosity jak 5 % do
95 %, podczas gdy w Japonii 1 Szwecji odpowiednio 80 % do 30 %. W
Norwegii stosuje sie¢ prawie wytacznie torkretowanie na mokro.

» Hoek (1993) stwierdza, ze w przypadku torkretu sporzadzanego metoda sucha
stosunek w/c waha si¢ a granicach od 0.3-0.4, zas w przypadku metody mokrej
od 0.4 do 0.5. Barton (1998), w wytycznych do NMT zaleca stosowanie
torkretowania na mokro.

» Jak zauwazaja Hartwig 1 Nord (1998), w przeciagu ostatniego ¢wieréwiecza
nastapit zdecydowany odwroét od torkretowania na sucho w strong torkretowania
na mokro. Pozwolito to zwigkszy¢ wydatek torkretu od 2 do 3 razy.
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Torkretowanie na sucho | ha mokro

Torkretowanie na sucho

Torkretowanie na mokro

[los¢ wody jest doktadnie kontrolowana 1
stosunek w/c moze byc staty

Reczna kontrola doplywu wody daje
wicksze mozliwosci dopasowania si¢ do
zmiennych warunkow

Lepsza gwarancja dobrego wymieszania
wody z innymi sktadnikami

Lepiej pasuje do mieszanin z lekkich
kruszyw, tam gdzie chce si¢ uzyskac
szybko duza wytrzymatos¢ torkretu

Doktadniejsze = proporcje = pomigdzy i

<ktadnikami Mniejsze naktady na sprzet

Zwykle daje mniejsze odbicie, co | Wigksza szybkos¢ uderzenia, lepsza
powoduje mniejsze straty mieszanki przeczepnosc

Mniejsze zapylenia 1 mniejsze straty
cementu

Mozliwos¢ transportu na duze odleglosci

Mozna uzywac napowietrzaczy

f atwiejsze natryskiwanie

pdukcja mieszanki na duzg skale

Zdolnos¢ do produkcji torkretu o duzej
wytrzymalosci
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Torkretowanie na sucho | na mokro

» Przed przystapieniem do torkretowania nalezy doktadnie oczysci¢ powierzchnie
oraz ja zwilzy¢. Nalezy podkresli¢, ze powierzchnia nie powinna by¢ mokra,
lecz wilgotna. Zwilzania powierzchni nie stosuje si¢ tylko w przypadku
wystepowania na niej warstw sktonnych do pecznienia. Wtedy ograniczy¢ si¢
nalezy do jej oczyszczenia sprezonym powietrzem.

» Beton natryskowy naktadany metoda mokra, z uzyciem przyspieszacza, nie
umozliwia otrzymania obudowy wodoszczelnej. Efekt ten mozna osiagnac¢ tylko
przy uzyciu metody suchej z dodatkiem mikrokrzemionki — wtedy taki torkret
moze by¢ uzywany jako ostateczna obudowa wodoszczelne.

» Do najbardziej znanych firm zajmujacych si¢ produkcja sprzetu do
torkretowania suchego 1 mokrego naleza: Cifa SpA (www.cifa.com), GIA
industri AB (www.gia.se), Jama Mining Equipment AB (www.jama.se), Meyco
Equipment MBT AG (www.ugc.mbt.com), Normet Corporation
(www.normet.f1), Ocmer Co. srl (www.ocmer.it), Putzmeister AG
(www.putzmeister.de), RDH Mining Equipment (www.rdhltd.on.ca), Reed
(www.reedpumps.com), Schwing GmbH (www.schwing.de), Shinhan Heavy
Industries Co. Ltd. (www.shinhan-tunnel.com), Shotcrete Technologies Inc.
(www.shotcretetechnologies.com), Sika AG Aliva Division (www.aliva.com).
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Funkcje torkretu

> poprzez Sciste przyleganie do konturu wyrobiska powoduje wystgpowanie w
gorotworze trojosiowego stanu naprezenia, ktory korzystnie wptywa na nosnos¢
gorotworu,

Y

przeciwdziata nadmiernemu odpr¢zaniu si¢ gorotworu,

» chroni odkryte powierzchnie przed wietrzeniem, wptywem wody 1 zabezpiecza
zaloge przed opadem drobnych odtamkow skat,

» zapewnia wymagane gabaryty wyrobiska oraz "wygladza” jego profil co jest
korzystne ze wzgledow wentylacyjnych,

» poprzez swoja podatnos¢ aktywizuje géorotwor w otoczeniu wyrobiska oraz daje
si¢ atwo zrekonstruowac poprzez wzmocnienie kotwiami lub narzucenie
dodatkowej warstwy

» poprzez rysy 1 peknigcia sygnalizuje miejsce 1 kierunek przeblegu Zniszczenia
obudowy oraz sygnalizuje niebezpieczenstwo utraty jej statecznosci,

