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Zastosowanie metody sterowania konwergencja
do projektowania obudowy wyrobisk kapitalnych
w kopalniach podziemnych na przykladzie kopaln JSW S.A.

Application of the convergence-confinement method to design of main
underground mine workings lining on the example of JSW S.A. coal mines
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Tresé: W warunkach polskiego budownictwa podziemnego obudowe kopalnianych wyrobisk kapitalnych, takich jak komory wykony-
wane w rejonach podszybi, projektuje si¢ najczesciej jako stalowo-betonowa lub stalowo-kotwowo-betonowa. Rekomendowana
metodyka projektowania oparta jest o norme¢ PN-G-05600:1998. Poniewaz obudowa musi by¢ projektowana jako konstrukcja
podatna, w obliczeniach brane jest pod uwage wytacznie cisnienie statyczne. [stotnie odmienne podejscie obliczeniowe prezentuje
metoda sterowania konwergencja, oparta o wytyczne Nowej Austriackiej Metody Budowy Tuneli. Zatozenie o koniecznosci
powstrzymania przemieszczen gorotworu na jak najwczesniejszym etapie implikuje koniecznos¢ projektowania konstrukcji
obudowy ze wzgledu na tzw. cisnienie deformacyjne. W pracy przedstawiona zostata metodyka i zaleznosci obliczeniowe
wykorzystywane w metodzie sterowania konwergencija. Przykladowe obliczenia wykonane zostaly dla rzeczywistych warun-
kéw gérniczo-geologicznych kopaln JSW S.A. Uzyskane wyniki zweryfikowane zostaly za pomoca obliczen numerycznych
prowadzonych metoda elementow skonczonych.

Abstract: In specific conditions of Polish underground construction support of main underground mine workings, such as chambers
constructed in the vicinity of shafts, is designed as a composite steel-concrete or steel-bolt-concrete lining. Recommended
method of design is based on the norm PN-G-05600:1998. Since a liner must be designed as yieldable construction, only
a static pressure is considered in calculations. Significantly different approach is represented by convergence-confinement
method, based on recommendations of New Austrian Tunnelling Method. Due to necessity of rock mass displacement
prevention at the earliest possible stage, a liner must be designed taking into account so called deformational pressure. In
this paper a methodology and calculation formulas, used in convergence-confinement method, are presented. Examples of
calculations were made on the basis of real geological and mining conditions of JSW S.A. coal mines. Subsequently obtained
results were verified with numerical calculations made with finite elements method.
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1. Wprowadzenie

Analiza konstrukcji i technologii wykonywania obudowy
wstepnej tuneli drazonych zgodnie z wytycznymi Nowej
Metody Austriackiej (NATM) pozwolita na wprowadzenie do
polskiej praktyki gorniczej obudowy powtokowej, rozumiane;j
jako obudowa utworzona z cienkiej, $cisle przylegajacej do
gorotworu warstwy materiatu konstrukcyjnego uksztaltowanej
wedtug zakrzywionej powierzchni (Wichur i in. 2005). W roku
1982 w katowickim Biurze Studiéw i Projektow Gorniczych
opracowana zostata norma branzowa zawierajaca wytyczne
projektowania i obliczen statycznych tego typu obudéw
(BN-82/0434-07). Po wprowadzeniu niewielkich modyfikacji
w roku 1997 zostata ona zastapiona Polska Norma wydang
przez Polski Komitet Normalizacyjny (PN-G-05600:1998).

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Polskiej Normie
grubo$¢ warstwy betonu bedacej elementem obudowy po-
wlokowej nie moze przekracza¢ 4% szerokosci wyrobiska
(PN-G-05600:1998). Ta cecha konstrukcyjna umozliwia
ograniczenie wystgpowania w konstrukcji momentéw gna-
cych, stanowiacych przyczyne powstawania niekorzystnych
naprezen rozciagajacych. Zgodnie z zaleceniami Polskiej
Normy wymiarowanie obudowy powtokowej nalezy pro-
wadzi¢ metoda stanéw granicznych no$no$ci na $ciskanie
i $cinanie, pomijany jest natomiast wptyw zginania. Jednakze
wraz ze zwigkszaniem grubosci warstwy betonu obudowa
powtokowa przechodzi w obudowe sklepiona, dla ktorej
niezbedne jest uwzglednienie wptywu momentéw gnacych
na statecznos¢ konstrukcji.

W praktyce gorniczej obudowa powtokowa wykonywana
jest najczesciej jako stalowo-betonowa lub stalowo-betonowo-
-kotwowa. Tego typu schematy obudowy wykorzystywane
sa jako obudowa wstepna wlotéw do podszybi (Kaminski
i in. 2017) oraz obudowa zasadnicza wyrobisk podszybia
i innych wyrobisk kapitalnych o dtugiej zywotnosci. Do pod-
stawowych materiatow konstrukcyjnych wykorzystywanych
do wykonywania obudowy powlokowej nalezy beton natry-
skowy Iub torkret oraz typowe odrzwia stalowe wykonane
z ksztattownikow V. Ponadto obserwuje sie obecnie wzrost
zainteresowania wykorzystaniem zbrojenia rozproszonego
betonu natryskowego wykonywanego z widkien stalowych lub
polipropylenowych (Tajdus i in. 2012, Rozmus i Ficek 2020,
Prusek i in. 2021). Poprzez obetonowanie odrzwi typowej
obudowy lukowej uzyskiwana jest istotna poprawa nosnosci
elementéw odrzwi i ztacz oraz warunkow wspolpracy ukladu
obudowa-gorotwor (Chudek i in. 1985).

2. Projektowanie obudowy powlokowej z wykorzystaniem
PN-G-05600
2.1. Wyznaczenie przemieszczen
Zgodnie z wytycznymi Polskiej Normy nalezy wykazac,
7e konstrukcja obudowy powlokowej jest zdolna przenies¢
przemieszczenia wymuszone przez otaczajacy ja gorotwor.

Musi zosta¢ zatem speliony nastepujacy warunek:

u°? >0,9-u, (D

gdzie:

u°P— podatnos¢ radialna obudowy, m,

u,, — przemieszczenie radialne gorotworu, m.

Przemieszczenie radialne gérotworu nalezy oblicza¢ w
oparciu o rozwiazanie stanu naprezenia i odksztalcenia spre-
zysto-plastycznej, niewazkiej tarczy z otworem kotowym,
obciazonej na brzegach izotropowym cisnieniem pierwotnym
gorotworu (Wichur i in. 2007). Podatnos¢ radialna dla obudo-
wy stalowo-betonowej nalezy oblicza¢ na podstawie wzoru
(PN-G-05600:1998):

d,-t
u = 0,003 -7, + ”T [m] )

gdzie:
1, — promien krzywizny powloki, m,
d,— przemieszczenie obudowy na odcinku dylatacji
podtuznej, m,

t— liczba dylatacji podtuznych w obudowie.

