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SKRZYZOWANIA WYROBISK KORYTARZOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki rozwazan teoretycz-
nycE-naTTSztaTtowaniem sie naprezehn wokét skrzyzowania.Przedstawio-
ne wykresy izolinii jednakowych naprezen, uzyskane z obliczen przy
wykorzystaniu metody elementédw skonczonych, pozwalaja zaprogramowac
etapy wykonywania skrzyzowania oraz jego statecznosci.

1. Wprowadzenie

Z teoretycznego punktu widzenia skrzyzowania wyrobisk korytarzowych
traktuje sie, ze wzgledu na ich geometrie jako przestrzenny ukdtad oblicze-
niowy. Stanowisko takie Jest Jednak tylko pozornie skuszne. Rzecz w tym,
ze jesli uwzgledni sie proces powstawania takiego skrzyzowania.wéwczas u-
ktad przestrzenny redukuje sie do dwéch uktadéw ptaskich, integralnie ze
sobg zwigzanych i nawzajem na siebie wptywajacych. Chodzi mianowicie o to,
ze nigdy Sle wykonuje sie skrzyzowania poprzez drazenie wyrobisk we wezyst-
kich czterech kierunkach réwnoczesnie. \ pierwszej fazie (rys. 1) pow-

staje Jedno wyrobisko korytarzo-
we, a dopiero po Jego wykonaniu
nastepuje realizacja drugiej fa-
zy, tzn. drazenie wyrobiska po-
przeczhego.

Nie ulega kwestii,ze faze pier-
wszg mozna traktowa¢ Jako zagad-
nienie ptaskie,gdyz jeet to typo-.
we wyrobisko korytarzowe. Podobne
stanowisko mozna zaja¢ w stosunku
do fazy drugiej, z pewnymi jednak
uwarunkowaniami. Uwarunkowania te
kryja sie w fakcie, ze drugie wy-
robisko jeet Juz wykonywane w na-
ruszonym goérotworze. Mozna je za-

Rys. 1 tem rozpatrywa¢ jako ptaski uktad
obliczeniowy, ale pod warunkiem
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uwzglednienia tych wszystkich zmian w stanie naprezenia goérotworu, ktoére
wywotane zostaty realizacje fazy pierwszej.

Dest sprawe oczywiste, ze warunek powyzszy jest tylko wtedy mozliwy do
spednienia, gdy znane se wspomniane zmiany, czyli, inaczej moéwiec.gdy zna-
ny jest stan naprezenia goérotworu w najblizszym sesiedztwie wyrobiska ko-
rytarzowego. W tym stanie rzeczy, w wypadku rozpatrywania skrzyzowania,nha
plan pierwszy wysuwa sie zagadnienie pojedynczego wyrobiska.Problem ten,
znany od lat, doczekat sie wielu opracowan, tym niemniej, ze wzgledu na
duze liczbe czynnikéw, wptywajecych na ksztattowanie sie stanu naprezenia
wokét takiego wyrobiska, warto mu poswieci¢ nieco uwagi .

2. Stan naprezen woké+ wyrobiska korytarzowego

Dla lepszego zobrazowania przedstawionych nizej rozwazan, pewne dane,
dotyczece lokalizacji wyrobiska, jego ksztaktu i rozmiardéw oraz warunkow
geotechnicznych, zaczerpnieto z praktyki, mianowicie przyjeto mniej wie-
cej takie, jakie wystepuje w gkebokich wyrobiskach Zagtebia Lubinskiego.
Zatozono zatem: prostoketny ksztalt wyrobiska, jego wysokos¢ 4,5 m, sze-
rokos¢ 5,0 m, gtebokos¢ usytuowania H = 800 m, ciezar objetosciowy nadkta-
dau F= 2,5 T/m3, wspékczynnik Poissona m = 4r5. Wyliczone na podstawie
powyzszych danych pionowe naprezenie pierwotne p2 = 20 MPa, za$ napreze-
nie boczne (poziome) przy m = 5 wynosi 5 MPa, natomiast przy m = 4 okoto
6,67 MPa.