» pojawienie si¢ mokrych plam sygnalizuje o rozwieraniu si¢ szczelin oraz
mozliwej utraty statecznosci wyniktej z ostabienia wiasnosci gorotworu na
skutek rozmakania,

» chroni obudowe ostateczng w czasie uzyskiwania przez nig nosnosci, a po jej
instalacji wspotpracuje z nia.
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Funkcje torkretu

» Dosc¢ intrygujaco o funkcjach torkretu wypowiadajg si¢ Davik 1 Kompen (1998).
Stwierdzajaq oni, ze gtdowna funkcja torkretu zbrojonego Jest powstrzymanle
przed opadem odtamkow skat oraz podtrzymanie samonosnosci tunelu. Samo to
stwierdzenie nie jest moze przelomowe, ale znacznie ciekawsza jest jego
podbudowa. Badacze norwescy stwierdzaja, ze przeprowadzone w warstwie
torkretu pomiary naprezen wykazaly, ze sa one faktycznie rowne zeru (virtually
zero). To stwierdzenie musi budzi¢ uzasadnione watpliwosci w aspekcie
do$wiadczen polskich ze Swinnej Poreby. By¢ moze w mocnym 1 bardzo
mocnym gorotworze skandynawskim rzeczywiscie pomierzone w torkrecie
naprezenia byly rowne zeru, ale twierdzenia tego nie mozna rozszerzyc¢ na flisz
karpacki, czy tez na J&klkOlWlek inny staby gorotwor. Taki punkt widzenia
potwierdzaja zreszta doswiadczenia angielskie (Berg et al. 1998) 1 niemieckie

(Gltzl R. 1996).

» Takze badacze brazyh] SCy W swoje] pracy (Negro et al. 1998) przytaczaja
wyniki pomiaréw napr¢zen w obudowie tunelu, ktora stanowita 20 cm warstwa
torkretu. Maksymalne pomierzone naprezenia normalne w torkrecie byty rowne

12.11 MPa.

» W Polsce torkret stosowano takze w gornictwie podziemnym jako powtoka na
skorodowana obudowg stalowa (Surma, 2002). Stwierdzono, ze narzucenie na
tuki stalowe warstwy torkretu o odpowiedniej grubosci moze skutecznie
wzmacnia¢ obudowe oraz zapobiegac dalszej korozji.
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Torkret zbrojony

» Torkret zbrojony jest stosowany od po6znych lat siedemdziesiatych ubieglego
wieku 1 od tego czasu zyskuje sobie rosngcq popularnos¢. Z powodzeniem
zastepuje klasyczng konstrukcje torkretu wzmocnionego siatka stalowa.

» Zastosowanie mikrozbrojenia torkretu ma na celu poprawe jego zdolnosci do
pochtaniania energii, wzrost podatnosci oraz poprawe¢ jego parametrow
wytrzymatosciowych zarowno w stanie przed jak 1 po zniszczeniu. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze mikrozbrojenie dziata w skali mikro — przeciwdzialajac
propagacji mikrospekan 1 mikroszczelin, a takze w skali makro — zbrojac beton 1
zmieniajac jego wlasnosci.

» Hoek (2000) podaje, ze elementy do zbrojenia torkretu wykonane ze stali moga
mie¢ dtugos¢ od 25 do 32.5 mm, przekroj kotlowy (Srednica 0.5 mm) lub
prostokatny o wymiarach: wysokos¢ od 0.25 — 0.5 mm, a szerokos¢ od 0.53 do
2.75 mm.

» Do zbrojenia torkretu mozna uzywac elementéw (wtokien) stalowych jak 1
wiokien polipropylenowych (Karwacki J.M. 1994).

» Badania parametréw wytrzymatosciowych i odksztatceniowych torkretu
zbrojonego wykonuje si¢ z reguty na beleczkach o wymiarach okoto 600 mm x
» 150 mm x 150 mm.
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Torkretowanle na sucho | ha mokro

— @ Hoek (2000) opisuje eksperymenty

e przeprowadzone przez Kompena, majace na
B | 7R celu badanie wptywu mikrozbrojenia na

053 parametry wytrzymatosciowe torkretu.
~———— T o Wida¢ wyraznie, ze w zaleznosci od
| s | s wielkos$ci procentowego dodatku zbrojenia
—~——— v - ~ Dramix maksymalne obciazenia wzrosto
——me— dwuipotkrotnie i ponad trzykrotnie dla

— vz 025 domieszek zbrojenia w ilosci 1 %1 1.5 %

A Objetosci.