Wspétczynnik 0,9 podawany we wzorze (1) ma za zadanie
uwzglednienie czesciowego odprezenia gorotworu wyste-
pujacego przed wykonaniem obudowy powtokowej (PN-G-
05600:1998). Nalezy zwroci¢ uwage, iz w praktyce gérnicze]
wartos¢ podanego wspotczynnika jest silnie uzalezniona od
lokalnych warunkéw gorniczo-geologicznych i powinna by¢
okreslana indywidualnie dla kazdego wyrobiska. Wptyw na
ten wspotczynnik bedzie mie¢ rowniez rodzaj zastosowanego
materialu natryskowego, ktorym moze by¢ nie tylko beton,
ale rowniez spoiwo mineralno-cementowe, takze z rozpro-
szonym zbrojeniem (Prusek i in. 2021). Okreslenie wielkosci
przemieszczen wystepujacych przed wykonaniem obudowy
moze zostac¢ przeprowadzone analitycznie (Wichur i in. 2007),
empirycznie (Vlachopoulos i Diederichs 2009) i numerycznie
za pomoca petnej analizy 3D lub analizy osiowosymetrycznej
(Otto 2021, Fabich i in. 2015).

Jak wynika z wzoru (2) podatno$¢ radialna obudowy
stalowo-betonowej bez dylatacji podtuznych jest bardzo
ograniczona, w zwiazku z czym przy projektowaniu obu-
dowy wyrobisk posadowionych na duzych glebokosciach,
w warunkach wystepowania znacznych ci$nien pierwotnych,
praktycznie niemozliwe jest spetnienie warunku (1). W zwiaz-
ku z tym konieczne jest zastosowanie upodatnienia obudowy.

Cytowana wielokro¢ PN-G-05600 nie podaje praktycz-
nych zalecen technologicznych dotyczacych wykonywania
dylatacji podtuznych. Upodatnienie typowej obudowy tuko-
wej z profili V polega na potaczeniu elementow odrzwi za
pomoca strzemion odpowiednich dla danego rodzaju ksztal-
townika z momentem dokrecenia, umozliwiajacym ich wza-
jemny przesuw. Istotny problem stanowi wykonanie dylatacji
powtoki betonowej. W swiatowym budownictwie tunelowym
przy wystepowaniu problemoéw zwiazanych z nadmierna
konwergencja wyrobisk stosowane sa rozwiazania polegajace
na zabudowie stalowych elementéw upodatniajacych (Hoek
2006, Button i in. 2003, Schubert i Brunnegger 2017). Tym
niemniej mozna oceni¢, iz w warunkach polskiego budow-
nictwa gorniczego tego typu rozwigzanie mogloby wiazac sie
z istotnymi problemami technologicznymi.

Alternatywna metoda umozliwiajaca spetienie warunku
(1) jest zastosowanie tak zwanego upodatnienia technologicz-
nego, polegajacego na fazowym wykonywaniu elementow
obudowy powlokowej (Chudek i in. 1985). Zastosowanie
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tego typu rozwigzania polega na wykonywaniu bezposred-
nio w przodku wstepnej obudowy kotwowej lub obudowy
lukowo-podatnej oraz prowadzeniu betonowania odrzwi
w strefie pozaprzodkowej po wystapieniu czesciowego odpre-
Zenia gorotworu. W tym wypadku istotnym problemem jest
okreslenie optymalnej odlegtosci od czota przodka, w ktorej
powinno sie prowadzi¢ betonowanie odrzwi.

2.2. Wyznaczenie obcigzen

Polska Norma podaje cztery modele obciazen obudowy
Wyroblska (PN-G-05600: 1998):

model wyrobiska ptytko zalegajacego,

— model o$rodka sprezystego,
— model o$rodka sprezysto-plastycznego,
— model os$rodka sprezysto-plastyczno-spekanego.

W praktyce, ze wzgledu na zwiekszajaca si¢ gtebokos¢
eksploatacji, dla wykonywanych obecnie wyrobisk w wigk-
szosci przypadkow powinien by¢ stosowany jeden z dwoch
ostatnich modeli.

Zgodnie z zaleceniami PN do sprawdzenia nosnosci
obudowy nalezy przyjmowaé¢ wylacznie cisnienie statycz-
ne, zwigzane z grawitacyjnym oddziatywaniem warstw
skalnych, potozonych w zasiegu stref niesprezystych (PN-
G-05600:1998). Dziatanie cisnienia deformacyjnego, zwia-
zanego z przemieszczaniem si¢ osrodka skalnego w kierunku
wyrobiska, jest w praktyce pomlj ane, poniewaz przyjmuje sie,
7e podatnosé obudowy musi umozliwi¢ wystapienie catosci
wymuszonych przemieszczen gorotworu.

Istotnie odmienne podejscie do projektowania obudowy
wyrobisk podziemnych zawarte jest w wytycznych Nowej
Austriackiej Metody Budowy Tuneli, zaktadajacej, ze prze-
mieszczenia gorotworu musza zosta¢ zatrzymane na mozliwie
jak najwczesniejszym etapie, uniemozliwiajac tym samym
spekanie i rozluzowanie skatl wokol wyrobiska. W zwiazku z
tym obudowa wyrobisk projektowana jest przede wszystkim
z uwagi na ci$nienie deformacyjne, a jedna z podstawowych
metod projektowania stanowi metoda sterowania konwergen-
cja (Tajdus$ iin. 2012).

3. Projektowanie obudowy powlokowej z wykorzystaniem
metody sterowania konwergencja

3.1. Zalozenia metody sterowania konwergencja

Metoda sterowania konwergencja (CCM — Convergence
Confinement Method) jest metoda graficzna, wykorzystujaca
trzy krzywe (Tajdus iin. 2012, Walentek 2019):

krzywa reakcji masywu skalnego (GRC—Ground Reaction

Curve) — przedstawia zalezno$¢ pomiedzy przemiesz-

czeniem radialnym konturu wyrobiska a naprezeniem

radialnym jakie nalezy przytozy¢ do konturu wyrobiska
aby zapobiec dalszemu ruchowi,

— krzywa charakterystyki obudowy (SCC — Support
Characteristics Curve) — przedstawia zaleznos¢ pomig-
dzy przemieszczeniem radialnym obudowy a ci$nieniem
deformacyjnym dziatajacym na obudowe,

— krzywa przemieszczen podtuznych (LDP — Longitudinal
Displacement Profile) — przedstawia zaleznos¢ pomiedzy
przemieszczeniem radialnym konturu wyrobiska a odle-
gloscia od czota przodka.