Postugujec sie znanymi z mechaniki gérotworu wzorami, dotyczecymi wy-
robiska prostoketnego, mozna wyznaczy¢ warto$¢ naprezenia poziomego w stro-
pie, w osi wyrobiska oraz naprezenia pionowego w ociosach. Gdy napreze-
nia te zaréwno w stropie, jak i w ociosach bede wieksze od wytrzymatosci

skaty na rozcieganle i Sciskanie,
woéwczas wokét wyrobiska wytworzy
sie strefa spekan.W stropie spe-
kania te siega¢ bede do wysoko-
Sci, w ktorej zréwnaje sie z wy-
trzymatoscie skaty na rozclega-
nie, natomiast ociosy zaczne sie
kruszy¢ i peka¢ rozwarstwiajeco
oraz w sposob soczewkowaty (rys.
2). W rezultacie woké+ wyrobiska
wytworzy sie strefa spekan (stre-
fa odprezona), przy czym wszyst-
/ kie obserwacje z natury wskazu-
je na to, ze bedzie ona miaka
Rys. 2 ksztatt elipsy. Stwierdzenie to
przyjet Satustowicz za podstawe
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swojaj hipotezy sklepienia cisnien, przy czym wykorzystat do tego celu
znane z teorii sprezystosci rozwigzanie, dotyczace etanu naprezen wokot
otworu eliptycznego w tarczy, obcigzonej wszechstronnie wzddfuz krawedzi.
Postugujac sie wspomniang hipotezg, mozemy parametry elipsy, okredlajecej
strefe odprezong, wyznaczy¢ ze Wzoru

gdzie :
a - potod pionowa elipsy,
- p6tos$ pozioma,
Rp - wytrzymatos¢ skaty na rozciaganie,
pz - naprezenie pierwotne pionowe,

Px - naprezenie pierwotne poziome.

Sak wida¢, w przedstawionym wzorze wystepuje tylko wytrzymatos¢ skaty
na rozcigganie. Gdybysmy wzieli pod uwage wytrzymatos¢é na Sciskania, to
woéwczas otrzymamy inny wzér, mianowicies

@)

gdzie i

Rc - wytrzymatos¢ akaty na Sciskanie.

Tylko dla jednego Jedynego stosunku Rp do Rc oba wzory sg tozsame.
Z reguty sa one sprzeczne, mamy zatem dwa rézne kryteria, okreslajace stre-
fe odprezong. Powstaje pytanie, ktére z nich Jest wazniejsze.

OdpowiedZz na to pytanie jest prosta, gdy wytrzymatos¢ na Sciskanie jest
na tyle duza w poréwnaniu do wytrzymatosci skaty na rozcigganie, iz sto-
sunek potosi elipsy, wyznaczony wzorem (2), jest mniejszy od obliczonego
za pomocag wzoru (I). Wéwczas decydujace Jest kryterium pierwsze. W takim
wypadku wystarczy tylko podtrzyma¢ lub wzmocni¢ spekany strop,by statecz-
nos¢ wyrobiska byta zachowana, gdyz ociosy bez trudu powinny przeniesé
przypadajace na nie obcigzenie. Precyzujac swa hipoteze, Satuetowicz brat
pod uwage tylko tego rodzaju ewentualnos$c¢.

Sprawa komplikuje sie powaznie, gdy wytrzymatos¢ na Sciskanie skat,
budujacych ociosy, jest zbyt mata. Na pierwszy rzut oka zdawatoby sie, ze
wéwczas istotng role powinno odgrywa¢ kryterium oparte na wytrzymatosci
ocios6w, gdyz Jest ono ostrzejrze i narzuca wieksza strzatke! sklepienia
cisnien. W rzeczywistosci jednak tak eie nie dzieje, gdyz z analizy prze-
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biegu zjawisk w gorotworze wynika, Ze decydujaca o ksztalcie strefy od-
prezonej jest wytrzymatos¢ stropu i jedynie przez Jej sztuczne zmniejsze-
nie (ostabienie) lub przez wykonanie bardzo wysokiego sklepienia moZna by
wysune¢ na plan pierwszy kryterium odnoezece sie do ocioséw, a tego nikt
przecieZ robi¢ nie bedzie.