Znaczaco wzrosta takze E
podatno$¢ torkretu. Broch et =4 3° Dramix (1.5 % obj.)
al. (1996) donosza, ze dla =iy
budowy podziemnych komor @ 25
w Norwegii (Sture Gjovik) g o
uzywano zbrojenia torkretu w 2 S 10-
proporCJach okoto 50-60 kgna | torkret  pramix (1% obj.)
metr szescienny betonu.
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Torkretowanie na sucho | na mokro

» Wedhug standardéw japonskich (Ortigao ef al. 1998), dla oceny ekwiwalentne;j
wytrzymalosci na zginanie torkretu (f, - equivalent flexural strength), nalezy
uformowac beleczki o wymiarach 600mm x 150 mm x 150 mm. Beleczke
poddajemy oddzialywaniu centralnej sity osiowej az do zniszczenia.
Przyktadowy wykres obciazenie-przemieszczenie jest pokazany na rysunku
Nastepnie ekwiwalentna wytrzymatos¢ torkretu na zginanie obliczamy ze

WZOru.

B e
‘S, bh’

T, - pole powierzchni na wykresie
[ - dlugosé beleczki

ol, - ugiecie odpowiadajace 1/150
rozpigtosci beleczki; dla
standardowych belek przyjmuje
wartos¢ 300 mm,

b, h - szerokos¢ 1 wysokos¢ beleczki

A

o

9
<
Q
N
.’
3
) 10
Przemieszczenie

Vandevelle (1998) podaje, ze dla torkretu zbrojonego
w proporcjach 40-50 kg/m? ekwiwalentna
wytrzymatos¢ na zginanie jest porownywalna lub
niewiele wieksza niz dla zwyktego torkretu.
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Zastosowanie torkretu

» Torkretu nie nakltada si¢ na sucha, zakurzona powierzchni¢. Z reguly, przed
natryskiwaniem czysci si¢ odstonieta powierzchni¢ strumieniem wody pod
cisnieniem. Wilgotna wierzchnia warstwa stanowi dobre podtoze 1 sprzyja
dobrej przyczepnosci torkretu. Zwykle obrzutke torkretem zaczyna si¢ od dolnej
krawedzi ociosu 1 przesuwa si¢ wylot dyszy wolnymi okr¢znymi ruchami do
gory. Wylot dyszy powinien by¢ oddalony od powierzchni o okoto 1.0 do 1.5 m.

» Jezeli torkret jest narzucany na gérotwor mocno zawodniony to nalezy
zapewni¢ odptyw wody poprzez warstwe torkretu. Mozna to zrealizowac za
pomoca systemu rur odprowadzajacych lub zapewni¢ odpowiedni drenaz
gorotworu przed natryskiwaniem torkretu.

» W tunelach wykonywanych w gorotworze plastycznym (squeezing rock mass)
czesto praktykuje sie dzielenie torkretu na segmenty poprzez pozostawianie
wzdtuznych szczelin dylatacyjnych majacych na celu upodatnienie konstrukcji
(Schubert 1 Schubert, 1993; Barla, 1995; Kovari 1 Staus, 1996; Brandl, 2000;
Kaiser et al. 2000; Wang & Huang, 2000). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze taka
obudowa bedzie dziatala w pelni efektywnie tylko po zacisnigciu szczelin
(Feknous et al. 1996).
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Zastosowanie torkretu

> Przy okazji budowy sztolni hydrotechnicznych w Swinnej Porgbie torkret
zastosowano takze do zapobiegania procesom osuwiskowym skarpy z fliszu
karpackiego (Lanocha, 1999). Cienka warstwe torkretu narzucono na skarpe w
celu ochrony materiatu skalnego przed obnizeniem parametrow
wytrzymatosciowych na skutek oddzialywania wod opadowych.

» Znacznie mniejsze zdolnosci do pochlaniania energii ma torkret i w zaleznosci
od grubosci warstwy, np. 5 cm, 10 cm oraz 15 cm jest w stanie pochtonac
odpowiednio energie rzedu 4kJ/m?, 5.5 kJ/m? 1 9 kJ/m?. Wedlug badan
kanadyjskich (Tannant ef al., 1996a.,b) torkret zbrojony siatka stalowa moze
pochtona¢ znacznie wigksze ilosci energii - od 15 kJ/m? az do 23 kJ/m? (!).
Warto rowniez wspomnie¢ o badaniach porownawczych wtasnosci torkretu i
torkretu zbrojonego szpilkami stalowymi prowadzonych w RPA (Kirsten 1
Labrum, 1990; Kirsten, 1992, Kirsten, 1998). Z doswiadczen tych wynika, ze
parametry wytrzymatosciowe torkretu z siatka stalowa oraz torkretu zbrojonego
(3% objetosci stanowity szpilki stalowe typu Dramix, dtugosci 30 mm, Srednicy
0.5 mm) sa porownywalne. Z pracy Ortleppa ef al. (1999) wynika, ze torkret
zbrojony Dramixem (dtugos¢ 40 mm, 2.5 % objetosci) jest w stanie pochionac
okoto 20 kJ/m?, przy czym warto zauwazy¢, ze badacze z RPA twierdza, ze ich
procedury badawcze sg znacznie bardziej rozsadne 1 zblizone do rzeczywistosci

