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Geomechaniczne aspekty projektowania
przecinek scianowych w warunkach
eksploatacji pokladow grubych z podzialem

na warstwy

Stanistaw Duzy

1. Wprowadzenie

Poklad o duzej miazszo$ci, dla jego eksploatacji, najczesciej
dzieli si¢ na warstwy poziome lub pochyte. Wybér podziatu
zalezy od rodzaju, wielkoéci i polozenia zloza w przestrzeni
oraz technologii jego wybierania. Mozna je wybiera¢ systemami
diugofrontowymi ($cianowe) lub krétkofrontowymi (systemy
chodnikowe, ubierkowe, zabierkowe itp.) z zawalem stropu,
podsadzka suchg lub podsadzka hydrauliczng, warstwami
z gbry do dotu, z dotu do géry lub w mieszanej kolejnosci.
Dazenie do uzyskania jak najlepszego efektu ekonomicznego
wymusza mozliwie maksymalne obnizenie kosztow eksploatacji,
co powoduje, ze najczesciej stosowanym systemem eksploata-
cji poktadéw grubych jest podzial na warstwy réwnolegte do
uwarstwienia i wybieranie ich systemem $cianowym z zawalem
stropu, kolejno, poczawszy od warstwy najwyzszej (podstropo-
wej) do najnizszej (przyspagowe;j).

Stan taki powoduje, ze wyrobisko przygotowawcze zlokalizo-
wane w kolejnej warstwie znajdowa¢ sie bedzie w bezposrednim
sasiedztwie zrobow (w réznej odlegtosci pod zrobami), a ocena
stateczno$ci wyrobiska w tych warunkach powinna uwzgled-
nia¢ podstawowe czynniki, takie jak odprezenie i degradacja
masywu.

2. Gléwne zagrozenia wystepujace w wyrobiskach
wykonywanych i utrzymywanych bezposrednio pod
zrobami zawalowymi

Analiza parametrow geometrycznych stosowanych w latach
1988-2017 obuddéw przecinek $cianowych zlokalizowanych
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Streszczenie: Wzgledy ekonomiczne powodujg, ze eksplo-
atacje poktadow grubych prowadzi sie systemem Scianowym
z zawatem stropu z gory w dot. Sytuacja taka powoduje, ze
kolejne warstwy zalegajg pod zrobami zawatowymi. Do podsta-
wowych réznic przy projektowaniu przecinek zlokalizowanych
bezposrednio pod zrobami mozna zaliczy¢: odprezenie goéro-
tworu, obnizenie parametrow wytrzymatosciowych i odksztatce-
niowych masywu, a w szczegolnosci ich zmienno$¢, odmienny
model proceséw naprezeniowo-deformacyjnych gérotworu
w otoczeniu takiej przecinki, ograniczony zakres stosowania
kotwienia itp. Przedstawiono sposéb doboru obudowy oparty
na okreslaniu obcigzenia obudowy z wykorzystaniem podstaw
osrodka rozporowego, z uwzglednieniem zmiennos$ci warun-
kéw naturalnych i gérniczych i zastosowaniem podstaw proba-
bilistycznej analizy konstrukcji.

Stowa kluczowe: gérnictwo, wyrobiska przygotowawcze, obu-
dowa wyrobisk

bezposrednio pod zrobami w opracowanych przez autora pro-
jektach wykazala systematyczny wzrost szerokosci wyrobiska
przy zblizonej jego wysokosci (rys. 1). Stosowane obudowy
znaczgco roznily sie pod wzgledem ksztaltu, masy ksztattow-
nika oraz gatunku stali, co powodowato réwnolegle wzrost ich
podpornosci (rys. 2).
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Gléwne zagrozenia w wyrobiskach wykonywanych i utrzymywanych
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a) metody empiryczne oparte o doswiadczenia
praktyczne;

b) metody analityczne oparte o model defor-
macji o$rodkéw rozdrobnionych lub
spekanych;

¢) metody modelowania numerycznego
o$rodkéw sypkich lub o$rodkéw spekanych.