Obliczenia analityczne w metodzie sterowania konwergen-
cja opieraja sie na rozwigzaniu niewazkiej tarczy z otworem,
obciazonej od zewnatrz ciSnieniem pierwotnym. Do obliczen
przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia upraszczajace:

— kotowy ksztalt przekroju poprzecznego wyrobiska,

— hydrostatyczny stan naprezen pierwotnych,
— jednorodno$¢ i izotropowos¢ masywu skalnego.

3.2. Krzywa reakcji masywu skalnego GRC

W celu wyznaczenia krzywej reakcji masywu skalnego
GRC konieczna jest znajomos¢ nastepujacych parametrow
zwigzanych z lokalnymi uwarunkowaniami geologiczno-
-gorniczymi:

— kat tarcia wewnetrznego gdérotworu ¢,
— spojnos¢ gorotworu c,

— modut Younga gérotworu £,

— liczba Poissona gdrotworu v,

— naprezenie pierwotne p ,

— promien wyrobiska 7.

Zgodnie z kryterium Coulomba-Mohra wytrzymatos¢
gorotworu na jednoosiowe $ciskanie mozna wyznaczy¢ na
podstawie wzoru (Hoek 2006):

2-c-cos¢p
T—sing [MPa] 3)

Do dalszych obliczen wprowadzono nastepujace wspot-
czynniki obliczeniowe:

R, =

_ 1+ sing )

" 1-sing

_ 2-sing 5
= 1 — sing ®)

Naprezenie krytyczne, przy ktérym gorotwor przechodzi
ze stanu sprezystego w plastyczny (naprezenie na granicy
strefy plastycznej i sprezystej) nalezy obliczy¢ ze wzoru
(Hoek 2006): 2-p, —R

o c
=_ 0 c 6
Per 1+a [MPa] (6)

Jezeli podpornos¢ aktywna obudowy jest wieksza od
ci$nienia krytycznego, gorotwor zachowuje sie jak o$rodek
liniowo-sprezysty. W tej sytuacji przemieszczenie radialne
konturu wyrobiska jest wyznaczane ze wzoru (Hoek 2006):

7, (1+v)
e (pi) = OT (Po — pi) [m] (7
W przypadku gdy podpornos¢ aktywna obudowy jest
mniejsza od ci$nienia krytycznego, gorotwor zachowuje si¢
jak osrodek plastyczny. W tej sytuacji przemieszczenie radial-
ne konturu wyrobiska jest wyznaczane ze wzoru (Hoek 2006):

75 (1 +v)

E '[2'(1_V)'(po_pcr)'

Uip (P 1p) =
, ®
(:_Z) —(1—2'V)'(po_pi)] [m

Jak wynika ze wzoru (8) przemieszczenie gorotworu jest
zalezne nie tylko od podpornosci aktywnej obudowy, ale takze
od promienia strefy plastycznej. Promien strefy plastycznej
mozna wyznaczy¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci
(Hoek 2006):

[m] (9

2-(p,-(@—1)+R, =
= [ (o~ (@= 1 +R)

1+ a)- ((a—l) pl+R)

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz wzor (9) stosuje sie dla mo-
delu idealnie sprezysto-plastycznego, w ktérym nie jest
uwzglednione ostabienie parametrow wytrzymatosciowych
gorotworu w strefie plastycznej. W celu obliczenia promie-
nia strefy plastycznej dla modelu sprezysto-plastycznego
z ostabieniem przyjeto wzor podawany przez Polska Norme
(PN-G-05020:1997):
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1
Der B+ R(\P £ m
) =1, |—— 10 R* = tmax | 11
@) =T, (m v +Ré) [m] (10) ol =] (11
gdzie: gdzie:
R; — wytrzymatos¢ gorotworu na $ciskanie w obrebie Tomar— Maksymalny promien strefy plastycznej

strefy plastycznej (norma PN-G-05020:1997 zaleca
przyjmowanie 40 do 60% wytrzymatosci gérotworu
w obrebie strefy sprezystej), MPa.

Jak wynika z réwnan (7)+(10) wielko$¢ przemieszczen
gorotworu oraz zasieg strefy plastycznej sa wprost zalezne
od obciazenia obudowy p. Nalezy zwroci¢ uwage, Ze tego
typu zalezno$¢ nie jest uwzgledniana w Polskich Normach
(PN-G-05600:1998, PN-G-05020:1997). Krzywa reakcji
masywu skalnego wykreslona dla modelu idealnie sprezy-
sto-plastycznego i sprezysto-plastycznego z ostabieniem
przedstawiono na rysunku 1. Do dalszych rozwazan przyjeto
model sprezysto-plastyczny z ostabieniem.

3.3. Krzywa przemieszczen podluznych LDP

Podczas gdy krzywe GRC i SCC okreslane sa dla prze-
kroju poprzecznego wyrobiska w plaskim stanie odksztat-
cenia, krzywa LDP okresla zachowanie si¢ gérotworu na
dhugosci wyrobiska, uwzgledniajac zalezno$¢ przemieszczen
radialnych masywu skalnego od odleglosci od czota przod-
ka. Krzywa LDP jest niezbedna do oszacowania wielkosci
przemieszczen gorotworu, zachodzacych przed wykonaniem
obudowy, a zatem spefnia tg sama funkcje co ogolny wspot-
czynnik 0,9 podawany przez PN-G-05600.

Empiryczne rozwiazanie krzywej LDP dla gorotworu
sprezysto-plastycznego zostalo podane przez Vlachopoulosa
i Diederichsa (Vlachopoulos i Diederichs 2009). Dla uprosz-
czenia obliczen w pierwszej kolejnosci nalezy wprowadzi¢
pojecie znormalizowanego promienia strefy plastycznej R,
znormalizowanego przemieszczenia radialnego « " i znorma-
lizowanej odlegtosci od czota przodka X*. Znormalizowany
promien strefy plastycznej mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego
wzoru (Vlachopoulos i Diederichs 2009):

16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
0,006

Naprezenie radialne [MPa]

0,016

0,026

(dla p, = 0), m.
Znormalizowane przemieszczenie radialne mozna wy-
znaczy¢ z nastgpujacego wzoru (Vlachopoulos i Diederichs

2009):
u; m
up=——[-] (12)
) Umax ‘M
gdzie:
u; — przemieszczenie radialne konturu wyrobiska, m,

Umax — maksymalne przemieszczenie radialne konturu
wyrobiska, (dla p, = 0), m.

