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Metoda oceny deformacji obudowy wyrobiska
korytarzowego

Method for the assessment of ground support deformation in excavation

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Majcherczyk™

Dr inz. Lukasz Bednarek™

Tresé: Zwigkszajaca sie co roku gtebokos¢ eksploatacji pokladéw wegla kamiennego skutkuje wykonaniem wyrobisk na coraz
wigkszych glebokosciach, przekraczajacych czgsto 1000 m. Dlatego istotne jest prowadzenie badan w wyrobiskach na duzych
glebokosciach, aby mozliwe byto sformutowanie wnioskdw na temat zachowania si¢ goérotworu i jego wspodtpracy z obudowa.
Niniejszy artykut prezentuje identyfikacje parametréw i czynnikdw wplywajacych na statecznos¢ obudowy w wyrobiskach
korytarzowych oraz metodyke prognozowania obciazen i deformacji obudowy wyrobisk korytarzowych w kopalniach wegla
kamiennego. Zaproponowana prognoza obciagzenia i deformacji obudowy wykorzystuje zaleznosci dotyczace: glebokosci wy-
robiska wzgledem glebokosci krytycznej oraz jakosci gorotworu okreslonej na podstawie réznicy wskaznika litologii stropu

W, i wspolezynnika intensywnosci spekan 7.

Abstract: Every year coal seams are exploited at greater depths, thus excavations need to be driven deeper and deeper, often going below
1000 m. Therefore, it is important to conduct the investigations at workings at great depths in order to formulate conclusions
about the behavior of the rock mass and its interaction with the ground support. This paper presents the identification of the
parameters and factors influencing the stability of ground support in the excavations and a methodology of forecasting the
load strains and deformations of ground support in excavations of coal mines. The proposed forecast of the load strain and
deformation of support system uses dependencies related to: the depth of the excavation in relation to the critical depth and
the quality of the rock mass determined on the basis of the difference of the WL roof lithology index and the n crack intensity

factor.
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1. Wprowadzenie

Prowadzona od wielu lat eksploatacja pokltadow wegla
kamiennego w Goérnoslaskim Zagtebiu Weglowym spowodo-
wala stopniowe wyczerpywanie si¢ ztoza z udostepnionych
wczesniej poziomow. Srednia glebokos¢ eksploatacji po 1989
roku wzrosta 0 210 m i co roku zwigksza si¢ stopniowo o 5
+ 8 metrow (Dubinski, Turek 2012). Konieczne zatem staje
sie udostepnienie i przygotowanie kolejnych partii poktadow
wegla, ktore zlokalizowane sa coraz glebiej (Czornik i in.
2011, Majcherczyk i in. 2013).

Zaprojektowanie schematu obudowy wyrobisk korytarzo-
wych potozonych na glebokosciach przekraczajacych 1000
m jest dla projektantow wielkim wyzwaniem (Kang 2014,
Walentek, Lubosik 2017). Projekt obudowy powinien by¢
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wykonany dla konkretnych warunkéw geologiczno-gorni-
czych oraz zapewnic stateczno$¢ i funkcjonalnos¢ wyrobiska
w dlugim okresie czasu jego istnienia (Chudek 1986, Duzy
2007, Hoek iin. 1995, Kleczek 1994, Majcherczykiin. 2011).
W artykule przedstawiono metode oceny deformacji
obudowy wyrobisk korytarzowych nieobjetych wpltywami
eksploatacyjnymi, ktéra mozna zastosowac na etapie projek-
towania wyrobiska. Rezultaty uzyskane przy zastosowaniu
zaproponowanej metody poréwnano z wynikami z badan
kopalnianych w wybranych wyrobiskach korytarzowych.