Wyrobisko korytarzowe zlokalizowane
w bezposrednim sgsiedztwie zrobéw znajduje
sie w specyficznym ukladzie obciazenia, kté-
rego nie mozna opisa¢ réwnaniami stosowa-
nymi dla opisu gérotworu zbudowanego ze
skal zwieztych. Zroby zawalowe nie zawsze
podlegaja procesowi rekonsolidacji i pozo-
stajg w stanie, ktéry mozna opisac jako stan

Rys. 3. Zagrozenia wystepujace w wyrobiskach przygotowawczych wykonywanych

iutrzymywanych bezposrednio pod zrobami zawatowymi [5, 6]

—wyplyw gazow pozarowych
ze zrobow

luzny [2, 3,4, 12, 15]. Zasade te mozna réwniez
odnie$¢ do przypadku pozostawienia potki
weglowej. Poélka ta przy prowadzeniu robdt

Projektowanie wyrobisk przygotowawczych zlokalizowanych
w rejonie strefy zruszonego gorotworu niesie ze soba wiele
zagrozen, ktore nalezy uwzglednié. Na rys. 3 przedstawiono
podstawowe zagrozenia wystepujace w wyrobiskach zlokalizo-
wanych bezposrednio pod zrobami zawalowymi [5, 6].

3. Warunki zalegania wyrobisk przygotowawczych
w trakcie eksploatacji pokladu grubego z podzialem
na warstwy

Zagadnienie doboru obudowy dla rozcinek $cian zlokalizo-
wanych w kolejnej warstwie przewidzianej do eksploatacji moze
obejmowac nastepujace przypadki [5]:

wyrobiska zalegajace bezposrednio pod zrekonsolidowanymi

zrobami;

wyrobiska zalegajace bezposrednio pod niezrekonsolidowa-

nymi zrobamij

wyrobisko zlokalizowane w caliznie poddanej odprezeniu

eksploatacjg podbierajaca lub nadbierajaca;

wyrobiska zlokalizowane w caliznie pod zrobami zawato-

wymi, jednak oddzielonymi od nich pétka weglowa.

Podstawowym czynnikiem decydujacym o stateczno$ci wyro-
biska jest dobrze zaprojektowana obudowa, a podstawowym
parametrem wej$ciowym do projektowania obudowy jest jej
obcigzenie. Obcigzenie obudowy wyrobisk zalezy od charak-
teru proceséw naprezeniowo-deformacyjnych zachodzacych
w otoczeniu wyrobiska, ktore zaleza m.in. od rodzaju i wlasci-
wosci skal budujacych masyw, lokalizacji wyrobiska, wielko$ci
jego przekroju poprzecznego, rodzaju obudowy i technologii
drazenia wyrobiska.

W zakladach gérniczych wydobywajacych wegiel kamienny
proces doboru i projektowania obudowy wyrobisk korytarzo-
wych objety jest szeregiem norm, zasad lub wytycznych, jednak
nieuwzgledniajacych warunkéw goérotworu zdegradowanego.

Dobodr obudowy dla wyrobisk przygotowawczych zlokalizo-
wanych bezpos$rednio pod zrobami moze by¢ przeprowadzony
w oparciu o [5, 6, 11, 13]:

gorniczych czesto ulega spekaniu prowadza-
cemu do jej zniszczenia [16].

4. Analiza wlasciwosci skat i géorotworu w otoczeniu
wyrobisk gérniczych w warunkach eksploatacji
pokiadu z podzialem na warstwy réwnolegle do
uwarstwienia

Wiasdciwosci skal i gorotworu w otoczeniu wyrobisk gérni-
czych w warunkach eksploatacji poktadu z podzialem na war-
stwy réwnolegle do uwarstwienia przedstawiono w oparciu
o badania dotowe w poktadzie eksploatowanym systemem $cia-
nowym z zawalem stropu z podzialem na 3 warstwy. Badania
prowadzono w wyrobisku w warstwie II (§rodkowej) po wybra-
niu warstwy przystropowej. Na rys. 4 przedstawiono profil lito-
logiczny goérotworu w stropie projektowanego wyrobiska, a na
rys. 5 pokazano widok pobranego rdzenia [3, 4].

4.5 lupek zapiaszczony

2,3 lupek ilasty

0,2 m wegiel
3,0 zroby

Rys. 4. Profil geologiczny gérotworu

W celu okreslenia wlasciwos$ci gérotworu przeprowadzono
badania laboratoryjne i polowe. Badania laboratoryjne obejmo-
waly okreslenie wlasciwosci wytrzymalosciowych skat buduja-
cych masyw w analizowanym rejonie, wykorzystujac do tego
celu pobrane rdzenie [3, 4].