Znormalizowang odlegtos¢ od czota przodka mozna wy-

znaczy¢ z nastepujacego wzoru (Vlachopoulos i Diederichs

2009): .
X = =
gdzie:

x — odlegtos$¢ od czota przodka (ujemna przed czolem
przodka, dodatnia za czotem przodka), m.

W celu wykreslenia krzywej LDP w pierwszej kolejnosci
nalezy wyznaczy¢ wielko$¢ znormalizowanych przemiesz-
czen radialnych konturu wyrobiska bezposrednio w czole
przodka (x = 0) (Vlachopoulos i Diederichs 2009):

(13)

(14)

Znormalizowane przemieszczenia w gorotworze (x < 0 i
wyrobisku (x > 0) nalezy wyznacza¢ z nastgpujacego wzoru
(Vlachopoulos i Diederichs 2009):

i = 1 o—015R" [ﬂ]
073 m

uy-eX dlaX* <0 [E] 1)

m

*
1

3-X*
1-(1—-uy)-ezrdlaX*>0

0,036 0,046

Przemieszczenie radialne [m]

Rys. 1. Krzywa reakcji masywu skalnego (GRC)
Fig. 1. Ground Reaction Curve (GRC)

Model sprezysto-plastyczny z ostabieniem

= = = Model idealnie spr¢zysto-plastyczny
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3.4. Krzywa charakteryzujaca obudowe SCC i okreslenie
punktu wspoélpracy obudowy z gérotworem

Rownania podane przez Hoeka (Hoek 2012) umozliwiaja
oszacowanie nastepujacych parametréw obudowy stalowej,
betonowej i kotwowe;j:

— podpornosci rozumianej jako maksymalne dopuszczalne
obciazenie obudowy,
— sztywno$ci opisujacej nachylenie krzywej SCC.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze sa to zaleznosci bardzo uprosz-
czone, pomijajace wplyw sit tnacych oraz momentow gnacych
na statecznos¢ projektowanej obudowy. Dla obudowy stalowej
przyjmuje sie zatozenie, ze wspotpracuje ona z goérotworem
W sposob $cisty, a ewentualne pustki wypehiane sa betonem
natryskowym. Istotna trudno$¢ wiaze si¢ z okresleniem para-
metréw obudowy kotwowej, w przypadku ktorej wspdtpraca
z gérotworem jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym.
W zwiazku z tym zalezno$ci podane przez Hoeka opisuja
wylacznie kotwy mechaniczne mocowane punktowo w goro-
tworze. W warunkach polskiego gérnictwa wegla kamiennego
czesciej stosowane sa kotwy pretowe lub elastyczne wklejane
na catej dlugosci otworu.

W celu wyznaczenia krzywej SCC dla obudowy stalowej
konieczna jest znajomos¢ nastepujacych parametrow:

— pole powierzchni przekroju poprzecznego profilu stalo-

wego 4,

— modut Younga stali £,
— obliczeniowa granica plastycznosc1 stali f,
— rozstaw odrzwi stalowych S,

W celu wyznaczema krzyweJ SCC dla obudowy betonowej
konieczna jest znajomo$¢ nastepujacych parametrow:
— modut Younga betonu £,

— liczba Poissona betonu v,
— obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie f, ,
— grubo$¢ warstwy betonu £

Podpornos¢ obudowy nalezy wyznacza¢ na podstawie
nastepujacych zaleznosci (Hoek 2012):

— dla obudowy stalowej:

As - f,
Psmax = > : 2 [MPa] (16)
ST
— dla obudowy betonowej:
— 2
Dcmax =fc7d'[1_u] [MPa] (17)
TO

Sztywnos$¢ obudowy nalezy wyznacza¢ na podstawie
nastgpujacych zaleznosci (Hoek 2012):
— dla obudowy stalowej'

MPa
L (18)
— dla obudowy betonowejz
= B2 — o, — 1)) [MPa] (19)
2:(1—v8) —1t)

Dopuszczalne przemieszczenie obudowy mozna wyzna-
czy¢ z nastepujacego wzoru (Tajdus i in. 2012):

pmax [m]

udop K (20)

Obliczenie parametrow obudowy mieszanej nalezy pro-
wadzi¢ wedlug nastepujacej metodyki (Tajdus i in. 2012):
— sztywno$¢ obudowy mieszanej nalezy okresli¢ poprzez
sumowanie sztywnosci poszczegolnych rodzajow obudow,
— maksymalne przemieszczenie obudowy mieszanej nalezy
przyjmowa¢ jako najmniejsze maksymalne przemiesz-

czenie sposrod obudow wchodzacych w sktad obudowy
mieszane;j.
Podpornos¢ obudowy mieszanej okresla si¢ z nastepuja-
cego wzoru:
@n

Podpornos¢ obudowy stalowo-betonowej wynosi zatem:

Pob = Kop * Udop,p [MPa]

Pop = (K. + K;) - min {udOPC [MPa] (22)

4. Wykorzystanie metody sterowania konwergencja do
projektowania obudowy wyrobiska na przykladzie
KWK ,,Knuréw-Szczyglowice”

4.1. Obliczenia analityczne

Parametry wejsciowe do obliczen krzywej GRC zestawio-
no w tabeli 1. W obliczeniach postuzono si¢ rzeczywistym
przekrojem geologicznym z KWK ,,Knuréw-Szczygtowice”.
Projektowane wyrobisko jest komora funkcyjna posadowiona
na glebokosci 842 m.

Tabela 1. Parametry wejsciowe do obliczen krzywej GRC —
KWK ,,Knuréw-Szczyglowice”
Table 1.  Input parameters for the calculation of GRC curve
— Coal Mine “Knuréw-Szczyglowice”
Parametr Symbol Jednostka Warto$¢
Spojnos¢ gérotworu c MPa 7,09
Kat tarcne} wewnetrznego 0 N 4022
gorotworu
Modut Younga gorotworu E MPa 7509
Liczba Poissona gorotworu v - 0,12
Naprezenie pierwotne D, MPa 21,04
Promien wyrobiska T m 3,19

Obliczenia krzywej charakteryzujacej obudowe przepro-
wadzono dla obudowy stalowo-betonowej. Parametry wej-
$ciowe do wykreslenia krzywej SCC zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry wejsciowe do obliczen krzywej SCC —
KWK ,,Knuréw-Szczyglowice
Table 2.  Input parameters for the calculation of SCC curve —
Coal Mine “Knuréw-Szczyglowice”
Obudowa stalowa z tukow profilu V36
Przekroj poprzeczny ksztaltownika Ay m? 0,00452
Modut Younga stali E, MPa | 200 000
Rozstaw odrzwi s, m 0,6
Obliczeniowa granica plastycznosci stali L MPa 417
Obudowa z betonu natryskowego klasy C40/50
Wytrzymato$¢ gbllczeplowa betonu r MPa 28.57
na $ciskanie od
Modut Younga betonu natryskowego E. MPa 28 000
Liczba Poissona betonu natryskowego Ve - 0,25
Grubos¢ warstwy betonu natryskowego t. m 0,05

