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PROCES SAMOPRZYSTOSOWANIA
NARUSZONEGO GOROTWORU
W GEOINZYNIERYJNY UKLAD NOSNY

1. Wstep

Zjawiska, jakie zachodza w gorotworze po wyczerpaniu granicznej no$nosci masywow
skalnych lub gruntowych, sa typowymi przykladami fizycznej istoty teorii przystosowania
uktadéw nosnych do zmieniajacych si¢ warunkow ich pracy statycznej. Zawaty wyrobisk
podziemnych albo lawinowe osuwiska skarp czy zboczy — to niewatpliwe przypadki wy-
trzymalo$ciowego zniszczenia elementu po petnym, globalnym wyczerpaniu jego nosnosci.
Z kolei obwaty badz osuwiska lokalne sa przyktadami jedynie poczatku szerszego, bardziej
ogolnego procesu niszczenia uktadu, z mozliwoscia jego przystosowania do zmieniajacych
si¢ warunkow pracy. Zapoczatkowany proces moze zakonczy¢ si¢ [6]:

— nieprzystosowaniem, gdy potencjat energii dyssypacji osiaga nieskonczono$¢ (w, = )
i wowczas nastgpuje globalne zniszczenie (zawat lub lawinowe osuwisko),

— przystosowaniem z ograniczonym potencjatem energii dyssypacji (w, < o) i ostatecz-
nym samozrownowazeniem uktadu (np. zaklinowaniem lub zasklepieniem gorotworu).

Na ogoét w robotach podziemnych z naglym zniszczeniem uktadu no$nego wiaza si¢
zjawiska dynamiczne (Wstrzasy, tapania), a samo zniszczenie ma charakter katastrofy gor-
niczej lub budowlanej. Podobny charakter maja lawinowe osuwiska skarp czy zboczy. Pro-
ba uniknigcia tego typu katastrof jest zwiazana z koniecznoscia wykonania solidnej, czgsto
masywnej konstrukcji no$nej, z reguty bardzo kosztownej, ale niestety nie zawsze skuteczne;j.

Wobec tego bardziej racjonalnym, optymalnym dzialaniem w geoinzynierii jest wy-
konywanie rob6t ziemnych i podziemnych z wykorzystaniem efektu samoprzystosowania
gorotworu do zmieniajacego si¢ stanu jego zalegania, zwlaszcza jego degradacji.
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Opis i zrozumienie teorii przystosowania jako nickonwencjonalnego dziatlu mechaniki
gorotworu naruszonego — to jedyna gwarancja maksymalnie bezpiecznego prowadzenia
robot geoinzynieryjnych z mozliwoscia minimalizacji ich ogromnych kosztéw. Koncowym
efektem takiego dzialania, zar6wno w masywie skalnym, jak i gruntowym, musi by¢ racjo-
nalny, optymalny uktad nosny, najczgsciej podatne sklepienie cisnien zdolne do przystoso-
wania si¢ do przenoszenia czynnego i biernego oddziatywania gorotworu. Bedzie to rodzaj
obudowy (konstrukcji) podatnej wspotpracujacej z gérotworem, a wigc skuteczny, o umiar-
kowanych kosztach uktad nosny: obudowa (konstrukcja) — gorotwor.

2. Analiza czynnikow teorii przystosowania
W nosnosci granicznej

Glownym, wiodacym czynnikiem decydujacym o no$nosci gorotworu jest rodzaj i stan
jego wytezenia. Ilustruje to pelny zakres $ciezki rownowagi statycznej przecigtnej proby
gorotworu (rys. 1).
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Rys. 1. Sciezka rownowagi statycznej badanej proby goérotworu: A, B, C i D — przedzialy
rozciagania, przedzniszczeniowy przy $ciskaniu, no$nosci granicznej i pozniszczeniowy
z mozliwoscia przystosowania, 1 i 2 — wykresy nieprzystosowania (w, = )

i przystosowania (w, < ), R, 1 R. — wytrzymalo$¢ na rozciaganie i $ciskanie,

p. — pionowe cis$nienie pierwotne, wstgpna komprymacja gérotworu

W praktycznych obliczeniach oszacowania technicznej no§nosci goérotworu, jego pod-
pornosci, nalezy uwzgledni¢ nastgpujace okoliczno$ci charakteryzujace gorotwor jako ma-
teriat konstrukcyjny:

— przedziat (A) bardzo niepewnej wytrzymato$ci na rozciaganie najlepiej pomina¢ w osza-
cowaniu, co wplynie na wzrost bezpieczenstwa robdt inzynieryjnych, a strefe gorotwo-
ru ,,rozciaganego” potraktowac jako balast, czyli obciazenie statyczne;