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikow
badan polowych stwierdzono, ze w obrebie partii zachodniej
wytrzymato$¢ na $ciskanie wynosi:
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Rys. 5. Widok pobranego rdzenia

a) wegla:

RS =12,13MPa;  vp.=0,25 R =718 MPa;
b) itowcow:

RS =14,01 MPa;  vg.=0,08; R =12,87 MPa;
c) scalonych zrobow:

R = 5,45 MPa; =073 R =143 MPa.

W analizowanym rejonie przeprowadzono réwniez badania
polowe wytrzymalosci na $ciskanie oraz wytrzymatoéci na roz-
cigganie skat zalegajacych w stropie dowierzchni do gtebokosci
3,5 m. Badania wytrzymalo$ciowe wykonano metodg penetro-
metru otworowego. Profil penetrometryczny skat zalegajacych
w stropie dowierzchni przedstawiono na rys. 6.

Wykorzystujac przeprowadzong analize statystyczng wlasno-
$ci wytrzymato$ciowych skal budujacych poszczegélne warstwy,
dokonano oceny wilasnosci wytrzymalosciowych masywu.

Poréwnujac uzyskane wyniki badan wlasno$ci wytrzymato-
$ciowych skal i gérotworu, mozna stwierdzi¢, ze:

o wytrzymato$¢ skat pod wpltywem prowadzonej eksploatacji
gorniczej zasadniczo nie ulegla zmianie;

e znacznej zmianie ulegly parametry opisujace jakos¢ masywu
skalnego — np. szczelinowatos$¢, RQD itp.;

o wystepuje duza zmiennos$¢ wlasciwosci i jako$ci masywu
skalnego.

4. Podstawowe zasady doboru obudowy wyrobisk
korytarzowych zlokalizowanych bezposrednio pod
zrobami zawalowymi
4.1. Okreslenie odprezenia gérotworu pod zrobami
Sytuacje panujaca w rejonie wyrobiska korytarzowego zlo-
kalizowanego bezpos$rednio pod zrobami mozna przedstawi¢
w sposob podany na rys. 7 [5, 6, 9, 10]. Na rysunku tym przed-
stawiono idee odprezenia gorotworu, ktére wystepuje pod
wybrang warstwg poktadu.
Uwzglednienie dyskretnej struktury skaly zniszczonej moz-
liwe jest albo przez badanie o$rodka zastepczego, albo przez
zastosowanie metod probabilistycznych.
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Rys. 6. Profil wytrzymatosciowy skat zalegajacych w stropie wyrobiska

Rys. 7. Schemat mechanizmu odprezenia gérotworu pod zrobami zawa-
towymi [5, 9, 14]

W rozwigzaniach tych oérodek traktowany jest jako staty-
styczny ukfad elementéw o dowolnym ksztalcie, nie powigza-
nych ze sobg, lecz wspartych na sobie w taki sposéb, ze pomiedzy
nimi wystepuja sily na stykach. Obcigzenie zewnetrzne prze-
kazuje si¢ poprzez styki elementéw w glab oé$rodka [14].
W zaleznosci od ksztattu blokéw skalnych Kandaurow roz-
réznia o$rodek bezrozporowy, w ktérym nie powstaje rozpor
pomiedzy poszczegdlnymi blokami, oraz osrodek rozporowy,
w ktorym wskutek nieregularnego ksztaltu ziaren i dowolnego
polozenia stykdw powstaja w osrodku takze sily poziome - tzw.
rozpor.
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Dla dowolnego obciazenia p, rozlozonego na odcinku stropu
warstwy luznej obcigzenie spagu tej warstwy wyrazi¢ mozna
wzorem:

2 1
90 =7 (e (152 H-2)y (1)
gdzie:
z - grubo$¢ warstwy zawalu;
H - gtebokos¢ zalegania spagu strefy zawalu;
y - $redni ciezar objeto$ciowy skal nadlegtych;
¢ - kat tarcia wewnetrznego osrodka.

Uwzgledniajac fakt, iz w miare uptywu czasu wielkoé¢ i roz-
klad naprezen ulega zmianie w wyniku relaksacji naprezen
w pracy dla uwzglednienia wplywu czasu t na wielko$¢ napre-
zen wywolanych wplywem eksploatacji gérniczej zastosowano
zalezno$¢ w postaci:

t
o,(t) = a, - (0,55 755+ 0,45) @)

4.2. Okreslenie obcigzenia i podpornosci obudowy

W wyniku wykonania wyrobiska w jego otoczeniu powstanie
strefa rozluzowania skal w ksztalcie elipsy (rys. 8). W strefie
zawalowej utworzy sie sklepienie w przypadku spelnienia naste-
pujacego warunku:

2:Sy ,Kz-(f2+K)
w = Kf2+1 (3)

gdzie:
K - parametr obliczany z zaleznosci:
= Px
K= Pz (4)

S, — rozpieto§¢ wyrobiska — dla obudowy tukowej obliczana
z zaleznosci:

r

Sr = \/_E (5)

r — promien sklepienia obudowy wyrobiska;

P — naprezenie poziome w gorotworze;

P — naprezenie pionowe w gérotworze;

h - wysokos¢ wyrobiska;

f - wspdlczynnik tarcia gorotworu okreslany z zalezno$ci:

f=tg(<p+k'109§—;) (6)

¢ - kat tarcia wewnetrznego gruzowiska zawatowego;

k - wspotczynnik szorstkoéci (dla powierzchni bardzo szorst-
kich k = 20);

R.- wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie skal stropowych
przed przejéciem w stan zawatu;

0, - naprezenie pionowe w goérotworze.

W przypadku wytworzenia si¢ w strefie zawatu sklepie-
nia obcigzenie obudowy pochodzi¢ bedzie od cigzaru skat
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Rys. 8. Schemat obliczania obcigzenia obudowy w rejonie strefy naruszo-

nego gérotworu [5, 9, 10]

zawartych w obrebie strefy odprezonej w ksztalcie potelipsy.
Wielkosci pélosi elipsy opisujacej strefe odprezong oblicza sie
Ze WZOrow:

Sr
a=:l-J1+f2K (7)
b=\/57’_f-./1+f2-1< (8)

W przypadku niespelnienia warunku (3) wymiary strefy
odprezonej okresla sie z warunku réwnowagi ocioséw. Aby
ociosy byly w stanie réwnowagi, pionowa reakcja sklepienia
ci$nient powinna by¢ taka, aby wywolane przez nig tarcie zréw-
nowazylo poziome sity $cinajace na tej wysokosci. Rozmiary
strefy odprezonej okresla si¢ ze wzoréw:

a=or P HK ©)
wK
b=7' f2+K (10)

Obcigzenie obudowy na 1 mb wyrobiska oblicza si¢ ze wzoru:

2
Q=25 (@a-1y (an
Dla potrzeb projektowania obudowy czegsto potrzebna jest
warto$¢ obliczeniowa jednostkowego obcigzenia obudowy.
Wielko$é¢ te mozna obliczy¢ ze wzoru:
G=12-2 (12)
Doboér obudowy wyrobisk korytarzowych zlokalizowanych
bezposrednio pod zrobami zawaltowymi realizowany powinien
by¢ z zachowaniem nastepujacych zasad:
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stosowana jest obudowa podporowa (najczesciej odrzwiowa);
w obudowie odrzwiowej, ze wzgledu na nieréwnomierno$é
obcigzenia obudowy, szczegdlna uwage zwrdcié nalezy na
stabilizacje odrzwi poprzez stosowanie na obwodzie obu-
dowy wigkszej liczby rozpér lub zabudowe dodatkowych
podciagow;
obudowa powinna oslania¢ przestrzen wyrobiska przed
ewentualnym opadem zruszonej skaly do wyrobiska (opinka
ciggla lub nieciagta z odpowiednim zabezpieczeniem);
obudowa powinna posiada¢ odpowiednie posadowie-
nie zabezpieczajace przed wbijaniem sie odrzwi obudowy
w podsadzke;
obudowa powinna izolowa¢ wyrobisko przed niekontrolo-
wang wymiang gazow, wody itp.
W $wietle przeprowadzonych rozwazan teoretycznych pro-
ponuje sie zmodyfikowany tok postepowania przy okreslaniu
odlegloéci pomigdzy odrzwiami stalowej obudowy podatne;j [7].