1z Kanadyjczykow.
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Projektowanie parametrow torkretu

» Projektowanie parametrow torkretu jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Trudno
jest znalez¢ jednolita procedure okreslania parametrow torkretu. Podobnie jak w
przypadku kotwi, istnieje szereg zestawow wskazowek formulowanych przez
roznych autorow. Chyba najpelniejszy zestaw zalecen mozna znalez¢ w pracy
Hoeka (2000). Na podstawie swojego bogatego doswiadczenia wypracowat on
zestaw zalecen dotyczacych stosowania torkretu w zaleznosci od rodzaju
gorotworu 1 jego zachowania, ktory zamieszczono w ponizszej tabeli.

SAE Wymagania
, Zachowanie si¢ i
Typ gorotworu ; odnosnie Torkret
gorotworu
obudowy
zwigzly, brak jakichkolwiek
metamorﬁc;ny .lub. oznak zniszezenia PR Brak
wylewny; niewielkie (tluszczenia, spekania
napre¢zenia pierwotne etc.)
niektore tupki ilaste 1
ZWIQ.Zly’ 'OsadOW}.’; : plaszc_zysFe et lokaln} & dla. 25 mm torkretu jak najszybciej
niewielkie naprezenia | lokalnie si¢ odspaja¢ na | zapobiegania L
] . : iy po odstonigciu
pierwotne skutek dzialania odspojeniom
zmiennej wilgotnos$ci
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Projektowanie parametrow torkretu

statecznosci

o Wymagania
, Zachowanie si¢ yioiy
Typ gorotworu , odnosnie Torkret
gorotworu
obudowy
ZHIGEY, brak jakichkolwiek oznak
metamorficzny lub ; . :
RGN zniszczenia (luszczenia, brak brak
wylewny; niewielkie :
e spekania etc.)
naprezenia pierwotne
zwigzly, osadowy; n%ektore fipiet tiaste ) . .| lokalnie dla 25 mm torkretu jak
i i i piaszczyste moga lokalnie si¢ : : : o
niewielkie naprezenia iy . : zapobiegania najszybciej po
: odspajac na skutek dziatania nte e
pierwotne . e ik odspojeniom odstonigciu
zmiennej wilgotnosci
usungc¢ staby materiat 1
stabe 1 zerodowane zastosowac kotwienie
zwigzly gorotwor, wypetnienie pomig¢dzy obudowa w wyprzedzajace; mozna
jeden szeroki uskok lub | ptaszczyznami uskoku moze | otoczeniu strefy | uzy¢ siatki stalowej;
strefa ostabienia grozi¢ lokalng utrata ostabienia wypeti¢ wybrana

pustke torkretem lub
torkretem zbrojonym.
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Projektowanie parametrow torkretu

Typ gorotworu

Zachowanie si¢
gorotworu

Wymagania
odnosnie
obudowy

Torkret

zwigzly gorotwor,
jeden szeroki uskok lub
strefa ostabienia

stabe 1 zerodowane
wypetienie pomig¢dzy
ptaszczyznami uskoku
moze grozi¢ lokalna
utratg statecznosci

obudowa w otoczeniu
strefy ostabienia

usung¢ staby materiat 1
zastosowac kotwienie
wyprzedzajace; mozna
uzyc¢ siatki stalowej;
wypetni¢ wybrang pustke
torkretem lub torkretem
zbrojonym

zwigzly gorotwor
metamorficzny lub
wylewny; duze
naprezenia pierwotne

lokalne odspojenia i
ztuszczenia

zabezpieczenie stropu
przed opadem
zhuszczonych
odlamkow

50 mm torkretu na
przykotwiong siatke
stalowa lub 50 mm
torkretu zbrojonego 1
zabudowa kotwi, a
nastgpnie druga 25 mm
warstwa torkretu;
narzucenie torkretu na
ociosy tam gdzie jest
potrzeba
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Projektowanie parametrow torkretu

Typ gorotworu

Zachowanie
si¢ gorotworu

Wymagania
odnosnie obudowy

Torkret

zwigzly gorotwor
osadowy; duze
napre¢zenia pierwotne

lokalne odspojenia
1 zZtuszczenia;
mozliwe
zaciskanie tunelu

w tupkach oraz
mickkich skatach

zabezpieczenie stropu
przed opadem
zhuszczonych odtamkow
oraz kontrola zaciskania