2. Czynniki wplywajace na stateczno$¢ wyrobiska kory-
tarzowego

Dla oceny stateczno$ci wyrobisk korytarzowych w kopal-
niach wegla kamiennego, podjeto prace badawcze przy uzyciu
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specjalistycznej aparatury pomiarowej. Badania kopalniane
prowadzone byly w wyrobiskach zlokalizowanych na glebo-
kosciach 760 + 1290 m, gdzie zabudowane zostaty specjalne
stacje pomiarowe monitorujace zachowanie si¢ gérotworu.
Wykonywano pomiary nastepujacych parametréw: obciaze-
nie obudowy tukowej podatnej przy uzyciu dynamometréw
hydraulicznych, obciazenie obudowy kotwowej przy uzyciu
kotwy pomiarowej oraz zmiany gabarytow wyrobiska. W celu
rozpoznania wlasnosci geomechanicznych warstw skalnych,
w rejonach wszystkich stanowisk pomiarowych odwierco-
no otwory rdzeniowe, z ktorych pobrano prébki do badan.
W odwierconych otworach przeprowadzono dodatkowo
badania penetrometryczne w celu okreslenia parametréw
wytrzymatosciowych badanych warstw skalnych, nastgpnie
otwory postuzyly do przeprowadzenia badan endoskopo-
wych. Z kolei na prébkach pobranych z rdzeni wiertniczych
przeprowadzono szereg badan majacych na celu wyznaczenie

wlasciwosci wytrzymatosciowych, odksztatlceniowych i struk-
turalnych skal znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie
wyrobiska (tab. 1).

Istotnym czynnikiem decydujacym o statecznosci obu-
dowy tukowej podatnej jest jej nosnos¢. Wartos¢ nosnosci
obudowy zalezy miedzy innymi od wielko$ci odrzwi, rodzaju
ksztattownika oraz stali z jakiej obudowa jest wykonana. Na
podstawie pomiar6éw zmian szerokosci odrzwi obudowy oraz
nosnosci systemu obudowy i gleboko$ci wyrobiska sporza-
dzono wykres przedstawiony na rysunku 1. No$nos¢ systemu
obudowy przypadajaca na 1 m dtugosci i 1 m szerokosci
wyrobiska zostata obliczona, uwzgledniajac rozstaw odrzwi
obudowy lukowej podatnej oraz dodatkowe wzmocnienie
jakim byly w kilku przypadkach kotwy. Z analizy wynika, ze
mimo stosowania schematow obudowy o wysokiej nosnosci
nie mozna zapobiec deformacjom odrzwi obudowy zwlaszcza
w wyrobiskach zlokalizowanych na duzej glebokosci.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan w monitorowanych wyrobiskach
Table 1. Summary of research results in the monitored excavations

Wyrobisko 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Glebokos¢ [m] 1290 1050 950 950 950 1075 760 800 838
Re stropu [MPa] pen 38,1 | 405 | 558 | 278 | 233 | 510 | 544 | 512 | 31,9 | 448 | 413
P lab 67,9 70,2 58,8 52,9 56,2 50,7 62,4 54,9 53,9 452 85,3
RQD [%] 6,6 43,7 60 14,6 13,7 85,4 46 27 27,3 84.8 34
Liczba warstw pakietu 13 12 3 9 3 6 4 3 6
stropowego
Liczba spegkan w stropie 36 27 0 7 10 2 19 5 5 0 5
Maksymalna sita na 187 | 222 13 299 | 120 0 268 | 233 | 101 15 146
dynamometrach [kN]
Maksymalna sita
rozciagajaca w kotwi 277 | 281 | 153 | 150 | 255 | 229 75 - 265
pomiarowej [kN]
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Rys. 1. Wykres zmian szeroko$ci obudowy lukowej podatnej w zalezno$ci od glebokosci
i no$nosci systemu obudowy (Bednarek 2017)

Fig. 1. Graph of variations in the width of steel arch support depending on the depth and
bearing capacity of the support system (Bednarek 2017)
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Glebokos¢ lokalizacji wyrobiska nie jest parametrem
jednoznacznie wptywajacym na obcigzenie obudowy tuko-
wej podatnej. Na rysunku 2 zaprezentowano poréwnanie
wskaznika RQD stropu z maksymalnym obcigzeniem obu-
dowy tukowej podatnej. Wspdtczynnik korelacji wynoszacy
r=-0,67 mozna oceni¢ za istotny statystycznie. Z przedstawio-
nej zalezno$ci mozna wywnioskowac, ze wraz ze wzrostem
wartosci wskaznika ROD maleje warto$¢ obciazenia obudowy
lukowej podatnej. Niska wartos¢ wskaznika ROD $wiadczy
o kostkowej lub plytowej klasie podzielnosci masywu oraz
intensywnej sieci spekan, ktora moze generowacé wiekszy
nacisk na obudowe zastosowana w danym wyrobisku. Masyw
skalny o klasie podzielnosci co najmniej blokowej (ROD > 51
%) moze zachowywac sie jak podparta na ociosach belka i w
mniejszym stopniu oddzialywa¢ swoim cigzarem na obudowe
tukowa podatna.