Powyzsze stwierdzenie pocigega za eobe niezwykle istotne konsekwencje.
Wynika mianowicie z niego, Ze o ksztakcie strefy odprezonej (spekanej), a
wiec i o ksztakcie sklepienia cisnien decyduje strop, natomiast zasieg
strefy odprezonej, a zatem statecznos¢ wyrobieka uzalezniona jest od wy-
trzymatosci ocioséw. Innymi stowy, w miare jak niszcze sie ociosy«elipsa,
ograniczajeca strefe odpreZone, przesuwa sie w gkeb calizny, - zachowujec
Jednak sw6j ksztalt geometryczny, tzn. poprzednio ustalony stosunek pot-
osi.

W rozpatrywanym przez nas przypadku zakdtadamy. Ze wytrzymato$¢ ociosow
jest stosunkowo mata, mniejsza niZ naprezenia w tych ociosach wystepuje-

Rys. 3
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ca. Pojawi sie zatem zjawisko, o ktérym mowa wyzej, mianowicie stopniowe
rozszerzania sie strefy odprezonej. Wynika sted wniosek, ze caty wysitek,
zmierzajecy do zabezpieczenia statecznosci wyrobiska musi by¢ skoncentro-
wany w kierunku stabilizacji ocioséw, a sprawa stropu nabiera drugorzed-
nego znaczenia. Oes$li chodzi o problem statecznosci ocioséw, jest on moz-
liwy do rozwigzania jedynie wéwczas, gdy znany jest stan naprezania goéro-
tworu w najblizszym sasiedztwie wyrobiska. Stan ten mozna wyznaczy¢, ko-
rzystajac z tego samego rozwigzania, dotyczacego otworu eliptycznego, z
ktérego to rozwigzania zaczerpnat swe wzory Satustowicz.

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono ksztatt elipsy ograniczajacej stre-
fe spekan, obliczony dla wytrzymatosci na rozciggania skat stropowych Rr»
m -2.,5 MPa (-0,125 p2) oraz wspodczynnika Poissona m * 5. Zasieg strefy
spekan przyjeto nieco wiekszy, nizby to wynikato z rozmiaréw wyrobiska,za-
ktadajac, ze nastgpito juz pewne zniszczenie ocioséw. Na rys. 3 pokazane
zostaty linie roéwnych naprezen pionowych w gérotworze poza strefg spekan.

Rys. A
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na rys. 4 takiez linia naprezen poziomych, za$ na rys, 5 naprezeh stycz-
nych. Naa Jednak interesowa¢ bede przede wszystkie naprezenia pionowe,

Z rys. 3 wynika w spos6b jednoznaczy, ze w czesSci przystropowej nhapre-
zenia pionowa staje sie bardzo mate w stosunku do pionowych naprezen pier-
wotnych, natomiast gwaktownie rosne w czesci przyocioeowej,osiegajec war-
tos¢ prawie trzykrotnie wieksze od wspomnianych naprezen pierwotnych.W od-
niesieniu do stropu oznacza to, ze naetepl w nie pewne odprezenie. Jego
stateczno$¢ nie budzi obaw i nalezy Jedynie wzaocni¢ te Jego czesé, ktéra
znajduje sie ponizej sklepienia cisnien.

Katastrofalnie przedstawia sie natomiast sprawa ocioséw. Naprezenia w
nich wystepuJdece osiegaje w rozpatrywanym przypadku wartosci okoto 55 MPa.
Se one zatem w odniesieniu do sktabych skaf, a o takich Jest mowa,tego rze-
du, ze Jskiekolwiek wzmocnienie ocioséw, np. kotwiaai, mija sie catkowi-
cie z celem, Oedyne rozwigzanie mogtaby stanowi¢ w miare mocna obudowa,
przeciwdziatajgca procesowi niszczenia sie ocioséw i hamujaca ich przemie-
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szczanie sie do wnetrza wyrobiska. Wywotywataby ona w ten sposéb tréjosio-
wy stan naprezania (likwidacja swobodnej powierzchni) w ociosach.zwieksza-
jac tym samym wytrzymatos¢ skaty na Sciskanie.