Wyznaczona dla zadanych warunkéw krzywa LDP przed-
stawiono na rysunku 2. Krzywe GRC i SCC przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 2. Krzywa przemieszczen podtuznych (LDP) - KWK ,,Knuréw-Szczyglowice”
Fig. 2. Longitudinal Displacement Profile — Coal Mine “Knuréw-Szczyglowice”
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Unodatnienie technologiczne

Rys. 3. Krzywa reakcji gérotworu (GRC) i krzywe charakteryzujace obudowe (SCC) — KWK ,,Knuréow-Szczy-
glowice”

Fig. 3. Ground Reaction Curve (GRC) and Support Characteristics Curve (SCC) — Coal Mine “Knuréw-Szczy-
glowice”
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Jak wynika z wykresu przedstawionego na rys. 2
w odlegtosci 1 m od czota przodka zachodzi ponad 50% doce-
lowych przemieszczen gorotworu. W odleglosci 5 m jest to juz
ponad 90%. Jednoczesnie dla zalozonego wstepnie schematu
obudowy stalowo-betonowej (rys. 3 — kolor czerwony) nie
wystepuje przeciecie krzywych GRC i SCC. Oznacza to, ze
ci$nienie deformacyjne dziatajace na obudowe przekracza
jej podpornos¢. W celu ograniczenia wielkosci cisnienia de-
formacyjnego konieczne jest dopuszczenie do czgsciowego
przemieszczenia gorotworu. Przy wykonywaniu obudowy
w odleglosci 5 m od czola przodka (rys. 3 — kolor niebieski)
obudowa przenosi dziatajace na nia obciazenia — tego typu
rozwiazanie nie moze by¢ jednak zastosowane w praktyce
gbrniczej, poniewaz nie zapewnia bezpieczenstwa zalodze
pracujacej w przodku.

W celu ograniczenia obciazenia dziatajacego na obudo-
we przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa zatogi
konieczne jest zastosowanie upodatnienia technologicznego
(Chudek i in. 1985). W strefie przodkowej nalezy wykonac
typowa obudowe tukowo-podatna z elementami odrzwi
taczonymi za pomoca strzemion, umozliwiajacych ich wza-
jemny przesuw. Nanoszenie warstwy betonu natryskowego
nalezy prowadzi¢ w odlegtosci nie mniejszej niz S m od czota
przodka, dla ktorej wystapi ponad 90% prognozowanych
przemieszczen gorotworu.

Podpornos¢ obudowy lukowo-podatne;j jest istotnie mniej-
sza od podpornosci sztywnej obudowy stalowej (Bobek i in.
2016). Mozna okresli¢ ja ze wzoru podawanego przez Polska
Norme (PN-G-05020):
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Polska Norma zaleca przyjmowac wartos¢ dla ksztattow-
nika V36 rowna 0,30 MN (PN-G-05020). Instrukcja doboru
obudowy odrzwiowej wg Gléwnego Instytutu Gornictwa
podaje warto$¢ nosnosci zsuwnej danej wielkosci odrzwi
zalezna od rodzaju zastosowanych strzemion oraz momen-
tu dokrecenia nakretek (Rutka i in. 2001). Ostatecznie do
obliczen przyjeta zostata wartos¢ no$nosci zsuwnej rowna
0,35 MN. Krzywa charakteryzujaca zaproponowany schemat
obudowy oznaczono na rysunku 2 kolorem zielonym. Jak wy-
nika z wykresu zastosowanie upodatnienia technologicznego
pozwala na ograniczenie obciazenia obudowy, a jednoczesnie
na szybkie podparcie stropu wyrobiska i zapewnienie bezpie-
czenstwa zalogi pracujacej w przodku.

4.2. Obliczenia numeryczne

Obliczenia przeprowadzone za pomoca metody sterowania
konwergencja zweryfikowano za pomoca obliczen numerycz-
nych. Przy budowie modelu numerycznego wzigto pod uwage
dodatkowe czynniki, ktore nie mogly zosta¢ uwzglednione
w obliczeniach analitycznych:

— warstwowa budowa gérotworu,
— nachylenie warstw skalnych,
— rzeczywisty, tukowy przekréj wyrobiska.

W obliczeniach wykorzystany zostat program RS2, oparty
na metodzie elementow skonczonych. W celu przeprowadze-
nia analizy stanu naprezenia i odksztatcenia w rejonie przed-
miotowego wyrobiska zbudowany zostat dwuwymiarowy
model gorotworu, przedstawiajacy przekrdj poprzeczny przez
projektowane wyrobisko. Model obliczeniowy przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Numeryczny model gérotworu — KWK ,,Knuréw-Szczyglowice”
Fig. 4. Geomechanical model — Coal Mine “Knurow-Szczyglowice”
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Przy budowie modelu obliczeniowego przyjeto nastepu-
jace zalozenia:

— gorotwor jest osrodkiem sprezysto-plastycznym

z ostabieniem i izotropowym,

— warunek stanu granicznego jest obliczany wedtug kryte-
rium zniszczenia Coulomba-Mohra,

— w goérotworze wystepuje hydrostatyczny stan naprezen
pierwotnych,

— brak mozliwosci przemieszczen radialnych na krawe-
dziach modelu.

Efekt postepujacego czota przodka zostat uwzgledniony
poprzez przytozenie do konturu wyrobiska cisnienia o wartosci
odpowiadajacej pewnej czesci cisnienia radialnego, dobranej
W ten sposob, aby wartos¢ przemieszczen konturu wyrobiska
odpowiadata warto$ciom oszacowanym analitycznie na podsta-
wie wykreslonej uprzednio krzywej LDP. Oznacza to, Ze przy
budowie modelu numerycznego wykorzystane zostaly wyniki
uzyskane na podstawie wstepnych obliczen analitycznych.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w dwoch wa-
riantach:

ThrustN - MN

03 02 01 00 01 02 03 04
Shearforce Q- MN

1) wykonywanie obudowy stalowo-betonowej w odleglosci

1 m od czotla przodka,

2) wykonywanie obudowy tukowo-podatnej w odlegtosci

I m od czofa przodka i przeprowadzenie betonowania

w odleglosci 5 m od czota przodka.