Etap I: Okreslenie odlegto$ci pomiedzy odrzwiami w stanie
usztywnionym d:

103-fg-(m+ny)

dy = [Mmax, NoJ,,, 1m, (m] (13)
Wyx @A
gdzie:
fi - warto$¢ obliczeniowa wytrzymalosci na rozciaganie stali,
[MPal;
m - wspolczynnik Schaefera zalezny od rodzaju przekroju
ksztaltownika;

n; — wspoélczynnik materialowy wg Schaefera;

M, — warto$¢ ekstremalnego momentu zginajacego na obwo-
dzie odrzwi obudowy dla prognozowanego catkowitego
obcigzenia obliczeniowego, [kN x m];

Ny — warto$¢ sily osiowej w miejscu ekstremalnego momentu
zginajacego na obwodzie odrzwi obudowy dla prognozo-
wanego calkowitego obcigzenia obliczeniowego, [kNT];

W, — wartos¢ wskaznika zginania przekroju ksztaltownika
odrzwi obudowy, [m?];

¢ - warto$¢ wspolczynnika wyboczenia zalezna od wielkosci
ksztattownika i rozmiaru odrzwi wg PN-80/B-03200;

A - warto$§¢ przekroju poprzecznego ksztattownika odrzwi
obudowy, [m?];

n, — wspdtczynnik pracy obudowy (n, > 1,0).

Etap II: Dobdr parametréw konstrukcyjnych ztacza w oparciu

o okres§long wymagang jego no$nos¢:

N,=08-N-dy, [kN] (14)
gdzie:

N, - warto$¢ noé$nosci ztacza odrzwi obudowy LP, [kN];

N - warto$¢ sily osiowej w miejscu zlacza odrzwi dla pro-
gnozowanego calkowitego obcigzenia obliczeniowego,
[kN/m];

d, - odlegto$¢ miedzy odrzwiami obudowy LP obliczona ze
wzoru (1), [m].
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Etap III: Dobér posadowienia odrzwi obudowy w oparciu
o przyblizony warunek:

Apin =235, [m?) (15)

Rc

gdzie

A,;; - wymagana wielko§¢ powierzchni posadowienia tuku
ociosowego odrzwi, [m?];

q. - obciazenie obliczeniowe odrzwi obudowy, [MN/m];

S,y — szeroko$¢ wyrobiska w $wietle obudowy, [m];

R. - wytrzymalos¢ obliczeniowa na $ciskanie skat spagowych,

[MPal].

Prawidlowo dobrana obudowa spelnia warunki okreslone
wzorami (13), (14) i (15). Przeksztalcajac wzory (13), (14) i (15),
mozna obliczy¢:

noéno$¢ odrzwi w stanie usztywnionym - Py;

no$nos$¢ odrzwi w stanie podatnym — P,;

nosno$¢ odrzwi ze wzgledu na posadowienie — P;.

Jako wypadkowa nosnos¢ obudowy zwykle przyjmuje si¢
warto$¢ najmniejszg z wymienionych powyzej.

4.3. Obcigzenie i podpornosc¢ obudowy jako zmienne
losowe

Uwzgledniajac wykazang powyzej zmiennos¢ danych przyj-
mowanych do obliczen prognostycznych, mozna je potraktowaé
jako zmienne losowe o normalnym rozkladzie prawdopodo-
bienstwa, co pozwoli na okreslenie oddzialywania gérotworu
na obudowe wyrobiska réwniez jako zmienng losowa o nor-
malnym rozkladzie prawdopodobienstwa.

Traktujac dane z, H, ¢ iy jako zmienne losowe o normalnym
rozkladzie prawdopodobienstwa, warto$¢ srednig i odchylenie
standardowe naprezenia w spagu warstwy zawatu mozna obli-
czy¢, wykorzystujac wzory aproksymacyjne [1, 8] i uzyskujac

WZOry:
G _ 2, 1 (H-2)7
T Nam aesd)

80, > 80,5\ 2
.2 2 . g2 _Z
s+ (55) i+ (5)

(16)

do,\2 do,\2
0= (%) s+ (22) - s2a7)
Po wykonaniu obliczen uzyskuje si¢ wielko$¢ i rozktad obcig-
zen obudowy charakteryzowany przez [1, 8]:
$rednig warto$¢ obcigzenia obudowy wyrobiska — g;
odchylenie standardowe obcigzenia obudowy wyrobiska - s,,.

Wartos¢ $rednig i odchylenie standardowe obciazenia obu-
dowy dla przyjetego modelu mozna okresli¢ ze wzordw [8, 9]:

C_IO = fnl CIO(RC;)’,H. z, (p,SW,WW) .

18
' g(RC' Y, H' Z,Q, Sw; WW) " dl.ll ( )

Jo,la0(Re, v, H, 2,0, S, Wy) = Go]? -
Sqo = (19)
' g(Rc: v, H,z,¢,5,, Ww) ~dyy
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du, =dR.-dy-dH -dz-de-dS, -dW,  Q;,=R’ (20)

gdzie:

R - wytrzymato$¢ na $ciskanie skal w masywie w profilu cha-
rakterystycznym dla wyrobiska;

E - modul sprezystosci skat budujacych masyw w profilu cha-
rakterystycznym dla wyrobiska;

0z - naprezenie pionowe w masywie w rejonie projektowanego
wyrobiska;

Sw - szeroko$¢ projektowanego wyrobiska w wylomie;

Wy — wysoko$¢ projektowanego wyrobiska w wytomie.