3. Kryteria oceny stateczno$ci wyrobiska korytarzowego

Na podstawie przeprowadzonych badan przyjeto, ze gtow-
nymi czynnikami wptywajacymi na statecznos¢ wyrobiska
korytarzowego, nieobjetego wpltywami eksploatacyjnymi jest
glebokos¢ oraz jakos¢ gorotworu (Bednarek 2017). Czynniki
te nie wpltywaja w réwnym stopniu na dany rodzaj obudowy,
dlatego do prognozy obciazenia i deformacji schematu obu-
dowy zaproponowano trzy kryteria dotyczace odpowiednio
glebokosci i zeszczelinowania skat stropowych.

W pierwszym kryterium sprawdza sie, czy glebokosc,
na ktorej zlokalizowano wyrobisko przekracza glebokosc
krytyczna. Zaleca si¢ obliczanie glebokosci krytycznej ze
wzoru (1).

Repen
e = 222 (1)
gdzie:
R —wytrzymalos$¢ na jednoosiowe $ciskanie okreslona
¢ pen

penetrometrem, [MPa],

350

y - cigzar objeto$ciowy skat, [MN/m?];

K —wspolczynnik koncentracji naprgzen w gorotworze.

Proponuje si¢, aby wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciska-
nie warstw stropowych byta okreslana przy pomocy penetro-
metru otworowego w warunkach kopalnianych. Dodatkowo
przyjeto, ze wspdtczynnik koncentracji naprezen K = 2,
poniewaz odpowiada to zalozeniu, ze gérotwdr zachowuje
wlasciwosci sprezyste, gdy ci$nienie pierwotne nie przekracza
50% wytrzymalosci gorotworu na jednoosiowe $ciskanie.
Kryterium jest spetnione, gdy spetniona jest nieréwnosc (2):

(@)

Przy ilorazie glebokosci zlokalizowanego wyrobiska do
glebokosci krytycznej rownym co najmniej jedno$ci, wyrobi-
sko zlokalizowane jest na glebokosci, na ktérej gorotwor moze
utraci¢ wiasciwosci sprezyste. Powodowac¢ moze to trudnosci
W utrzymaniu statecznosci danego wyrobiska.

Stosowanie glebokosci krytycznej do oceny statecznosci
wyrobiska jako samodzielne kryterium nie jest wystarczajace,
dlatego proponuje si¢ drugie kryterium okreslajace jakos¢
gérotworu znajdujacego sie w bezposrednim sasiedztwie
wyrobiska. Dotyczy ono litologii warstw stropowych w
najblizszym sasiedztwie wyrobiska. Przyjeto, ze jednym z
parametrow okreslajacych jakos$¢ gorotworu jest wskaznik
litologii stropu W, (3) okreslany jako suma miazszosci po-
szczegllnych warstw skalnych XA, przemnozonych przez
odpowiedni wspoiczynnik redukcyjny r, (zalezny od litologii)
do catej dlugosci analizowanego rdzenia skalnego pobranego
ze stropu wyrobiska:

221
Hyr

hiri
W, =5 3
gdzie: !
h, —migzszo$¢ i-tej warstwy skalnej, [m];

r, —wspolczynnik redukcyjny dla i-tej warstwy zalezny
od litologii.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy obciazeniem obudowy lukowej podatnej a wskazZnikiem

RQD (Bednarek 2017)

Fig. 2. The relationship between the load of the steel arch support and the RQD index