75 mm torkretu
zbrojonego, na nastgpnie
kotwie jako obudowa
dodatkowa

matamorficzny lub
wylewny gorotwor

mozliwos$¢ opadu
blokow

stalowe kotwie sztywne
lub kotwie linowe dla
duzych blokow oraz

50 mm torkretu
zbrojonego na kontur

blokowy; niewielkie kluczowych do zabezpieczenie tunelu z odstonigtymi
naprezenia pierwotne tunelu powierzchni przed sladami szczelin.
opadem matych blokéw
bt stalowe kotwie sztywne 50 mm torkretu
, : mozliwos¢ i .
gorotwor osadowy , R lub kotwie linowe dla zbrojonego na kontur
e . . . | wypadnigcia lub , , ; :
ciosy 1 spekania o duzej G I duzych blokow oraz tunelu z odstonigtymi
S wyslizgnigcia si¢ : ; : . :
odlegtosci; niewielkie ; zabezpieczenie sladami szczelin;
blokéw skalnych

naprezenia pierwotne

do wyrobiska

powierzchni przed
opadem matych blokow

szczegbdlnie zabezpieczyd
nalezy slady ciosow
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Projektowanie parametrow torkretu

S Wymagania
: Zachowanie si¢ iy
Typ gorotworu ! odnosnie Torkret
gorotworu
obudowy

wypadanie lub przykotwienie 75 mm torkretu na

poslizg blokow do blokow skalnych, przykotwiong siatke stalowa,
metamorficzny lub wyrobiska, powstrzymanie lub 75 mm torkretu zbrojonego,
wylewny goérotwor mozliwos¢ przed opadem skat | a nastg¢pnie instalacja kotwi
spekany; duze powstania strefy oraz wytworzenie oraz druga, 25 mm warstwe; w
napr¢zenia pierwotne | spekan wywotanych | na konturze przypadku duzych koncentracji

koncentracjami trojosiowego stanu | naprezen grubos$¢ warstwy

naprezen napre¢zenia torkretu moze by¢ zwigkszona.
spekany 1 SiasssERnen ‘ ' 75 mm t(?rkretu zbroj onego
uwarstwiony i zapobieganie natychmiast po odstonigciu;

\ ! odspojenia, silne ; : L j
gorotwor osadowy; EREinaRnk zniszczeniu zabudowa kotwi 1 narzucenie
duze napre¢zenia . gorotworu drugiej 75 mm warstwy

] gorotworu
pierwotne torkretu
silnie spekany
gorotwor wylewny wypadanie matych podtrzymanie 50 mm torkretu zbrojonego;
lub metamorficzny; blokéw skalnych do | blokéw skalnych zabudowa kotwi tak gdzie jest
niewielkie naprezenia | wyrobiska przed opadem potrzeba
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Projektowanie parametrow torkretu

. .| Wymagani
: Zachowanie si¢ y g .
Typ gorotworu : a odnosnie Torkret
gorotworu
obudowy
kany i bbb .
fllx)zsarirtl\?vilon IR s Sl o PR SHZS Y 75 mm torkretu zbrojonego na slad
4 odspajanie i rozwarstwiania RurS 4

gorotwor osadowy;
niewielkie naprezenia

opadanie warstw

1 odspajania si¢

szczelin 1 konieczna zabudowa
kotwi dla kontroli rozwarstwienia

. stropowych warstw
pierwotne POy
silnie spekany . | 100 mm torkretu zbrojonego
, 3 plastyczne powstrzymanie ; e
gorotwor wylewny : : ; e natychmiast po odstonigciu ;
zaciskanie zniszczenia 1 i it
lub metamorficzny; i : : zabudowa kotwi 1 natrysnigcie
; gorotworu w zaciskania
spekania z . : : dodatkowych 50 mm torkretu tam
NN otoczeniu wyrobiska | gorotworu :
wypetnieniami gdzie potrzeba
plastyczne 50 mm torkretu zbrojonego
silnie spgkany zaciskanie natychmiast po odstonigciu, lekkie
gorotwor osadowy; gorotworu w powstrzymanie | odrzwia stalowe z rozporami 1 druga
szczeliny wypehione | otoczeniu zniszczenia i warstwa torkretu; moze zachodzi¢
materiatem wyrobiska; zaciskania koniecznos¢ kotwienia lub
gliniastym, duze pecznienie materiaty | gérotworu mikropalowania wyprzedzajacego 1
naprezenia pierwotne | wypetniajacego pozostawienia szczelin dyltacyjnych
szczeliny w torkrecie




Projektowanie parametrow torkretu

S Wymagania
) Zachowanie si¢ s
Typ gorotworu ! odnosnie Torkret
gorotworu
obudowy
luszczenie,
zenie | rozwarstwiani :
nlew1§lk1§ R RN § R styv RN, ., | podtrzymanie strefy | 50 do 100 mm torkretu na
tapaniami w pekanie 1 mozliwos¢ 2l ) : :
. : spekan 1 powierzchni¢ ostonigta
zwigztym wystepowania . Ny : :
) ; i zapobieganie jej przykotwiong siatka stalowa lub
gorotworze; duze zjawisk : : :
B : propagacji sznurowang linami.
napr¢zenia pierwotne | dynamicznych o
niewielkim zasi¢gu
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Projektowanie parametrow torkretu