Do obliczen no$nosci obudowy przyjmuje si¢ wiele danych
okreslanych z mniejszym lub wigkszym przyblizeniem, do
wykonania obudowy stosuje sie elementy wykonane z okre$long
dokladnoscig, a jako§¢ wykonania obudowy réwniez jest nie-
jednorodna. Stan ten prowadzi do sytuacji, w ktdrej wiekszos¢
danych mozna traktowa¢ jako zmienne losowe [1, 8].

Warto$¢ §rednia nosnoéci obudowy oraz wartoé¢ odchylenia
standardowego dla przyjetego modelu kryterium wytrzymato-
$ci ksztattownika mozna okresli¢ ze wzordw:

pl = fﬂz Pl(fd' Mopax, Wy, Ny, @;A) '

(21)
! f(fd! M0, Wy, Ny, (p:A) ' d:u2
_ [Pl(fd' M0 Wy Ny, QD,A) - 131]2 )
Sy = (22)
' f(fdr Mz Wy, No, @, A) ) d#z
A, = dfy - dM, - dW, - dN, - dp - dA, 0, =R® (23)

gdzie:

fa — wytrzymato$¢ na rozcigganie stali, z ktérej wykonane sg
tuki odrzwi obudowy;

M,,..x - maksymalny moment zginajacy wystepujacy w najbar-
dziej wytezonym przekroju odrzwi obudowy;

W - wskaznik zginania przekroju profilu, z ktérego wykonane
sg odrzwia obudowy;

Ny - sita osiowa wystepujaca w najbardziej wytezonym prze-
kroju odrzwi obudowy;

¢ - wspolczynnik wyboczeniowy dla danego profilu oraz wiel-
kosci odrzwi;

A - przekrdj poprzeczny profilu, z ktérego wykonane sg
odrzwia obudowy.

Warto$¢ srednig no$nosci obudowy oraz wartos¢ odchylenia
standardowego dla przyjetego modelu kryterium nosénosci zla-
cza mozna okresli¢ ze wzordw:

132=fQ3P2(NZ,d,N)'f(Nz,d,N)'d/J.3 (24)
SP?_=\/[PZ(NZidrN)_pZ]Z.f(NZ'd'N)-dM3 (25)
dus = dN, - dd - dN, 0, = R® (26)

gdzie

N - érednia warto$¢ no$nosci zamka odrzwi obudowy LP;

N - sérednia warto$¢ sily osiowej w miejscu zamka;

d - odlegto$¢ miedzy odrzwiami obudowy LP;

sy — odchylenie standardowe nos$nosci zamka odrzwi obudowy
LP;

sn.— odchylenie standardowe sily osiowej w miejscu zamka.

Warto$¢ $rednig noénoséci obudowy oraz warto$¢ odchylenia
standardowego dla przyjetego modelu kryterium posadowienia
obudowy mozna okresli¢ ze wzoréw:

Py = [, Ps(N, A SR f(N, A Sy, R) - dpy  (27)

sp, = V[Ps(N,, A, S, R) — Ps]2 - f(N,, A, S,,, R - dpy (28)

dus = dN,-dA-dS,, - dR, Q,=R* (29)
4.4. Ocena ryzyka utraty statecznosci wyrobiska

Bezpieczenstwo konstrukeji, opierajace si¢ na idei ,,najstab-
szego ogniwa’, pozwala przyja¢ za wartoéci progowe wartosci
obliczeniowe no$nosci P, i obciazenia g, obudowy. Wykorzy-
stujac metode probabilistycznej analizy konstrukeji poziomu
I1, jako miare bezpieczenstwa przyjmuje si¢ probabilistyczny
wskaznik niezawodno$ci B obliczany ze wzordw:

B= i (30)

@py'SPyT&qySqq

sp
|apy| = —= (31)
sp0+sq0
ey, | = “40 (32)
qo 2 2
oS0

Warto$¢ dystrybuanty wspétczynnika niezawodnosci p(t)
oznacza prawdopodobienstwo bezpieczenistwa konstrukeji obu-
dowy, natomiast warto$¢ [1-p(#)] oznacza prawdopodobien-
stwo awarii konstrukcji (utraty statecznoéci przez obudowe).