W celu oceny statecznosci obudowy stalowo-betonowej
postuzono si¢ wykresami nosnosci granicznej, uwzglednia-
jacymi stany graniczne nosnosci na zginanie i $cinanie oraz
osiowe $ciskanie i rozciaganie dla elementéw stalowych
i betonowych (Hoek i in. 2008). Do programu wprowadzono
charakterystyczne wytrzymalosci betonu i stali. Przyjeto, ze
zgodnie z zalecaniami Polskiej Normy dla betonu musi zosta¢
spetniony wspotczynnik bezpieczenstwa FS = 1,4, a dla stali
FS=1,1 (PN-B-03264).

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wykresy dla betonu,
pominigto wykresy dla stali, poniewaz ze wzglgdu na mniejsza
dopuszczalna wartos¢ przemieszczen warstwa betonu ulega
zniszczeniu jako pierwsza.

Concrete: 0.05m

Tegend
® stager

P

0008 0.008. 0004 0002 0000 0.002 0.004 0.006 0008
Moment M - MNm

Rys. 5. Wykresy no$nosci granicznej betonu - KWK ,,Knuréw-Szczyglowice” — wariant 1 (obudowa stalowo-betonowa wykonywa-

na 1 m od czola przodka)

Fig. 5. Support capacity plots of concrete — Coal Mine “Knuréw-Szczyglowice” — variant 1 (composite steel-concrete support in-

stalled 1 m behind the face)

ThiustN- N

03 02 01 00 01 02 03 04
Shearforce Q- MN

Concrete: 0.05m

Tegend
= stger

ThrustN - MN

-0.008 0006 0004 0002 0000 0.002 0004 0.006 0.008
Homent M- MNm

Rys. 6. Wykresy no$nosci granicznej betonu —- KWK ,,Knuréw-Szczyglowice” — wariant 2 (obudowa stalowo-betonowa wykonywa-

na S m od czola przodka)

Fig. 6. Support capacity plots of concrete — Coal Mine “Knuréw-Szczyglowice” — variant 2 (composite steel-concrete support in-

stalled 5 m behind the face)
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Na podstawie obliczen numerycznych wykazano, ze
wykonanie sztywnej obudowy stalowo-betonowej w strefie
przodkowej (wariant 1) bedzie skutkowac istotnym wzro-
stem sit osiowych w obudowie, a tym samym przekrocze-
niem wymaganego wspotczynnika bezpieczenstwa (rys. 5).
Przeprowadzenie betonowania odrzwi w odlegtosci 5 m od
czola przodka (wariant 2 — rys. 6) umozliwi wystapienie
czesciowego odprezenia gorotworu i ograniczenie ci$nienia
deformacyjnego dziatajacego na obudowe. Tym samym dla
wariantu 2 spetniony jest wymagany wspolczynnik bezpie-
czenstwa.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono mape przemieszczen
gbrotworu oraz zasiggu strefy plastycznej dla obu wariantow.
W wariancie 2 przemieszczenia gorotworu wahaja si¢ od 14
cm w stropie do 40 cm w spagu wyrobiska. Zasieg strefy upla-
stycznionego gorotworu waha sie od 10 do 49 cm. Wartosci

Total
Displacement
min (stage): 0.000 m
0.000
0.003
0.005
0.008
0.011
0.014
0.01&
0.01%
0.022
0.025
0.027
0.030

Rys. 7. Przemieszczenia goro- 0,033
. 0.036
tworu oraz zasigg stre- o038

fy plastycznej — KWK max (stage): 0.040 m

X Shear

»Knuréw-Szczyglowi- O Tension
ce” — wariant 1 (obu-
dowa stalowo-betono-
wa wykonywana 1 m
od czola przodka)

Fig. 7. Displacement and
yielded elements map
—Coal Mine “Knuréw-
Szczyglowice” — vari-
ant 1 (composite
steel-concrete support
installed 1 m behind
the face)

Rys. 8. Przemieszczenia goro- Esgg
tworu oraz zasieg stre- ot
fy plastycznej — KWK ]
»Knuréw-Szczyglowi-
ce” — wariant 2 (obu-
dowa stalowo-betono-
wa wykonywana 5 m
od czola przodka)

Fig. 8. Displacement and
yielded elements map
— Coal Mine “Knu-
réw-Szczyglowice”
variant 2 (composite
steel-concrete support
installed 5 m behind

the face)

0.041
(stage): 0.04l m

te sa nieznacznie wieksze od prognozowanych na podstawie
obliczen analitycznych (przemieszczenia konturu wyrobiska
11 cm, zasieg strefy plastycznej 25 cm). Wezesniejsze wyko-
nanie sztywnej obudowy stalowo-betonowej (wg wariantu 1)
wplywa na nieznaczne ograniczenie zasiegu strefy uplastycz-
nionej i wielko$ci przemieszczen gorotworu.

5. Wykorzystanie metody sterowania konwergencja do
projektowania obudowy wyrobiska na przykladzie
KWK ,,Borynia-Zofiowka”

5.1. Obliczenia analityczne

Parametry wejsciowe do obliczen zestawiono w tabeli
3. W obliczeniach postuzono si¢ rzeczywistym przekrojem
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geologicznym z KWK | Borynia-Zofiéwka”. Projektowane
wyrobisko jest komora funkcyjna posadowiona na gltebokosci
985 m.

Tabela 3. Parametry wejsciowe do obliczen krzywej GRC —
KWK ,,Borynia-Zofiowka”
Table 3.  Input parameters for the calculation of GRC curve
— Coal Mine “Borynia-Zofiéwka”
Parametr Symbol Jednostka Wartos¢
Spdjnos¢ gorotworu c MPa 8,72
Kat tarciz} wewngtrznego o 36.00
gorotworu
Modut Younga gorotworu E MPa 7526
Liczba Poissona gorotworu v - 0,18
Naprezenie pierwotne p, MPa 24,63
Promien wyrobiska r, m 3,40

Obliczenia krzywej charakteryzujacej obudowe przepro-
wadzono dla obudowy stalowo-betonowej. Parametry wej-
$ciowe do wykreslenia krzywej SCC zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry wejSciowe do obliczen krzywej SCC —
KWK ,,Knuréw-Szczyglowice
Table 4. Input parameters for the calculation of SCC curve —
Coal Mine “Knur6w-Szczyglowice”
Obudowa stalowa z tukow profilu V36
Przekroj poprzeczny ksztaltownika Ay m2 0,00452
Modut Younga stali E; | MPa | 200000
Rozstaw odrzwi s, m 0,9
Obliczeniowa granica plastycznosci stali ]:d MPa 417
Obudowa z betonu natryskowego klasy C40/50
Wytrzymatos¢ 9pllczeplowa betonu 7, MPa 28.57
na $ciskanie
Modut Younga betonu natryskowego E. MPa | 28000
Liczba Poissona betonu natryskowego V. - 0,25
Grubos¢ warstwy betonu natryskowego [ m 0,05
— 100,0%
=
& 90,0%
£
= 80,0%
]
Y
L 70,0%
=
)
S 60,0%
N
6
.= 50,0%
:
o 40,0%
Q
3 30,0%
g
)
N
<
£ 10,0%
o)
=
N 0,0%
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00

0,00

Wyznaczong dla zadanych warunkéw krzywa LDP
przedstawiono na rysunku 9. Krzywe GRC i SCC przedsta-
wiono na rysunku 10.