Zasady okreslania migzszosci torkretu wedtug roznych autorow

Autor Uwagi Zasady
: ot grubos¢
natychmiastowe natryskiwanie na
K ; phoid s 30-80 mm
b wskazowki dla  [Spekany gorotwor tuz po strzelaniu
(1965) gor‘g"f{‘?m orubosé
SZWECZKICEO  lorubo$¢ torkretu w przypadku obwaltow
. ey 100-150 mm
stropu lub widocznych odspojen
_ obcigzenia pionowe grubo$¢ 150 mm w stropie
Kobler na bazie
(1966) |doswiadczen z tuneli Ay : : grubos¢ 150 mm w stropie 1 50
obcigzenia pionowe 1 poziome :
do 100 mm w ociosach
RQD > 75 % 50 mm w stropie
’na.bazie : RQD od 50 % do 75 % 70.-80 mm w stropie 1 2 cm w
Heuer doswiadczen z ociosach
1974 t h “ 1 -Q0OI
(1974) ymcz’asowyc- ROD od 25 % do 50 % 80-100 mm w stropie, 70-80
obudow tuneli mm w ociosach
RQD <25 % Jnil;wyzej 1 dodatkowo 20-30}
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Projektowanie parametrow torkretu

» Z reguly grubos¢ narzucanej warstwy torkretu waha si¢ od kilku centymetréw
do okoto 25 cm. Czasem jednak mozna spotkac¢ doniesienia o grubszej warstwie
torkretu — 30 cm (Stivens, 1991), 35 cm (Genshofer, 2000), czy nawet do 45 cm
(Williams et al. 1999).

» Petersen 1 Nelson (1993) donosza takze o zastosowaniu warstwy torkretu o
grubosci 46 cm w rejonie portali tunelu Lafayette.

» Austriacy (Jodl i Kusterle, 1998) zalecaja grubosci warstw torkretu pomigdzy 10
140 cm.

» Chyba rekordowa grubos¢ torkretu zastosowano dla budowy sztucznego stropu
dla odzyskania zatopionej w tunelu New Yeong-chuen na Tajwanie maszyny
TBM (Shen et al. 2000). Zastosowano tam kilka kolejno natryskiwanych
warstw o facznej grubosci 85 cm.

» Wedlug zalecen norweskich (Davik 1 Kompen, 1998) grubos¢ warstwy torkretu
zbrojonego nie moze by¢ mniejsza niz 6 cm.
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Mechanizm zniszczenia torkretu

» Dla prawidlowego
projektowania parametrow
w torkretu niezwykle
istotna jest wiedza o
mozliwych mechanizmach
jego zniszczenia. W pracy
Barreta 1 McCreatha (1995)
przedstawiono szes¢
mozliwych mechanizmow
Zniszczenia warstwy

Zniszczenie przez odspojenie Zniszczenie przez zginanie

torkretu. Mechanizmy te L
ol oddprfofofordprofofocbofrofprel Sk bt Bt
moga zachodzi¢ przy i — i
Zalozeniu, ze torkret Jest Zniszczenie przez $cinanie Zniszczenie przez $cinanie irozciaganie
zastosowany razem Zz
kotwiami.

A
\

—P eSS

CHT = =] o =]

Zniszczenie przez $ciskanie Zniszczenie przez r0201qganle
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Zastosowanie torkretu

Przy projektowaniu grubosci warstwy torkretu
warto takze wroci¢ uwage na nieregularnosci
powierzchni konturu wyrobiska:

» Typ 1 to powtoka o minimalnej grubosci (RE —
rock excavation) — cienka, rOwnomierna

warstwa torkretu. 4 Profil CF

» Typ 2 to powtoka o minimalnej grubosci wraz
z czgsciowym wypetnieniem nieroOwnosci
powierzchni ( CF — coated and filled surface)

» Typ 3 to catkowite wypelnienie nierownosci (F
— fill) dla otrzymania w miar¢ gladkie;
powierzchni.

» Typ 4 to catkowite wypelnienie nierownosci i
uzyskanie (CF — coverd and filled surface)
pokrycia konturu minimalnej grubosci trokretu.

» Typ 5 to catkowite wypelnienie nierownosci Ty Spseyiemy profl g wamobk
oraz uzyskanie pozadanego, gltadkiego profilu
wyrobiska ( SE — specified excavation

geometry).

g T Profil SE Tt,
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Numeryczne modelowanie torkretu

» Na ogo6t torkret jest numerycznie modelowany za pomoca elementow
belkowych. Z reguty dla okreslenia parametrow torkretu wystarczy modut
Younga oraz grubos¢ warstwy (FLAC, 2000; Chryssanthakis et al. 1997).