3. Skrzyzowania

Ciesli znany Jest stan naprezenia gorotworu w sasiedztwie wyrobiska ko-
rytarzowego, wykonanego w fazie pierwszej, to problem skrzyzowania mozna
uzna¢, teoretycznie rzecz biorec, za rozwigzany. Krzyzujace sie z juz wy-
konanym wyrobisko przebiega¢ bedzie w okreslonych warunkach cisnienia go6-
rotworu, a zatem jego wykonanie sprowadza¢ sie bedzie do uwzglednienia
tych warunkéw przez zastosowanie odpowiedniej techniki drazenia i doboru
whasciwej obudowy. Niestety, sprawa Jest tylko na pozér taka prosta. Mo-
zemy wprawdzie powiedzie¢, rozpatrujac problem od strony praktyki gorni-
czej, ze rzeczywiscie w odniesieniu do stropu nie ma specjalnych trudno-
Sci, gdyz w nastepstwie zasztych zmian w stanie naprezenia zostat on w du-
zym stopniu odcigzony, Jednak ogromne obawy musi budzi¢ sprawa ocioséw.Wy-
stepuje w nich przeciez, jak to wykazujg obliczenia, koncentracja napre-
zenn pionowych, osiggajaca prawie trzykrotng wartos¢ pierwotnych naprezen
pionowych. W tej wkasnie strefie ogromnych cisnien nalezy wykonaé¢ wyrobi-
sko o zadanym ksztatcie, a nastepnie zapewni¢ jego stateczno$¢.A przeciez
trzeba sobie zdawa¢ sprawe, ze nowe wyrobisko réwniez wprowadzi zmiany w
stanie naprezenia gorotworu, przede wszystkim za$ moze prawie dwukrotnie
zwiekszy¢ koncentracje naprezen Sciskajacych w ociosach, a bedg to juz
ociosy odstoniete z dwéch stron,

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynikatoby z kolei, ze whasciwie nie
ma, praktycznie rzecz biorac, sposobu na catkowicie pozbawione ryzyka wy-
konanie skrzyzowania ani na zapewnienie temu skrzyzowaniu odpowiedniej sta-
tecznosci - oczywiscie przy zatozeniu niekorzystnych warunkéw geotechnicz-
nych. Rozpatrujac Jednak te sprawe nalezy uwzglednié¢ pewne czynniki,ktére
niewgtpliwie mo$g wptynaé¢ tagodzaco na zaistniatg sytuacje. Po pierwsze,
trzeba wzia¢ pod uwage charakterystyczne dla skat ich wkasciwosci Teolo-
giczne. Wszystkie wystepujace w skatach zmiany stanu naprezenia przebiega-
ja w pewnym przedziale czasowym, a zatem zawsze istnieje szansa na prze-
ciwdziatanie skutkom tych zmian. Gdyby nie ta cecha gérotworu, wiekszos¢
wykonanych wyrobisk nie bytaby mozliwa do zrealizowania. Drugi pozytywny
czynnik, to wyrazny wzrost wytrzymatosci goérotworu w wypadku tréjosiowego
stanu naprezenia (wszechstronne Sciskanie). Po trzecie wreszcie, uwzgled-
ni¢ nalezy zjawisko samoistnego dazenia gérotworu do uzyskania stanu roéw-
nowagi, zaburzonego wykonanymi wyrobiskami. Ta ostatnia cecha je6t pod-
stawg wszelkich koncepcji konstrukcyjnych, wykorzystujacych efekty wspot-
pracy obudowy z gérotworem.
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Wszystkie wymienione wyzej pozytywne czynniki winny by¢ uwzglednione w
maksymalnym stopniu. Przyjmujac to Jako punkt wyjscia, mozna ustali¢ kil-
ka wskaza¢ natury praktycznej, dotyczecych wykonywania skrzyzowan w wa-
runkach, Jakie zatozono na wstepie. Najwazniejsze z tych wskazan brzmia-
+yby nastepujaco:

- Przed przystagpieniem do drazenia wyrobiska poprzecznego konieczne jest
wzmocnienie ocioséw istniejacego wyrobiska mozliwie silng obudowg w re-
jonie przysztego skrzyzowania.