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rysunku 9
w odlegtosci 1 m od czota przodka zachodzi ponad 50%
docelowych przemieszczen gérotworu. W odlegtosci 5 m
jest to juz blisko 90%. Jednoczesnie, analogicznie jak
w poprzednim przyktadzie, w celu ograniczenia wytezenia
obudowy zachodzi koniecznos¢ zastosowania upodatnienia
technologicznego (kolor zielony —rys. 10). Wykonanie sztyw-
nej obudowy stalowo-betonowej w strefie przodkowej skutko-
wac bedzie wystapieniem silnego cisnienia deformacyjnego
o wartosci przekraczajacej podporno$¢ obudowy wyrobiska.
Przeprowadzenie fazowego wznoszenia obudowy umozliwi
redukcje ci$nienia deformacyjnego do wartosci nieprzekra-
czajacej podpornosci obudowy.

5.2. Obliczenia numeryczne

Obliczenia przeprowadzone za pomoca metody sterowania
konwergencja zweryfikowano stosujac obliczenia numerycz-
ne. Podobnie jak w pierwszym przyktadzie, przy budowie
modelu wzieto pod uwage dodatkowe czynniki, ktére nie
mogly zosta¢ uwzglednione w obliczeniach analitycznych,
a zatem warstwowa budowe gorotworu, nachylenie warstw
skalnych i rzeczywisty ksztalt przekroju poprzecznego wyro-
biska. Ponadto w rozpatrywanym przyktadzie zatozono, ze po
uptywie pewnego czasu od wykonania analizowanej komory
w jej sasiedztwie (okoto 15 m ponizej) wydrazony zostanie
przekop technologiczny.

W przeciwienstwie do poprzedniego przyktadu w mo-
delu zastosowano anizotropowy stan naprezen pierwotnych.
Przyjeto, ze pierwotne naprezenia poziome dziatajace
prostopadle do osi wyrobiska przyjmuja 50% warto$ci
pierwotnych naprezen pionowych, natomiast pierwotne na-
prezenia poziome dziatajace wzdtuz osi wyrobiska — 110%
wartosci pierwotnych naprezen pionowych. Pozostate za-
lozenia dotyczace modelowania przyjeto analogicznie jak
w poprzednim przyktadzie. Widok modelu numerycznego
przedstawiono na rysunku 11.

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Odlegtos¢ od czota przodka [m]

Rys. 9. Krzywa przemieszczen podluznych (LDP) — KWK ,,Knuréw-Szczyglowice”
Fig. 9. Longitudinal Displacement Profile (LDP) — Coal Mine “Knuréw-Szczyglowice”



Nr 10-12

PRZEGLAD GORNICZY

39

4,0

3,0

2,0

Naprezenie radialne [MPa]

1,0

0,0

0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020

. Przemieszczenie radialne [m]
—— Krzywa reakcji gorotworu GRC
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Rys. 10. Krzywa reakcji gérotworu (GRC) i krzywe charakteryzujace obudowe (SCC) — KWK ,,Borynia-Zo-
fiowka”
Fig. 10. Ground Reaction Curve (GRC) and Support Characteristics Curve (SCC) — Coal Mine “Borynia-Zo-

Rys. 11. Numeryczny model gérotworu — KWK ,,Borynia-Zofiéwka”
Fig. 11. Geomechanical model — Coal Mine “Borynia-Zofiowka”
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Wykresy nosnosci granicznej dla obudowy stalowo-be-
tonowej wykonywanej w strefie przodkowej (wariant 1) i
obudowy wznoszonej z wykorzystaniem upodatnienia tech-
nologicznego (wariant 2) przedstawiono na rysunkach 12 i
13. Wobu przypadkach wykresy przedstawiaja sytuacje przed
wydrazeniem wspomnianego przekopu technologicznego.

Jak wynika z rysunkéw 12 i 13, podobnie jak w poprzed-
nim przykladzie, zastosowanie upodatnienia technologicznego
umozliwia redukcje sit osiowych wyst@pujqcych w obudowie.
Obudowa stalowo-betonowa w wariancie 2 (rysunek 13)
spetnia warunki stanu granicznej nos$nosci z zachowaniem
wymaganych wspotczynnikow bezpieczenstwa. W drugim
etapie analizy rozpatrzono wplyw drazenia przekopu tech-
nologicznego na stan obudowy analizowanego wyrobiska.
Wykresy nosnosci granicznej obudowy po wykonaniu prze-
kopu przedstawiono na rysunku 14.

Trusth- N

Snearforce 0 -UN.

Jak wynika z rysunku 14, wydrazenie przekopu technolo-
gicznego w sasiedztwie analizowanego wyrobiska skutkowac
bedzie wystgpieniem sit rozciagajacych w obudowie, a tym
samym przekroczeniem stanu granicznego no$nosci obudowy
w prawym i lewym ociosie wyrobiska. W celu przeciwdziata-
nia uszkodzeniom obudowy konieczna jest zmiana lokalizacji
projektowanego przekopu lub zmiana kolejnosci rozcinki
gorotworu. Jak wynika z obliczen numerycznych wptyw
drazenia wyrobiska sgsiedniego jest istotnym czynnikiem,
zasadniczo wptywajacym na stateczno$¢ projektowanej
obudowy. Wzajemne oddziatywanie wyrobisk sasiednich nie
moze zosta¢ uwzglednione w obliczeniach prowadzonych za
pomoca metody CCM.

Narysunkach 15 i 16 przedstawiono mape przemieszczen
gbrotworu oraz zasiggu strefy plastycznej dla obu wariantow.

Tegend
= sugery

0008 0,005 0008 2002 0000 0.002 0004 0,005 0008

Rys. 12. Wykresy nos$nosci granicznej betonu — KWK ,,Borynia-Zofiowka” — wariant 1 (obudowa stalowo-
-betonowa wykonywana 1 m od czola przodka)

Fig. 12.