» W réznych publikacjach mozna znalez¢ proby opracowania modeli
konstytutywnych dla torkretu. Przyktadowo w pracy Swobody 1 Moussa (1992)
przedstawiono elementy belkowe dla modelowania torkretu, ktore uwzgledniaja
jego sprezysto-lepko-plastyczne zachowanie. Podobne proby podj¢to takze w
pracach Aydana et al. (1992), Sezaki et al. (1992) oraz Eberhardsteiner et al.
(1994). W pracy Chryssanthakisa et al. (1997) przyjeto dla torkretu modut
Younga 15 GPa 1 liczbe Poissona 0.15.

» Oreste 1 Pelia (1997) 1 Pelia et al. (1998) podaja ogdlny wzoér na okreslanie
czasowo-zaleznego modutu Younga w postaci:

E(t)=Ey(1—e?)
E,. - modut Younga torkretu po 28 dniach

[ - stala czasowa

_ E,, = 28000 MPa; 3 = 0.0187
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Zastosowanie torkretu

» Z kole1 Sezaki et al. (1992) podaja inne wartosci statych w zalezno$ciach na
modut Younga i liczbe Poissona w funkcji czasu:

E(t) = 5000(1— ¢ *")

t) =0.18+032¢™
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Modelowanie humeryczne torkretu

» Dla okreslenia oddziatywania torkretu, jako elementu obudowy tunelu, na
gorotwor przeprowadzono obliczenia numeryczne z zastosowaniem programu
Metody Roznic Skonczonych FLAC v. 4.0. Elementy belkowe w programie
FLAC sa dwuwymiarowe i1 posiadajq trzy stopnie swobody (przemieszczenie w
kierunku osi1 x, przemieszczenie w kierunku osi y oraz rotacj¢) w kazdym wezle.
Elementy belkowe moga by¢ taczone miedzy sobg oraz z innymi elementami.
Sa one uzywane do modelowania elementow o ograniczonej wytrzymatosci na
zginanie. Moga one by¢ uzywane do modelowania roznych typow obudowy —
poczawszy od zastrzatow, a skonczywszy na betonie lub torkrecie.

» Dla analizy mechanizmow wspotpracy torkretu z géorotworem rozpatrzono
problem obudowy owalnego tunelu o wysokosci 10.35 m 1 szerokosci 8.12 m,
ktorego strop zlokalizowany jest na gtebokosci 25 m.

» Problem rozpatrzono w ptaskim stanie odksztatcenia. Na wszystkich
krawedziach tarczy przyjeto warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych
zalozono zerowe przemieszczenia poziome, zas na dolnej zerowe
przemieszczenia pionowe. Tarcze obliczeniowa obcigzono ci¢zarem wlasnym
wynikajacym z grawitacji. Ze wzgledu na symetri¢ zagadnienia w obliczeniach
uwzgledniono tylko polowg tarczy, ktora miata wysokos¢ 100 m 1 szerokos¢

60 m.
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Modelowanie numeryczne torkretu

Parametr Wartos¢
Wymiary tarczy 100 m x 60 m
Warunki brzegowe Mieszane, przemieszczeniowe
model osrodka sprezysto-plast. C-M
Parametry osrodka
Gestos¢ objetosciowa, kg/m? 2500
Modut Younga, MPa 3000
Liczba Poissona 0.25
Kohezja, MPa 0.7
Kat tarcia wewnetrznego, stopnie 30
Wytrzymaltos$¢ na rozciaganie, MPa 0.7
Parametry torkretu
Grubo$¢ warstwy, cm S5, 20205 38
Modut Younga torkretu, MPa 3500, 5000, 8700
Liczba Poissona torkretu 0.25
Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe sciskanie, MPa 30
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Modelowanie humeryczne torkretu

Wektory przemieszczen 1 strefy uplastycznienia wokot tunelu, grubos¢ torkretu
15 cm, modut Younga 3.5 GPa

JOB TITLE : Torkret 15 cm, modul Younga 3.5 GPa (*10M)
befed - R o | )
FLAC (Version 4.00) \ ‘ |
LEGEND e : 9
29-Jan-02 17:55 \ N
step 6505 i S N
-5.268E+00 <x< 1.421E+01 LA AR i 2500
-3.891E+01 <y< -1.943E+01 SAVEVAV R AV AN :g :
N/ A/ A\ W N \|
4 E \
i X\ 2,700
LAY \
X \ NN L
BN R
Plasticity Indicator > E S ze0
N
X-elastic; at yield-in-past O Ty
Displacement vectors NN oo
Max Vector =.'...5.020E-02 BN RN
0 1E -1 I
L N1 -3.300
KA \ | -3.500
| I :
A : ‘ L -3:700
Marek Cala [ E 27 VX, X
Katedra Geomechaniki i o ‘ . ‘ ‘ P4 XA et
-0.400 -0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.40
(*107M)
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Modelowanie humeryczne torkretu