(Bednarek 2017)
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Rys. 3. Srednia wytrzymalo$¢ penetrometryczna na Sciskanie i przedzialy zmiennosci dla po-
szczegélnych warstw litologicznych (Bednarek 2017)
Fig. 3. Average penetrometric strength for compression and variation intervals for individual

lithological layers (Bednarek 2017)

Wartosci wspdtczynnika redukcyjnego r dla poszczegdl-
nych rodzajow skal wynikaja z ich wytrzymatosci i podziel-
no$ci warstwowej, co ma bezposredni wplyw na mozliwosé
generowania obcigzen statycznych na obudowe podporowa
wyrobisk. Rozklad zbadanej za pomoca penetrometru otwo-
rowego wytrzymaltosci na $ciskanie dla kazdego rodzaju
skat przedstawiono na rysunku 3. Wartosci wspdtczynnika
redukcyjnego r (tab. 2) okreslono jako iloraz wytrzymatosci
danej warstwy litologicznej do wytrzymatosci piaskowca jako
warstwy najmocniejszej.

Tabela 2. Warto$¢é wspolczynnika redukcyjnego dla poszcze-
gblnych rodzajow skat

Table 2. Reduction factor value for particular types of rocks

Rodzaj warstwy skalnej Wspotczynnik redukcyjny r
piaskowiec 1,00
tupek piaszczysty 0,77
upek ilasty 0,66
wegiel 0,27

Wskaznik W, okresla jako$¢ stropu pod wzgledem jego
litologii i bedzie zawsze posiadal warto§¢ w przedziale
0+ 1. Warto$¢ wskaznika litologii stropu zblizona do jedynki
oznacza, Ze w stropie wyrobiska dominujaca warstwa skalng
jest piaskowiec. Jezeli wskaznik W, ma warto$¢ w przedziale
0,3 = 0,5 swiadczy to o wystepowaniu w stropie glownie
hupku ilastego lub wegla. Otrzymana w ten sposob warto$é
wskaznik litologii stropu W, w ktorej wage stanowi migzszos¢
warstw wskazuje, ktory rodzaj skaty w analizowanym stropie
jest dominujacy.

Kolejnym, trzecim kryterium proponowanym do oceny
charakterystyki gérotworu przydatnym do projektowania
obudowy wyrobisk korytarzowych jest wspétczynnik inten-
sywnosci spekan # (4). Jest to iloraz liczby spekan okreslonej
na podstawie badan endoskopowych do liczby warstw geolo-
gicznych wyrdznionych na badanym odcinku:

n=p @

gdzie:
[ — liczba spegkan w stropie,

[ —liczba warstw w stropie.

Analiza uwarstwienia stropu powinna odbywac sie na
podstawie oceny rdzenia wiertniczego otrzymanego z otworu
badawczego. Zaleca sig, aby dlugos$¢ rdzenia odpowiadata
co najmniej podwdjnej wysoko$ci wyrobiska lecz nie przekra-
czata 10 m, tak aby analizie poddany zostat strop bezposredni
danego wyrobiska. Przyjeto, ze oceng litologii warstw stro-
powych oraz zageszczenia powierzchni ostabionej spojnosci
w najblizszym otoczeniu wyrobiska jest okreslana wzorem
(5). Jako$¢ warstw stropowych danego wyrobiska pozwala na
zachowanie jego stateczno$ci gdy spelniona jest nieréwnos¢:

W,—n>0 %)
gdzie:
W, — wskaznik litologii stropu,
n  —wspodlczynnik intensywnosci spekan.

Wykorzystujac omawiane kryteria opracowano schemat
blokowy (rys. 4) postepowania przy prognozowaniu obcigzen
i deformacji obudowy wyrobisk korytarzowych.

W celu pozyskania danych wej$ciowych nalezy wykona¢
badania penetrometryczne i endoskopowe w otworze wyko-
nanym w stropie przedmiotowego wyrobiska, a na podstawie
otrzymanego rdzenia wiertniczego okresli¢ jako$¢ gorotworu.
Wynikiem przeprowadzonych badan sa dane stuzace do wy-
znaczenia glebokosci krytycznej H, , wspdtczynnika n oraz
wskaznika W, .