W metodzie poziomu IT wg [1, 8] na tym poziomie obliczen
stosuje sie warunki typu:

p=p, (33)
gdzie:
p - prawdopodobienstwo awarii;
pa — akceptowany poziom prawdopodobienstwa awarii.

Przedstawiona powyzej metoda analizy szacowania bez-
pieczenstwa moze by¢ wykorzystana w prognozowaniu nie-
zawodnosci nietypowych obiektéw budowlanych, takich jak
np. obiekty wymagajace indywidualnego szacowania zapasu
bezpieczenstwa ze wzgledu na brak aktualnych norm czy prze-
pisow, obiektow o nietypowym obciazeniu lub konstrukeji, kto-
rych no$nos¢ okreslono metodami eksperymentalnymi (Biegus,
1999).
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Tabela 1. Klasyfikacja warunkéw utrzymania statecznosci wyrobisk korytarzowych oraz stopni ryzyka jej utraty

CRER CRb L0 Stopien ryzyka utrat
utrzymania statecznosci P yzy . . 4 Prawdopodobienstwo
. statecznosci
wyrobiska
I ! Po-do>0 L .
warunki dobre ryzyko i Brak zagrozenia utrata statecznosci.
mate p.<0,03
P,-q,>0 . Ry o . .
II II i Istnieje mozliwos¢é wystapienia deformacji wyrobi-
warunki zadowalajace ryzyko nieznaczne p.=0,03+010 ska bez koniecznosci wykonywania jego napraw.
a— Y - U,
1 I P,-q,>0 W catym okresie uzytkowania wyrobiska istnieje
. . . i mozliwos¢ wystapienia deformacji sporadycznie
warunki dostateczne ryzyko Srednie _ . .
p.=0,10+0,20 wymagajacych napraw.
P,-q,>0 s . . .
v v i W catym okresie uzytkowania wyrobiska wystapia
warunki dopuszczalne ryzyko duze _ . deformacje wymagajace co najmniej 1 naprawy.
p.=0,20+0,35
v \Y% P,-q,>0 W catym okresie uzytkowania wyrobiska wystapia
warunki trudne ryzyko i jego deformacje i uszkodzenia, wymagajace kilku-
bardzo duze p.=0,35+045 krotnych napraw.
VI VI P,-q,<0 Wystepuje zagrozenie zniszczenia wyrobiska w po-
warunki . lub staci zawatu lub intensywnych deformacji wymaga-
. ryzyko niedopuszczalne .
niedopuszczalne p.> 0,45 jacych czestych napraw.

Na podstawie przeprowadzonej analizy i oceny zachowania
sie wyrobisk przygotowawczych w odniesieniu do obliczonego
prawdopodobienstwa utraty statecznosci wyrdézniono naste-
pujace klasy warunkow utrzymania stateczno$ci wyrobisk
korytarzowych oraz stopnie ryzyka utraty statecznosci, ktore
przedstawiono w tabeli 1 [8]. W $wietle tej klasyfikacji projek-
towane i utrzymywane wyrobisko powinno kwalifikowa¢ sie do
L, II lub III klasy warunkéw utrzymania statecznosci wyrobisk
korytarzowych.

5. Analiza oceny ryzyka utraty statecznosci wyrobisk
korytarzowych

Na warunki utrzymania stateczno$ci wyrobisk gorniczych
wplyw ma wiele czynnikéw naturalnych i gérniczych, co
powoduje trudnoéci w zdefiniowaniu jasnych i prostych kry-
teriow klasyfikacyjnych. Dodatkowsa trudno$¢ sprawia zmien-
no$¢ warunkéw naturalnych i gérniczych. Biorgc pod uwage
zaréwno ztozonos¢ zagadnienia, jak i wyniki przeprowadzonej
analizy zachowania sie ponad 25 wyrobisk przygotowawczych

=10m =0,75m

0,50 m

<0,5m

12% 11%

o 41%

Rys. 9. Udzial poszczegdlnych rozstawéw odrzwi w analizowanych

rozcinkach

zlokalizowanych bezposrednio pod zrobami zawatowymi, przy-
jeto, ze miernikiem ryzyka utraty statecznosci wyrobisk gérni-
czych jest prawdopodobienistwo wystapienia utraty statecznosci.