84



2.1.

w przedziale nosnosSci przedzniszczeniowej (B) stosowaé konwencjonalne metody ob-
liczen o$rodkow czy uktadow ciagtych, uwzgledniajac obciazenia deformacyjne;

szczegolnie waznym elementem teoretycznej analizy przedziatu nosnosci granicznej (C)
musi by¢ biezacy monitoring w otoczeniu wykonywanych robot, aby rozpozna¢ cha-
rakter zblizajacego si¢ zniszczenia gorotworu i wyeliminowaé gwalttowne zawaly lub
lawinowe osuwiska; jesli trzeba, musza by¢ zastosowane zabiegi technologiczne gwa-
rantujace rozciagnigeie w czasie procesu niszczenia istniejacego uktadu nosnego, czyli
dhugosci przedziatu;

tak posterowac przystosowaniem gorotworu naruszonego w przedziale pozniszczenio-
wej no$nosci granicznej (D), aby uformowat si¢ stabilny, ale jednoczesnie podatny uktad
nosny: obudowa (konstrukcja) — goérotwor.

Proces przystosowania degradujacego si¢ gérotworu
po naruszeniu jego pierwotnej no$nosci

Niezaleznie od tego, w jakim stanie wyjSciowym znajduje si¢ gorotwor tworzacy ma-

Syw, panuje w nim pierwotny stan naprgzen, a wigc wstepne sprezenie $ciskajace. Po wyko-
naniu wyrobiska podziemnego w masywie obserwujemy przede wszystkim pionowe prze-
mieszczenie i odprezenie nadktadu bezposrednio w jego stropie. Szczeg6lnie wyraznie zja-
wisko to wystgpuje w gorotworze uwarstwionym.

W takim przypadku mozemy wyrdzni¢ nastgpujace etapy procesu naruszenia wyjscio-

wego zalegania warstw skalnych:

D)

2)

3)

Ugigcie warstw stropowych i catkowite pionowe sprezyste odprezenie nadktadu nad
wyrobiskiem. Pojawia si¢ koncentracja naprezen w narozach lub wezglowiach wyrobis-
ka, implikujac pierwsze zagrozenia dla nos$nosci skat. Samozréwnowazone napre¢zenia
poziome zachowuja wstepne sprezenie stropu.

W wyniku ugigcia warstw skalnych nastgpuje ich rozwarstwienie i spgkanie po stronie
rozciagania (rys. 2). Sa to pierwsze przejawy lokalnej degradacji gorotworu i poczatek
bardzo intensywnej chaotycznej redystrybucji jego sit wewngtrznych (naprgzen).
Pojawiaja si¢ lokalne nieciagtosci upodabniajace masyw skalny do rumoszu, masywu
gruntowego. Dyslokacje po powierzchniach nieciagtosci generuja bierne sily tarcia, kto-
re ograniczaja wielko$¢ potencjatu dyssypowanej energii (w, < o) i sprzyjaja zaklinowa-
niu, zasklepieniu si¢ naruszonego goérotworu. Zaczyna si¢ proces jego samoczynnego
przystosowania do nowych warunkow jego zalegania i pracy statyczne;j.

Dalszy rozwoj degradacji gorotworu i redystrybucji sit wewngtrznych, zwlaszcza wspo-
magany wlasciwymi zabiegami technologicznymi, powinien doprowadzi¢ do uksztat-
towania si¢ racjonalnego uktadu nosnego, czyli podatnego sklepienia cisnien. Bedzie
to optymalna konstrukcja w petni przystosowana do oddziatywania gérotworu zarow-
no w zakresie obcigzen statycznych, jak i deformacyjnych.

85



P rl

P-

—_—

\
/

Rys. 2. Proces degradacji gorotworu uwarstwionego i redystrybucja jego sit wewngtrznych:

a — poczatek degradacji jego stropu, b — potowa rozpigtosci wyrobiska, ¢ — koniec procesu
przystosowania gorotworu naruszonego, A i B — strefy nienaruszonego i naruszonego gorotworu,
p-1p— pierwotne i wtdrne ci$nienie gorotworu, P3 (x —s) i Q — dystrybucyjna koncentracja
cis$nienia i sita $cinania w stropie wyrobiska, 1 — uwarstwienie, 2 — rozwarstwienia, 3 — spgkania,
4 — kliny odtamu, 5 — powierzchnia poslizgu nieciagtego, 6 — sklepienie ci$nien,

7 — podatne sklepienie ci$nien, 8 — jego podpora ,tyzwa”

Niewatpliwie czg$¢ obciazen statycznych musi by¢ réwnowazona odpowiednimi zabie-
gami technicznymi (obudowa ostonowa, kotwienie, narzut betonowy itd.), ale obciazenia
deformacyjne ulegaja samoczynnej redukcji w wyniku odprezenia gorotworu nad upodat-
niajacym si¢ sklepieniem. O rownowadze ukladu sklepienie—gorotwor zadecyduje tarcie na
powierzchni poslizgu wezglowi sklepienia ci$nien.