Po wyznaczeniu potrzebnych parametrow kolejny krok
przewiduje sprawdzenie, czy glebokos¢, na ktorej zlokalizo-
wane jest wyrobisko przekracza wartos¢ glebokosci krytycz-
nej. W celu okreslenia zakresu obciazenia i deformacji zasto-
sowanej obudowy, nalezy sprawdzi¢ czy wartos¢ wskaznika



48 PRZEGLAD GORNICZY

2017

Rys. 4. Schemat blokowy oceny deformacji obudowy wyrobisk korytarzowych niepoddanych wplywom eksploatacyjnym

(Bednarek 2017)

Fig. 4. Block diagram for assessment of ground support deformation not affected by exploitation (Bednarek 2017)

litologii stropu W, pomniejszona o warto$¢ wspétczynnika
intensywnosci spekan # jest wigksza od zera. Wspotczynnik
intensywnosci spekan n okresla jakos¢ gérotworu w stropie
wyrobiska, biorac pod uwagg ilos¢ spekan oraz gesto§é uwar-
stwienia stropu. Warto$¢ wskaznika W, bliska jednosci oraz
niski wspodtczynnik » zblizony lub rowny zeru spowoduje, ze
roznica tych parametrow bedzie liczba dodatnia. Sytuacja ta
moze mie¢ miejsce, gdy w stropie wyrobiska beda wystepo-
waly grube warstwy piaskowca o matej intensywnosci spekan.

Na styku dwoch warstw znajduje si¢ plaszczyzna ostabio-
nej spdjnosci, co przy cienkich warstwach sprzyja intensyfi-
kacji sieci spekan w stropie wyrobiska. Duza liczba cienkich
warstw w stropie o niskiej wytrzymato$ci moze powodowac
dodatkowe obciazenie obudowy zwigzane z rozwarstwieniem
si¢ poszczegdlnych warstw skalnych. W tabeli 3 przedsta-
wiono mozliwe warianty prognozy obciazen i deformacji
obudowy wraz z sugerowanymi dodatkowymi wzmocnieniami
schematu obudowy.

W zalezno$ci od otrzymanych wartosci mozliwe sa cztery
warianty obciazenia i deformacji danego rodzaju obudowy w
wyrobisku. Wariant [ oznacza, ze wyrobisko zlokalizowane
jest w skatach o wysokiej wytrzymatosci, a strop nie posiada
gesto rozwinietej sieci spekan. Odpowiednim schematem
obudowy dla takich warunkéw bytaby samodzielna obudowa
tukowa podatna bez dodatkowych wzmocnien.

W wariancie Il wyrobisko wykonane jest na duzej gle-
boko$ci w mocnym i niespekanym gérotworze. Najbardziej
odpowiednim schematem obudowy dla wspomnianych wa-
runkow bedzie obudowa tukowa podatna wraz z kotwami
pretowymi lub strunowymi.

Wariant 111 oznacza, ze wyrobisko wykonano w goéro-
tworze o niskiej wytrzymalosci z intensywna siecia spekan.
W takich warunkach efektywne jest zastosowanie schematu
obudowy skladajacego si¢ z odrzwi obudowy tukowej podat-
nej ze stali o podwyzszonych parametrach wytrzymato$cio-
wych z kotwami pomiedzy odrzwiami lub przykotwionymi
podciagami.
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Tabela 3. Propozycja wzmocnien schematu obudowy w zaleznosci od przewidywanego wariantu

Table 3.  Suggestion for reinforcement of the ground support system depending on the expected
variant
Wariant
I 11 111 I\%
H
Har <1 >1 <1 >1
W, —n >0 >0 <0 <0
obudowa tukowa podatna obudowa fukowa podatna
Dodatkowe . o podwyzszonych parametrach
L o podwyzszonych parametrach o
wzmocnienia kotwy pretowe o wytrzymatosciowych
brak wytrzymato$ciowych ; . ; .
schematu lub strunowe 2 Kotwami lub z przykotwionymi podciagami za
obudowy . . . .| pomoca kotew o podwyzszonej
z przykotwionymi podciagami nonosci