Sily osiowe w elementach belkowych grubos¢ torkretu 15 cm, modut Younga 3.5 GPa

JOB TITLE : Torkret 15 cm, modul Younga 3.5 GPa (10M)

FLAC (Version 4.00)

| -2.300
LEGEND

29-Jan-02 17:55 TR
.
step 6505 \\-
-3.546E+00 <x<1.430E+01 Q%
%,

-3.876E+01 <y< -2.091E+01
" | 2,700
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[ -2.900
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Structure Max.: Value
#1:(Beam) 3.813E+06
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Beam Plot -
I
~. |_-3.100
&
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[ -3.700
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Modelowanie humeryczne torkretu

Momenty gnace w elementach belkowych grubos¢ torkretu 15 cm, modut Younga
3.5 GPa

JOB TITLE : Torkret 15 cm, modul Younga 3.5 GPa (*10M)
[ -2.100
FLAC (Version 4.00)
LEGEND +--2.300
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Modelowanie humeryczne torkretu

Wektory przemieszczen 1 strefy uplastycznienia wokot tunelu, grubos¢ torkretu
15 cm, modut Younga 8.7 GPa

JOB TITLE : Torkret 15 cm , modul Younga 8.7 GPa (*10M)
FLAC (Version 4.00) <) i
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LEGEND . -
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Modelowanie humeryczne torkretu

Sity osiowe w elementach belkowych grubos¢ torkretu 15 cm, modut Younga 8.7 GPa

JOB TITLE : Torkret 15 cm, modul Younga 8.7 GPa (*10M)

FLAC (Version 4.00)
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Modelowanie humeryczne torkretu

Momenty gnace w elementach belkowych grubos¢ torkretu 15 cm, modut Younga
8.7 GPa
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Modelowanie numeryczne torkretu

Dla lepszego
zobrazowania wynikow 55
obliczen wszystkich
analizowanych w

zagadnieniu pierwszym 45
modeli na rysunku
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Modelowanie numeryczne torkretu

Na rysunku

przedstawiono
naprezenia sumaryczne
w funkcji grubosci

torkretu.

Napr¢zenia, MPa
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Modelowanie humeryczne torkretu

» W miar¢ wzrostu modutu Younga torkretu rosng wartosci normalnych naprezen
sciskajacych w elementach belkowych. Dla modutu Younga réwnego 3.5 GPa
maksymalne napr¢zenia sciskajace wyniosty 31.3 MPa, dla modutu Younga 5
GPa, 36.8 MPa, zas dla modutu Younga 8.7 GPa 48 MPa.

» W miare wzrostu grubosci torkretu maleja wartosci naprezen Sciskajacych w
clementach belkowych. Moze to by¢ pewnym wyznacznikiem dla celow
projektowych. Zatozmy przyktadowo, ze wytrzymatosc na Sciskanie torkretu
jest rowna 30 MPa. W takim razie nalezatoby zastosowac warstwe torkretu o
grubosci okoto 25 cm dla zapewnienia statecznosci tunelu.

» Najwickszy gradient spadku naprezen wystepuje dla grubosci 51 10 cm.
Maksymalne napre¢zenia spadaja od 115 MPa do 51.5 MPa Dalej, w miare
zwigkszania grubosci torkretu gradient spadku naprezen istotnie si¢ zmniejsza.
Mozna wigc przypuszczac, ze dla kazdej analizowanej sytuacji istnieje pewna
optymalna grubos¢ warstwy torkretu zapewniajaca stateczno$¢ wyrobiska.

» Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy przyjeciu kilku zatozen
upraszczajacych. Nie brano pod uwage zaleznosci parametrow
wytrzymalosciowych i odksztalceniowych torkretu od czasu. Zalozono, ze
clementy belkowe symulujace torkret majq staly modut Younga.
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Torkret - podsumowanie

» Na podstawie analizy literatury $wiatowej, przedstawionych powyzej rozwazan
oraz obliczen numerycznych mozna stwierdzi€, ze torkret ma ogromna
przysztosc jako jeden z podstawowych typow obudowy dla gornictwa 1
budownictwa podziemnego. Davik 1 Kompen (1998) stwierdzaja, ze podczas
stosowania torkretu w Norwegii w latach 1980-1998, koszty zmniejszyty sie o
okoto 35 %, pomimo znacznej poprawy jakosci torkretu oraz urzadzen do jego
natryskiwania.

» Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwalaja stwierdzenie, ze elementy
belkowe dos¢ dobrze moga symulowac wspotprace torkretu z gérotworem
otaczajacym budowle podziemna badz tunel. Na podstawie analizy naprezen
normalnych wystepujacych w elementach belkowych symulujacych torkret
mozna okresli¢ podstawowe parametry wytrzymatosciowe 1 odksztalceniowe
torkretu.
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