Wielkos¢ sity tarcia w polu naprezen $ciskajacych okresla rozpor sklepienia wygene-
rowany jego niekonserwatywnym, zmniejszajacym si¢ obciazeniem (odcigzeniem) i wiel-
koscia wspotczynnika tarcia suchego:

F=Tf20 (1)

gdzie:
F1iQ — sily tarcia i $cinania,
T — rozpor,
f — wspotczynnik tarcia.
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2.2. Teoretyczna analiza procesu przystosowania
nosnosci gérotworu naruszonego

Matematyczny opis redystrybucji sit wewngtrznych naruszonego gérotworu wymaga
zastosowania metod rachunku dystrybucyjnego, za pomoca ktérego [5] przebieg procesu
redystrybucji sit w naruszonym goérotworze mozna przedstawi¢ w dwoch wirtualnie zde-
finiowanych etapach (rys. 3):

1) Calkowite pionowe obciazenie fragmentu nienaruszonego gorotworu o rozpigtosci / wy-
nosi / - p., a potencjat jego energii dyssypacji sigga nieskonczonosci (w, = «). W wy-
niku degradacji os$rodka obciazenie ciagle przeksztalca si¢ w sumg losowo roztozo-
nych sit skupionych, czyli:

Ip. = > P3(x=s,) @
i=1
gdzie:

| — rozpigto$¢ strefy naruszonej,

p. — cisnienie pierwotne,

P; — sita skupiona w punkcie i,
i — kolejne numery sit,

m — ich liczba,

s; — punkty przylozenia sit,

O(x —s;) — impulsowa funkcja Diraca.

Jest to etap dyssypacji energii z mozliwo$cia ograniczenia jej potencjatu.

2) Probabilistyczny proces rozwoju degradacji naruszonego gorotworu przetwarza uktad
sil adekwatnie do uogolnionych, czgsto nieciagtych, odksztatcen jego blokow, bryt lub
ziarn, co pozwala na przeksztatcenie sumy (2) w catke, gdy m zdaza do nieskonczonosci:

pz>—2PI.S(x—sl.)As=%fP(s)S(x—s)ds=%P(x)=p 3)

gdzie p oznacza ciagle obciazenie koncowego uktadu nosnego.

W wyniku procesu redystrybucji sit wewngtrznych i wlasciwie przebiegajacego proce-
su przystosowania naruszonego gorotworu, otrzymujemy samozrownowazony uktad nosny
— podatne sklepienie ci$nien obciazone zredukowanym ci$nieniem pionowym p. Zadecy-
dowaty o tym dwa czynniki:

— ograniczenie potencjatu energii dyssypacji w uformowanym uktadzie (w, < o),

— ponowna pehna jego stabilizacja.
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Rys. 3. Proces redystrybucji sit w gérotworze naruszonym: a — stan wyjsciowy (pierwotny),
b — redystrybucja, c — stan koncowy (ustabilizowany), p. i p — pierwotne i wtdrne obciazenie,
P; — sity skupione, | — rozpigto$¢ strefy naruszonej, s; — punkty przylozenia sit, m — ich liczba

2.3. Analiza sztywnoSci naruszonego goérotworu

Pierwotnie i wtornie spgkane warstwy uginajacego si¢ stropu wyrobiska sg zrodtem
znacznego zmniejszenia sztywnosci gig¢tnej uwarstwionego gérotworu. W ujeciu rachunku
dystrybucyjnego mozna to sformutowac nastepujaco (2):

EI—p(x)ElriS(x—si):M(x)p(x) @)
gdzie:
EI — sztywno$¢ gigtna gorotworu nienaruszonego,
p — promien krzywizny,
r; — wspotczynniki przystosowania naruszonego gorotworu,
s; — miejsca spekan,
i=1-m — ilo$¢ spekan,
M(x) — moment zginania.

