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STATECZNOSC SKRZYZOWAN WYROBISK GORNICZYCH

Streszczenie. V referacie przeanalizowano problem zabezpiecze-
nia statecznosci skrzyzowan wyrobisk korytarzowych. Przedstawiono
warunki statecznosci stropu 1 ociosow skrzyzowan tych wyrobisk. Po-
dano zasieg stref poslizgu gérotworu. Wyprowadzono wzory na obli-
czenie cisnienia w stropie 1 ociosach skrzyzowania.

1. Wstep

Zagadnienie utrzymania statecznosci skrzyzowania wyrobisk goérniczych
jest jednym z podstawowych zadan mechaniki gérotworu, ktére do chwili
obecnej nie zostato w sposéb jednoznaczny rozwigzane. Problem wystepuje
szozeg6lnie ostro w przypadku kopaln LGOM-u, w ktérych eksploatacja z#6z
rady miedzi schodzi na coraz nizsze poziomy (1000-1600 m).

Aby oceni¢ stateczno$¢ skrzyzowan w tych warunkach w pierwszym rzedzie
problem ten nalezy rozpatrzy¢ poozynajac od wyrobiska pojedynczego wyko-
nanego na duzej glebokosci. Odzwierciedla to rzeczywisty przebieg formo-
wania sie przestrzennego uktadu skrzyzowania, gdyz najpierw powstaje wy-
robisko korytarzowe, a dopiero w pézniejszym etapie zostaje ono poprzeci-
nane wyrobiskami poprzecznymi. Mozna wiec przyja¢, ze skrzyzowanie jako
uktad przestrzenny powstaje dopiero po ustabilizowaniu sie ptaskich stref
odprezonej 1 nosnej w sasiedztwie sieci wyrobisk korytarzowych [zZj =

Przebieg i zasieg probesu niszczenia sie goérotworu i tworzenia po-
szczeg6lnych stref wokét wyrobzska pojedynczego rzutuje wiec na proces
stabilizacji gorotworu z chwilg powstania skrzyzowania wyrobisk. Okresle-
nie mechanizmu niszczenia gérotworu i tworzenia sie jednolitej, ciagtej
strefy nosnej nad skrzyzowaniem pozwoli na przyjecie odpowiedniego ukta-
du obliczeniowego uwzgledniajgcego maksymalne wykorzystanie naturalnej
nosnosci masywu skalnego. Umozliwi to réwniez dobdr optymalnej obudowy
stropu i ocios6w o takiej nosnosci i podatnosci, aby zasieg stref odpre-
zonych zwkaszcza w ociosach pozwolit na wystgpienie w miare réwnomiernego
cisnienia w catym przekroju skrzyzowania.
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2. Statecznos¢ pojedynczych wyrobisk korytarzowych

Na skutek zmiany i koncentracji naprezen gorotwdér w otoczeniu wyrobis-
ka zostaje zniszczony. Oddziatywanie naprezen Sciskajacych 1 rozciagaja-
cych powoduje spekanie 1 roz-

kruszenie masywu. Decydujaca

jednak role w procesie nisz-

czenie. gorotworu odgrywaja na-

prezenia Scinajace. Naprezenia

te skoncentrowane w narozach

wyrobiska wywotuja w rezulta-

cie Sciecie gérotworu i prze-
mieszczenie go wzdhuz powierzch-

ni poslizgu. Wyzwolone na tych

powierzchniach tarcie decyduje

0 spadku cisnienia na obudowe

1 powoduje stopniowe zaskle-

pienie sie spekanego gérotwo-

ru. W stropio wyrobiska naste-

puje spadek naprezen a ich

wzrost w powstatym sklepieniu

cisnien. W rezultacie wokéd

wyrobiska tworzg sie dwie stre-

fy: odprezonego gérotworu w

poblizu wyrobiska, a w jej sa-

Rys, 1. Strefz,naruszenia gorotworu wo- s'edZFW!e Stref? koncentraC{|
64 wyrobiska naprezen tzw. nosna, poza kto-

ra goérotwér pozostaje nienaru-

szony (rya. 1) [I¢J -Strefano$nauformowana w stropie wyrobiska przenosi
pierwotnecisnienie nadktadu iprzekazuje je poprzez sklepienie cisnien
na ociosy wyrobiska. Te z kolei spoczywaja na podtozu, ktére stanowig ska-
4y spagowe. Stad zaktada sie pedng wspotzaleznosS¢ statecznosci stropu od
statecznosoi ocioséw a ociosow od statecznosci spagu. Charakterystyke te-

go uk#adu mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

1) Gérotwér po wykonaniu wyrobiska ulega spekaniu.