Wariant IV zaklada znaczne obciazenia oraz deformacje
obudowy tukowej podatnej jak i duze obcigzenia obudowy
kotwowej. Jest to mozliwe wowczas, gdy wyrobisko znajduje
sie ponizej glebokosci krytycznej w gérotworze zbudowanym
z cienkich warstw o niskiej wytrzymatosci i intensywnej sieci
spekan. Utrzymanie statecznosci takiego wyrobiska moze by¢
trudne, jednakze w celu zachowania jego gabarytéw zaleca sie
zastosowanie obudowy lukowej podatnej ze stali o podwyz-
szonej wytrzymatosci z kotwami pretowymi lub strunowymi
0 podwyzszonej nosnosci.

4. Zastosowanie proponowanej metody

Przedstawiona powyzej metode zastosowano do oceny
obciazen i deformacji obudowy w dziewieciu wyrobiskach
znajdujacych si¢ w podobnych warunkach gorniczo-geolo-
gicznych, ale znajdujacych si¢ na réznej glebokosci. Wyniki
przeprowadzonej prognozy przedstawiono w tabeli 5.
Informacje z badan in situ pozwolity na weryfikacje metody
i ustalenie wariantu schematu obudowy.

Z wykonanej weryfikacji wynika, ze tylko w dwdch
wyrobiskach tj. nr 3 i 8, zaréowno obudowa lukowa podatna,
jak i kotwowa nie powinny przenosi¢ znacznych obciazen
pochodzacych od skat otaczajacych (wariant I). W obu wyro-
biskach strop zbudowany byt generalnie z warstw piaskowca z
nielicznymi spekaniami, a glebokos¢ lokalizacji wyrobisk nie
przekraczata glebokosci krytycznej okreslonej na podstawie
penetrometryczej wytrzymalosci na $ciskanie skatl stropo-
wych. Wyniki monitoringu wyrobisk potwierdzaja shuszno$¢
prognozy, bowiem w obu przypadkach obciazenie obudowy
hukowej podatnej byto niewielkie badz zerowe, a wartosci sit w

kotwi pomiarowej zainstalowanej w wyrobisku nr 3 nie prze-
kraczaty 160 kN, czyli okolo 75% wartosci nosnosci kotwy.

Wyrobisko nr 6 zostato wykonane na gtebokosci wigkszej
niz glebokos¢ krytyczna. Z prognozy wynika, ze obudowa
tukowa podatna nie powinna by¢ obciazana, natomiast na
zerdz kotwy powinny dziala¢ znaczne wartosci sit osiowych.
Ocena zachowania si¢ obudowy w analizowanym wyrobisku
dotyczy wariantu 11, co ma odzwierciedlenie w wynikach
monitoringu. Przez caly okres obserwacji obudowy tukowe;j
podatnej w wyrobisku nr 6 dynamometry zainstalowane pod
stopami i w stropie nie zanotowaly obciazenia. Natomiast w
kotwi pomiarowej rejestrowano wysokie wartosci sit osio-
wych. Najwigksza wartos$c¢ sity obciazajacej kotew pomiarowa
wynosita 229 kN, czyli byla zblizona do nosnosci preta kotwy.

W przypadku wyrobiska nr 7 ocena obciazen i deformacji
obudowy przewidywata mniejsze obciazenia w przypadku
obudowy kotwowej, natomiast znacznie wieksze obciazenia
na obudowg tukowa podatna (wariant I1I). W przedmiotowym
wyrobisku liczba spekan przekraczata znacznie liczbe warstw
skalnych stropu zbudowanego w przewazajacym stopniu z
hupku ilastego. Glebokos¢ krytyczna w tym przypadku nie
zostala przekroczona. Otrzymane rezultaty monitoringu
statecznosci wyrobiska potwierdzaja shusznos¢ prognozy.
Obciazenie kotwy pomiarowej w catym okresie monitoringu
wyrobiska nie przekraczato wartosci 80 kN. Na obu stacjach
pomiarowych wyrobiska nr 7, gdzie zabudowano dynamo-
metry, maksymalne obciazenie odrzwi obudowy tukowe;j
podatnej wynosito 233 i 268 kN.