Wykorzystano metode probabilistyczng poziomu II, w ktd-
rej jako miernik niezawodnosci konstrukcji obudowy przyjeto
prawdopodobienstwo utraty statecznoéci. Przeprowadzone
analizy i obliczenia wykazaly, ze zastosowana w analizowanych
wyrobiskach obudowa charakteryzowatla si¢ zmiennym praw-
dopodobienstwem wystgpienia utraty statecznosci. Zmienno$¢
ta nie wynikala tylko z ,0szczednego” doboru obudowy, ale
w znacznej mierze zalezata od zmiennoéci warunkéw natural-
nych i gérniczych. Na rys. 9 przedstawiono udziat poszczegdl-
nych rozstawéw odrzwi w analizowanych rozcinkach, a na rys.
10 ksztaltowanie si¢ warunkéw utrzymania statecznosci rozci-
nek $cian oraz stopni ryzyka jej utraty.

Dla analizowanych rozcinek $cian zlokalizowanych bezpo-
$rednio pod zrobami zawalowymi prawdopodobienistwo utraty
statecznosci wyrobiska p osiagneto wartosci (rys. 10):

= m warunki dobre - ryzyko mate
= warunki zadowalajgce -
I ryzyko nieznaczne
warunki dostateczne -
‘ ' ryzyko Srednie
il warunki trudne - ryzyko
duze
= warunki bardzo trudne -
ryzyko bardzo duze
W warunki niedopuszczalne -

ryzyko niedopuszczalne

Rys. 10. Ksztattowanie sie warunkéw utrzymania statecznosci rozcinek

$cian oraz stopni ryzyka jej utraty
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w przypadku 0% wyrobisk - p, < 0,05;

w przypadku 12% wyrobisk - 0,03 < p, < 0,1;
w przypadku 61% wyrobisk - 0,1 < p, < 0,2;
w przypadku 22% wyrobisk - 0,2 < p, < 0,35;
w przypadku 5% wyrobisk - 0,35 < pa < 0,45;
w przypadku 0% wyrobisk - p, > 0,45.

6. Podsumowanie
W oparciu o dotychczasowe do$wiadczenia mozna sformu-
fowa¢ nastepujace stwierdzenia:
wytrzymalo$¢ na $ciskanie skal poddanych wptywom eks-
ploatacji gorniczej zasadniczo nie ulega zmianie, natomiast
zmianie ulegaja parametry opisujace jako$¢ masywu — np.
szczelinowato$¢, RQD itp., co w znaczacym stopniu wplywa
na pogorszenie warunkéw utrzymania stateczno$ci wyro-
biska, lokalnie moga wystepowac strefy zruszenia warstwy
pokladu oraz skat stropowych;
wyrobiska korytarzowe drazone w bezposrednim sgsiedztwie
zrobéw, pomimo bezposredniego kontaktu z rumowiskiem
zawalowym, zwykle nie wymagaja zastosowania obudowy
o znacznie wigkszej nosnosci niz w przypadku wyrobisk zlo-
kalizowanych w caliznie poza strefa wplywdw eksploatacji;
o warunkach utrzymania statecznoéci wyrobisk decyduje sto-
pient odprezenia masywu oraz jego degradacji;
w trakcie drazenia wyrobiska wymagana jest szczegdlna
dyscyplina w zakresie wykonawstwa oraz niedopusz-
czanie do nadmiernego otwarcia nieostonietego stropu
w czole drazonych wyrobisk;
znacznie ograniczona w stosunku do warunkéw gérotworu
nieodprezonego jest potrzeba dodatkowego wzmacniania
obudowy wyrobisk w przypadku wystepowania w ich bez-
posrednim sasiedztwie innych wyrobisk korytarzowych, co
potwierdzaja zaprezentowane pomiary gabarytéw przekroju
poprzecznego chodnikéw eksploatacyjnych;
duze zagrozenie moze powodowaé wystepowanie lub nie-
spodziewany doplyw wody do gérotworu otaczajacego
wyrobisko;
do doboru obudowy wyrobisk zlokalizowanych w bezpo-
$rednim sgsiedztwie zrobéw powinno sie stosowaé metody
uwzgledniajace specyfike osrodka i zachodzacych w nim
proceséw. Przyjmowany model obliczeniowy zalezy od
lokalizacji wyrobiska wzgledem zrobdéw, zasobu informa-
¢ji o warunkach geologiczno-gérniczych, posiadanych sit
i $rodkéw do realizacji zadania oraz kwalifikacji wykonawcy.
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