- Nie nalezy z wyrobiskiem poprzecznym dochodzi¢ do wyrobiska juz istnie-

jacego. Innymi stowy, wykonujac np. przecinke, nalezy ja pedzi¢ z dwéch
stron réwnoczesnie.

- Postep w drazeniu wyrobiska poprzecznego powinien by¢é mozliwie szybki,
ale osiagany krotkimi, najlepiej metrowymi, odcinkami. Kazdy taki odci-
nek winien by¢ natychmiast obudowany silng obudowg, zapewniajaca statecz-
no$¢ 0Closow.

- Konieczne Jest zaprojektowanie specjalnej obudowy, odpowiednio mocnej 1
wykorzystujacej do makoimum wspoédprace z gérotworem.

Nie ulega kwestii, za najwazniejsze jest ostatnie z przytoczonych tu-
taj stwierdzen. Oemu zatem inalezy poswieci¢ specjalng uwage, zwkaszcza za
problem doboru wkasciwej obudowy ma réwniez, Jak to wynika z zakonczenia
ustepu 2, niezwykle istotne znaczenie w odniesieniu do pojedynczego wyro-
biska korytarzowego.

4. Wstepna koncepcja obudowy skrzyzowan

Ouz przed przystgpieniem do opracowywania koncepcji nowej obudowy wia-
domo byto, za nie moze to by¢ obudowa masywna, podobna do stosowanej w tu-
nelach. Oednoczebénie z przedstawionych uprzednio wskazan technologicznych
wynikato, ze powinna to by¢ obudowa sktadana, tzn. ustawiana krétkimi od-
cinkami w miare drazenia wyrobiska. Ksztalt 1 rozmiary wyrobiska elimino-
waty z rozwazan wszelkie obudowy metalowe #ukowe oraz sztywne obudowy me-
talowe ramowe. W tej sytuacji wszystko wskazywato na to, ze powinna to
by¢ obudowa prefabrykowana, zelbetowa. Przyjecie tego rodzaju rozwigzania
pociggato za sobg pewne konsekwencje typu konstrukcyjnego, mianowicie:

- obudowa ta powinna sie sktada¢ z elementédw stosunkowo kroétkich ze wzgle-
du na ich ciezar i1 tatwos¢ w ustawianiu;

- Jako obudowa typowa, stosowana nie tylko w skrzyzowaniach, lecz w ogol-
nosci w wyrobiskach korytarzowych, winna stwarza¢ mozliwos¢ wykorzysta-
nia jej zaréwno w formie pednej (segment obok segmentu). Jak tez w for-
mie azurowej ;

- ze wzgledu na maksymalne wykorzystanie zjawiska wspodpracy z gorotworem
nie moze to by¢ obudowa sztywna;

- musi to by¢ obudowa zdalna do przenoszenia stosunkowo duzych sik.
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Po przeanalizowaniu szeregu wariantéw stwierdzono, ze wymogi te sped-
nia najlepiej obudowa wielobokowa, rozporowa. Schemat statyczny takiej o-
budowy pokazany jest na rys. 6. Praca tego rodzaju uk#adu charakteryzuje
sie tym, ze parcie boczne z ociosé6w przekazywane jest na strop i odwrot-
nie, a zatem obudowa poddaje sie naturalnemu dziataniu gérotworu. Jedno-
czesnie wyeliminowane se w niej naprezenia zginajece, gdyz w pretach wy-

stepuje Jedynie sidy osiowe.