2) V narozach wyrobiska nastepuje Scieoie nadktadu zgodnie 2z prawem
Coulomba:

gm iitgo=C T, @®
gdzie:

+ - wytrzymatos¢ goérotworu na Scinanie,
i - naprezenie norsuilne do powierzchni $oiecia,
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f = tg*?- wspotczynnik wytrzymatosci goérotworu, ktéry w przypadku skat
zwiezdych okreslamy Jest z zalotnosci [H

r.fel <>

R , R - wytrzymato$s¢ na Jednoosiowe Sciskanie i rozcigganie, f - po-
zorny kat tarcia wewnetrznego wyznaczany Jako:

= arctgf, (€)

W warunkach kopalni rud miedzi (LGOM) wspoétczynnik *F' przyjmuje wartosci
z przedziatu

1< r<5. (@)

3) V stropie powstaje strefa poslizgu o szerokosci:

2bi =y 7 G)
gdzie:

2b - szerokos¢ wyrobiska,

K - wspétczynnik parcia bocznego w strefie nosnej (gérotworu czesScio-
WO naruszonego)

K = tg2(ff « ®)

Wysokos$¢é tej strefy wynosi:

IfTol-b

Q)

nr -

k) Minimalne cisnienie gérotworu w powstatej strefie wynosi:

Bu w i ®

gdzie:*
T - oietar objetosoiowy gérotworu,
- wspoédczynnik paroia bocznego gérotworu zniszczonego:
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przy czym:

i? - wspotczynnik Poissona.

5) Odlegtos¢ koncentracji naprezen pionowych od krawedzi ocioséw osig-
ga wartosc:

dsb - b. (10

6) V tych warunkach na obudowe ociosdéw dziata cisnienie:

Pb =~Ki )0exp (- ayn
1,0
gdzie: indeks "0" oznacza parametry skat ociosowych,
~ - wspoédczynnik koncentracji naprezen pionowych ktéry wg 3] mozna
przyjmowac:

£=2, 12

h potowa wysokosci wyrobiska.

Powstaty uktadmoze ulec zmianie np. na skutekupodatnienia obudowyocio-
sow, OOspowodujewzrost zasiegustrefy poslizgu >wwystepujacych w nich
skatach. Réwnoczesnie miejsce koncentracji naprezen pionowych przesunie
sie w gtab ocioséw, kosztem czego zwiekszy sie szerokos¢ strefy poslizgu
w stropie wyrobiska. Doprowadzi t" z jednej strony do wzrostu cisnienia w
stropie, z drugiej za$ do jego spadku w ociosach wyrobiska.

Zasada ta moze i powinna by¢ wykorzystana w przypadku duzych koncen-
tracji naprezen, co ma niewgtpliwie miejsce na skrzyzowaniach wyrobisk ko-
rytarzowych.

3. Statecznos$¢ stropu na skrzyzowaniach korytarzowych wyrobisk gérniczych

Proces odprezenia gérotworu i koncentracja naprezen na skrzyzowaniach
wyrobisk przebiega w ztozonym ukdadzie przestrzennym. ¥ stanie réwnowagi
granicznej proces odprezenia nastepuje na skutek Sciecia i poslizgu goéro-
tworu wzdduz powierzchni najmniejszego oporu.

Biorgc pod uwage, ze Sciecie nastepuje pod wpdywem pierwotnych sit ciez-
kosci gorotworu, mozemy okresli¢ poziomy obrys powierzchni poslizgu.