W pozostatych szesciu wyrobiskach tj. 1,2, 4,5, 8,19
glebokos¢ wykonanego wyrobiska przekraczata glebokos¢
krytyczng, a wartos¢ wskaznika litologii stropu /¥, pomniej-
szona o wspolczynnik intensywnosci spekan » byta mniejsza

Tabela S. Wyniki prognozy obcigzenia i deformacji obudowy wyrobisk korytarzowych

Table 5. Forecasts of loading and deformation of the ground support system
Wyrobisko 1 2 3 4 5 6 7 8 9
.| lokalizacji 1290 1050 950 950 950 1075 760 800 838
Glebokos¢
[m] krytyczna 705 750 1035 516 431 945 1008 948 591 829 764

Wskaznik litologii stropu,
w

L

0,82 0,66 0,97 0,60

0,74 0,98 0,67 0,67 0,96 0,96 0,71

Wspotczynnik
intensywnosci spekati, 2.8 2,25 0 0,78
n

3,33 0,33 4,75 1,25 1,67 0 0,83

Wariant prognozy
wzmocnienia

v I I 111 v I v
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od zera. Odnotowywane maksymalne wartosci obciazenia
obudowy tukowej podatnej zblizone byty do wartosci 300 kN,
jak miato to miejsce w wyrobisku nr 4. Najwicksze wartosci
sit osiowych rejestrowane w kotwi pomiarowej przekraczaty
no$nos¢ kotwy, powodujac nawet czesciowe uszkodzenie
aparatury pomiarowej, co skutkowato brakiem mozliwosci
pelnego odczytu obciazenia. Powyzsze potwierdza stusznosé
przedstawionej metodyki, na podstawie ktorej dane wyrobiska
sklasyfikowano jako przypadek, w ktorym obudowa tukowa
podatna wraz z kotwami bedzie silnie obciazana i deformo-
wana (wariant I'V).

5. Whioski

Analiza zaproponowanej metody oraz jej weryfikacja
pozwala na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

1. W wyrobiskach wykonanych na gtebokosci okoto 1000 m
mimo zastosowania schematéw obudowy o podwyzszonej
no$nosci w stosunku do wyrobisk polozonych na mniejszej
glebokosci, odnotowane zmiany szerokosci wyrobiska
przekraczaty warto$¢ 0,8 m. Zauwazono rowniez duzy
wplyw wartosci wskaznika ROD na obciazenie obudowy
tukowej podatnej. Wraz ze wzrostem wskaznika ROD,
a tym samym wyzszej klasie podzielnosci masywu skal-
nego, obciazenie obudowy wyrobiska maleje.

2. Dla zastosowania proponowanej metody do oceny de-
formacji obudowy w danym wyrobisku nalezy wykona¢
badania wytrzymatosci skal metoda penetrometryczna
oraz obserwacje sieci spekan przy pomocy endoskopu.
Zaproponowana metoda wykorzystuje dwie zaleznosci
dotyczace: glgbokosci wyrobiska wzgledem glebokosci
krytycznej oraz jakosci gérotworu okreslonej na podstawie
réznicy wskaznika litologii stropu W, i wspofczynnika
intensywnosci spekan ».

3. W zalezno$ci od otrzymanych warto$ci mozliwe sa cztery
warianty obciazenia i deformacji danego rodzaju obudowy.
Wariant I nie przewiduje znacznych trudnosci w utrzyma-
niu stateczno$ci wyrobiska. Z kolei ostatni wariant (IV)
zaktada znaczne obciazenia jak i deformacje obudowy
kotwowej i tukowej podatnej.

4. Weryfikacja przedstawionej metody na podstawie badan in
situ dowiodta jej stusznosci. Wyrobiska nr 3 i 8, ktore za-
kwalifikowano do wariantu [ w catym okresie monitoringu
zachowywaly okreslone gabaryty i swoja funkcjonalnos$c¢.

Natomiast wyrobiskanr 1,2, 4,5, 19, ktorym przypisano
wariant IV, wykazywaly pewne trudno$ci w utrzymaniu
ich statecznosci w postaci duzych obciazen i deformacji
zastosowanej obudowy.
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