W celu blizszego zorientowania sie,
jak tego rodzaju obudowa bedzie pra-
cowa¢ i jaki bedzie miata wpityw na
zachowanie sie goérotworu, przeprowa-
dzono wstepne obliczenia metode ele-
mentéw skonczonych. Gorotwér zamodelo-
wano Jako jednorodny, sprezyaty, ale
bardzo 64aby, gdyz modut sprezystosci
przyjeto Eg = 4000 MPa, wspotczynnik
Poissona m - 4, wytrzymato$s¢ na roz-
cigganie Rp » 1,7 MPa oraz na $cls- .
kanie Rc » 25,5 MPa.Takimi danymi cha-
rakteryzuje sie np.piaskowiec o spoi-
wie ilastym. Zatozono Jednoczesnie,ze
elementy obudowy se stosunkowo sztyw-
na, o module sprezystosci « 25000
MPa. Na rys. 7 pokazany zostat wyci-
nak siatki elementéw skoriczonych, mo-
delujacych goérotwér i obudowe.

Otrzymana rezultaty wykazaty istot-
ny wpdyw pracy obudowy na stan napre-
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zen w goérotworze. Na rys. 8 przedstawione zostaty strefy zniszczen géro-
tworu nie podtrzymywanego przez obudowe oraz przy uwzglednieniu wptywu o-
budowy. Z rysunku wida¢ wyrazny zanik stref zniszczen w ociosach, a wiec
w miejscach, o ktére gtdéwnie chodzito.

Rys. 8

Niestety okazato sie, ze sidy osiowe w tych elementach obudowy, ktére
przylsgaje do ocioséw, se zbyt duze. Wynikato to z faktu, ze stosunkowo
sztywna obudowa pracuje w przedziale odksztakcen sprezystych goérotworu,bo
tak zatozono w obliczeniach. W chwili obecnej trwaje dalsze obliczenia,
zmierzajece do optymalizacji zaréwno ksztaltu geometrycznego, jak i sztyw-
nosci (upodatnienia) obudowy, przy czym zaktada sie juz w tym wypadku spre-
zysto-plastyczny przedziat odksztatcen gérotworu.

Przeprowadzane roéwnolegle wstepne opracowania konstrukcyjne wykazaty,
ze poszczegllne elementy nie bede dtuzsze niz 2,5 m, a ich ciezar nls prze-
kroczy 400 kg. Przy uzyciu specjalnego podajnika, zainstalowanego na pod-
woziu, ustawianie takich elementéw nie bedzie sprawia¢ ktopotéw.Jesli cho-
dzi o sity, przekazywane przez obudowe na gérotwér, to moge one siegac,
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w zaleznosci od zastosowanego zbrojenie betonu, 300 ton (a nawet nieco
wiecej) na metr biezacy,

5. Zakonczenie

Catos¢ przedstawionych wyzej rozwazan ma, sita rzeczy, charakter do
pewnego stopnia hipotetyczny, gdyz oparta zostata na wnioskach, wynikajag-
cych z dociekan typu raczej teoretycznego, Nio mozna wyklucza¢ konieczno-
Sci wprowadzenia do tych rozwazan poprawek i to nawet poprawek o diame-
tralnie roéznym sensie. Uokona¢ tego moze Jednak tylko praktyka, stad pro-
wadzone sg obecnie starania, zmierzajace do realizacji jednego [lub dwéch
skrzyzowan eksperymentalnych w rzeczywistych warunkach kopalnianych,Nawet
uzyskanie negatywnych wynikéw moze da¢ realne podstawy do dalszych roz-
wazan i dalszych préb rozwigzania tego, tak niezwykle trudnego, zagadnie-

nia.
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CROSSINGS OP OOG-HEADINGS

Summary

The paper presents the reults of theoretical considerations concerning
the formation "of stresses around crossings. The provided diagrams of the
isollnes of equal stresses, obtained from calculations in which use was
made of the method of finite elements, make it possible to programme the
stages of constructing such a crossing as well as its stability.