Po dwukrotnym zr6zniczkowaniu zaleznosci (4) otrzymujemy zmodyfikowane rowna-
nie rézniczkowe belki o statej poczatkowej sztywnosci, a obcigzonej rownomiernie ci$nie-
niem p:

4 m
Elg=p+ rl.SU(x—si) &)

i=1
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Latwo zauwazy¢, ze w rezultacie catkowitego, ciaglego spgkania belki, gdy liczba rys
zdaza do nieskonczonosci (m — o), sum¢ mozemy zastapic catka i zapisa¢ w postaci:

%ir,ﬁ(x—si)As =

i=1

r(sP(x—s)ds=r(x) (6)

o

gdzie:
[ — dlugosé belki,
r(x) — wspotczynnik, jako funkcja przystosowania naruszonego gérotworu.

Wspotczynnik przystosowania gorotworu naruszonego r(x) jest funkcja i spetnia rolg
momentu reaktywnego przeciwdziatajacego rozwarciu rys (szczelin). Zrodtem takiego mo-
mentu sg zrownowazone poziome sity podtuzne $ciskajace belke, czyli sity jej wstgpnego
sprezenia rozporem 7. Podobnie jak tarcie (1), (x) jest uogélniong sita (momentem) bierng
ograniczajaca wielko$¢ potencjalu energii dyssypacji (w, < oo). Ograniczenie spgkan jest
wigc niezbednym czynnikiem procesu przystosowania uktadu no$nego do zmieniajacych
si¢ warunkow jego pracy statycznej. W konstrukcjach taka rolg pelni zbrojenie, kotwienie,
wstepne sprezenie, zaklinowanie itd.
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Rys. 4. Utwierdzona warstwa (belka) spgkanego gorotworu: r(x) — spgkania jako funkcyjny
wspotczynnik przystosowania, 7 — rozpoér, v(x) — jego ramig (0§ sklepienia),
p — obciazenie, | — rozpigtos¢ belki, s, — strzatka sklepienia

Po uwzglednieniu zaleznoéci (6) we wzorze (5) mozna zapisa¢ nieckonwencjonalne row-
nanie rézniczkowe belki spekanej (rys. 4):

)
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Latwo zauwazy¢, Ze jest to rownanie belki obciazonej nie tylko poprzecznie, ale row-
niez statg sita podluzna ze zmiennym ramieniem, na przyktad w postaci:

r(x) = Tv(x) (8)

gdzie:
T — sita podiuzna,
v(x) — jej zmienne wzdtuz belki ramig.

W tych warunkach réwnanie (7) mozna przeksztalci¢ nastepujaco:

d*z d*v(x

Z ostatniego zapisu rownania wida¢, ze belka pozostanie w rownowadze, mimo spg-
kan, jesli sita T bedzie sita $ciskajaca i spowoduje ograniczenie propagacji rys. Musi wigc
nastapi¢ ograniczenie potencjatu energii dyssypacji (w, < <o) i petna stabilizacja uktadu, co
bgdzie mozliwe po catkowitym wyeliminowaniu momentu zginania M = 0, czyli po dwu-
krotnym scatkowaniu zalezno$ci (9) i rozwiazaniu tej tozsamosci otrzymujemy ogoélne row-
nanie osi sklepienia ci$nien:

v(x):_p_xz_ﬂ_ﬁ (10)

gdzie 4 i B oznacza state calkowania.

Warunki wewngtrznej stabilizacji spekanej belki oznaczaja, ze przy:

x=0, v(0)=0 1 B=0
pl (11)

wobec tego rownanie osi przyjmuje postac:
p 2
vix)=—Ix—x 12
()= (=) (12)

Jest to paraboliczna o$ sklepienia ci$nien o znanych parametrach:

— strzalce A,

pl
h =2 13
8T (13)
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— rozporze T

pr’
T="— 14
m (14)
Jezeli przeniesiemy poczatek uktadu wspotrzednych do klucza sklepienia przyjmujac
za v(x) = v(l/2) — v(x), a x = I/2 + x, to otrzymamy réwnanie paraboli Protodiakonowa wy-
prowadzone dla osrodka rozdrobnionego, czyli masywu gruntowego:
px’
v(x)=— 15
(*)="7 (15)
Ostateczne zrownowazenie catego uktadu zalezy od no$nosci i mozliwosci jego upo-
datnienia.