Support capacity plots of concrete — Coal Mine “Borynia-Zofiowka” — variant 1 (composite steel-

concrete support installed 1 m behind the face)
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Rys. 13. Wykresy no$nosci granicznej betonu — KWK ,,Borynia-Zofiéwka”

Concrete: 0.05m

Legend
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Moment - MNm

— wariant 2 (obudowa stalowo-

-betonowa wykonywana 5 m od czola przodka)
Fig. 13. Support capacity plots of concrete — Coal Mine “Borynia-Zofiéwka” — variant 2 (composite steel-

concrete support installed S m behind the face)
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ThrustN- MN
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Concrete: 0.05m Legend
® Stagens
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Rys. 14. Wykresy no$nosci granicznej betonu — KWK ,,Borynia-Zofiéwka” — analiza wplywu drazenia

przekopu technologicznego

Fig. 14. Support capacity plots of concrete — Coal Mine “Borynia-Zofiéwka” — analysis of influence of

technological heading drivage

Przemieszczenia gorotworu wahaja sie od 12 cm w spagu
do 19 cm w stropie. Strefa uplastycznionego gérotworu
wystepuje wylacznie w ociosach wyrobiska. Zasigg strefy
plastycznej waha si¢ od 40 do 62 cm. W obu przypadkach
wartosci te zblizone sa do prognozowanych na podstawie
obliczen analitycznych (przemieszczenia konturu wyrobiska
15 cm, zasieg strefy plastycznej 43 cm). Podobnie, jak w
poprzednim przyktadzie, wczesniejsze wykonanie sztywnej
obudowy stalowo-betonowej (wg wariantu 1) wptywa na
nieznaczne ograniczenie zasigegu strefy uplastycznionej i
wielko$ci przemieszczen goérotworu.

Displacement
min (stage): 0.000 m
0.000
0.001
0.002
0.004

018
max (stage): 0.018 m

X Shear
©  Tension

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w artykule metodyka projektowania obu-
dowy za pomoca metody sterowania konwergencja (CCM)
jest powszechnie stosowana w §wiatowym budownictwie
podziemnym, znajdujac szczegdlne zastosowanie do pro-
jektowania obudowy wstepnej tuneli (Tajdus i in. 2012).
W przeciwienstwie do metodyki zalecanej przez norme
PN-G-05600:1998 w metodzie sterowania konwergencja
obudowa jest projektowana ze wzgledu na cisnienie defor-
macyjne, w zwiazku z czym nie jest konieczne zastosowanie

Rys. 15. Przemieszczenia gorotworu oraz zasieg strefy plastycznej — KWK ,,Borynia-Zofiowka”
—wariant 1 (obudowa stalowo-betonowa wykonywana 1 m od czola przodka)

Fig. 15. Displacement and yielded elements map — Coal Mine “Borynia-Zofiowka” — variant 1
(composite steel-concrete support installed 1 m behind the face)
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Rys. 16. Przemieszczenia gérotworu oraz zasieg strefy plastycznej - KWK ,,Borynia-Zofiowka” —
wariant 2 (obudowa stalowo-betonowa wykonywana S m od czola przodka)

Fig. 16. Displacement and yielded elements map — Coal Mine “Borynia-Zofiéwka” — variant 2
(composite steel-concrete support installed S m behind the face)

upodatnienia obudowy, umozliwiajacego wystapienie catosci
wymuszonych przemieszczen gorotworu. Co wiecej, zatozenie
o umozliwieniu wystapienia catosci przemieszczen gorotworu
jest niezgodne z zaleceniami Nowej Austriackiej Metody
Budowy Tuneli, stanowiacej podstawowy zestaw wytycznych
stosowanych obecnie w §wiatowym budownictwie podziem-
nym. Zastosowanie obudowy o zbyt duzej podatnosci moze
doprowadzi¢ do wystapienia niekontrolowanego rozluznienia
i spekania skal w otoczeniu wyrobiska, doprowadzajac tym
samym do przejs$cia osrodka plastycznego w osrodek spekany
0 zerowej spojnosci i obnizonym kacie tarcia wewnetrznego
(Chudek i in. 1985), a tym samym do istotnej zmiany warun-
kéw przyjmowanych w zatozeniach projektowych.
Dodatkowa korzyscia wynikajaca z zastosowania meto-
dy sterowania konwergencja jest mozliwos¢ uwzglednienia
trojwymiarowosci rozpatrywanego zagadnienia. Obliczenia
prowadzone zgodnie z wytycznymi normy PN-G-05600:1998
prowadzone sa wylacznie dla tarczy o jednostkowej grubosci
znajdujacej sie w ptaskim stanie odksztalcenia. Metoda ste-
rowania konwergencja umozliwia analize efektu postepuja-
cego odprezenia gérotworu skorelowanego z odlegloscia od
czota przodka. Problem ten jest uwzgledniany przez norme
wylacznie poprzez wprowadzenie do warunku (1) wspol-
czynnika 0,9, ktory w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan
gdrniczo-geologicznych moze rdzni¢ sie¢ w znacznym stopniu
od warunkow rzeczywistych. Zagadnienie to zostalo opisane
szerzej miedzy innymi przez A. Wichura (Wichur i in. 2007).
Zastosowanie metody sterowania konwergencja wymaga
wprowadzenia zatozen dotyczacych jednorodnosci gérotworu,
izotropowosci naprezen pierwotnych i kotowego ksztattu prze-
kroju wyrobiska. Zastosowane zatozenia moga mie¢ istotny
wplyw na uzyskiwane wyniki. Przeprowadzone obliczenia
numeryczne, szczegolnie na przyktadzie KWK ,,Borynia-
Zofidwka”, wykazaly istotna stabos¢ metody, polegajaca na
przyjmowaniu daleko idacych uproszczen. Jak wykazano
na przyktadzie, metoda CCM nie powinna by¢ stosowana
samodzielnie w skomplikowanych warunkach geologiczno-
-gorniczych, w szczegolnosci przy duzej niejednorodnosci
gbrotworu, znacznym nachyleniu warstw skalnych i bliskosci

wyrobisk sasiadujacych. Waznym aspektem jest takze sposob
wymiarowania obudowy, ktére w metodzie CCM prowadzone
jest wylacznie ze wzgledu na osiowe $ciskanie z pominieciem
zginania i $cinania. Do dalszych ograniczen metody zalicza si¢
takze trudno$¢ w modelowaniu wptywu obudowy kotwowej,
szczegolnie wykonywanej z kotew wklejanych.

W zwiazku z powyzszym obliczenia prowadzone metoda
sterowania konwergencja, nalezy w miare mozliwosci we-
ryfikowa¢ za pomoca stosownych obliczen numerycznych,
w ktorych liczba uproszczen moze zosta¢ ograniczona do
niezbednego minimum. Nalezy podkresli¢, ze przedstawione
zastrzezenia dotycza w praktyce wigkszo$ci metod analitycz-
nych stosowanych w geomechanice, w tym metod propono-
wanych przez Polskie Normy.
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