3. Oszacowanie nosnosci upodatnionego sklepienia ciSnien

Aby sig przekona¢ o mozliwo$ci przystosowania si¢ naruszonego gorotworu do zmie-
niajacych si¢ warunkow jego zalegania w wyniku postepujacej degradacji, musimy uksztal-
towa¢ koncowy uklad nosny i oszacowac jego no$nos¢ graniczng. Z dotychczasowej analizy
wynika, ze oszacowaniu nalezy podda¢ podatne sklepienie ci$nien, ktore moze si¢ uformowac
w dowolnym gorotworze: od zwigztego, poprzez zaburzony, do rozdrobnionego (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy podatnego sklepienia cisnien: /i b — wysoko$¢ i potowa szerokosci
strefy naruszonego gorotworu, o— wspotczynnik zasiggu strefy no$nej naruszonego gorotworu,
h, — strzatka sklepienia podatnego, 6 — rownomierne wytgzenie sklepienia
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Ostatecznie uksztattowane sklepienie musi spetnia¢ dwa podstawowe warunki nosnosci:

— wytrzymato$ci na $cinanie (1)
bp <Tf (16)
— wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie

o=L <r (17)
oh

gdzie:
oh — przekrdj pionowy sklepienia o szerokosci 1 m,
o — wspotczynnik zasiggu strefy no$nej naruszonego goérotworu,
R, — wytrzymato$¢ gorotworu w strefie naruszone;j,
h — wysokos¢ tej strefy.

Wprowadzajac do zaleznosci (14) strzatke sklepienia jako funkcj¢ wspotczynnika o
(rys. 5), otrzymamy dla / = 2b:
pb’

T =a)h

(18)

a ze zwiazku (17) ogdélne wyrazenie na oszacowanie nosnosci sklepienia na jednoosiowe
Sciskanie:

pSZ(l—Oc)OLR((%) (19)

Z warunku optymalizacji tej funkcji wzgledem wspotczynnika o (dp/do = 0) otrzymu-
jemy jego warto$¢ (o = 0,5), a nastgpnie maksymalna no$nosc¢ sklepienia:

R (hY
p< 2‘(;] (20)

Zaleznosci (16), (18) i (20) pozwalaja na sformutowanie optymalnego zasiggu 4 strefy
naruszonego gorotworu:

2p
b\/;shsbf Q1)
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W czasie wykonywania rob6t podziemnych musi by¢ monitorowany zasigg strefy

naruszenia gorotworu, zwlaszcza jego rozwarstwienia badz rozluznienia, aby nie naruszy¢
warunku (21). Znak rowno$ci w prawostronnej czgsci tego warunku bedzie oznaczal upo-
datnienie sklepienia i przyrost pionowego zaciskania stropu wyrobiska. Stan ten wymaga
specjalnego eksperckiego nadzoru.

4.

Whioski

Z przeprowadzonej analizy stanu zalegania gorotworu naruszonego robotami geoinzy-

nieryjnymi wynikaja nastgpujace wnioski teoretyczne i praktyczne:

1)

2)

3)

Kazdy masyw gruntowy lub skalny po naruszeniu jego pierwotnego stanu zalegania za-
mienia si¢ w materiat konstrukcyjny umozliwiajacy uksztattowanie sig¢ racjonalnej kon-
strukcji nosnej, ktoéra w duzym stopniu samoistnie zabezpiecza miejsce prowadzonych
robdt geoinzynieryjnych i sprzyja minimalizacji ich kosztoéw. W warunkach niekonser-
watywnych obciazen powstaly uktad no$ny moze sig¢ przystosowaé¢ do zmieniajacych
si¢ warunkow jego pracy statycznej.
W przypadku robét podziemnych racjonalnym uktadem no$nym jest niewatpliwie skle-
pienie ci$nien upodatnione w wezgtowiach lub ociosach wyrobiska, wzglednie w jego
spagu. Takie sklepienie jest doskonale przygotowane jako obudowa podatna do sku-
tecznego przenoszenia ci$nienia odprgzajacego si¢ gorotworu. Znaczne nieciagte prze-
mieszczenia podatnego sklepienia — to gwarancja jego odciazenia i pelnego przysto-
sowania do zmieniajacych si¢ warunkoéw pracy statycznej, a w koncowym efekcie do-
bre zabezpieczenie stropu wyrobiska przed zawatem.

W celu minimalizacji ryzyka prowadzenia robdt geoinzynieryjnych nalezy przewidzie¢

co najmniej dwa warianty projektu wykonawstwa tych robot:

— racjonalny, najtanszy wariant uwzgledniajacy zjawisko (proces) przystosowania
(Wp <o),

— jesli nie nastgpuje samoprzystosowanie (w, = o), wariant drozszy przewidujacy
metody wzmocnienia lub zabezpieczenia goérotworu w otoczeniu wykopow lub
wyrobisk podziemnych kotwieniem, torkretowaniem, obudowa ostonowa lub pod-
porowa itp.

Decyzja o tym, ktory wariant stosowa¢, musi by¢ podejmowana na podstawie biezace-

g0 monitoringu po oszacowaniu stanu zagrozenia obwatami lub lokalnymi osuwiskami, ktore
sygnalizujg poczatek procesu zawatow badz lawinowych osuwisk.
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