Z analizy [Kl wynika, ze jest to powierzchnia o przekroju kotowym. Wo-
bec tego powierzchnia poslizgu odpowiada powierzchni stozka $cietego, na
ktérym spoczywa naturalna koputa nosna (rys. 2). Kopuka ta tworzy powko-
ke, ktdrej powierzchnia Srodkowa jest powierzchnig obrotowg. V takiej po-
whoce liniami gddéwnej krzywizny sa Jej potudniki i réwnolezniki. Kotowy
przekrdj poziomy powdtok spednia podstawowy warunek réwnowagi gérotworu, a
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Rys. 2. Model koputy nosnej nad skrzyzowaniem
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mianowicie oaiowo symetryczne pierwotne ol$nienie boczne gérotworu nie wy-
woduje momentu w kokowym pierscieniu powdoki .

Rys. . Réwnowaga sit+ w kopule nad skrzyzowaniem wyrobisk

Obowigzujace w teorii powkok bezmomentowe oddziakywanie cisnienia pier-
wotnego wykorzystamy réwnieZ w przypadku jednostkowego wycinka powdoki w
przekroju potudnikowym. Okreslimy w tyra przekroju parametry  powierzchni
Srodkowej powkoki (rys. 3).

Zapiszemy w tyra celu réwnanie momentu:

PXx2 p
= T(A-2) - -|-——-j"(A-2)2 = 0, [€E))

gdzie:
T - rozpér w wierzchotku koputy,
A - odlegtos¢ od poczatku wspétrzednych x, z do wierzchotka powdoki .

Jak wynika z réwnania (13) w przekroju potudnikowym obrys powkoki bezmo-
mentowej przyjmuje ksztakt elipsy, ktéra we wspétrzednych przestrzennych
przechodzi w elipsoide opisywang wspodrzednymi x =y, z.

Zapisujac ja réwnaniem kanonioznym mamy:
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gdzie:
A 1 Afi?- odpowiednio pionowa i pozioma p6tos elipsoidy.

Dziatajacy w powkoce rozpdr T réwnowazy poziome cis$nienie pierwotne go-
rotworu i wynosi:

- dla wierzchotka koputy:
T = AKpa, (15)
- dla dowolnego réwnoleznikowego przekroju na wysokosci z:

T = zKpZ. 16)

z
¥ warunkachgranicznej réwnowagi kopudy rozpér tenpowinien tez wyeli-
minowa¢ $ciecie gérotworu po powierzchni walcowej, ktéra  mozewystapi¢ w
zasiegu skrzyzowania (rys. 3):

astBT” =arB2pz, 17
p

gdzie:
B - promieh umownego wyrobiska nad skrzyzowaniem.

Korzystajac z réwnania elipsy (1*0, wyznaczymy 2z~ przy Xx = B:

w42y (18)

Vgbeo tego rozpér w dowolnym przekroju powierzchni walcowej wynosi:

Bp
Tl = *1Kpz = ~W> (@)
a wieksza p6tos elipsoidy odpowiednio:
A = + <KR2) (20

Pozwala to na zapisanie réwnania kopudy w przekroju potudnikowym:

*2 % |t = peRe2@ + AKF2)* 1>

Maksymalng rozpietos¢ koputy okreslimy z przeciecia Jej z liniami posliz-
gu. Wprowadzajgc do réwnania (21) zalezno$¢ (rys. 3):
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B.
Z2 = B1tS f =~ <22>
otrzymamy:
+ tor2”’ 23
B1 2)fz’¥r’ii @3
gdzie:

z2 - rzedna wezgtowia koputy,
- kat najmniejszego oporu gérotworu na Scinanie PR],
- potowa rozpietosci koputy nosnej nad skrzyzowaniem,

Z analizy jjj wynika ppnadto, Ze powyzej punktu przeciecia kopuly z
powierzchniami poslizgu wystepuja w niej tylko sidy Sciskajace. Potwier-
dza to, Ze Jest ona linig cisnien i Ze wyznaczona z zaleZnosci R3] roz-
pietos¢ Jest maksymalng szerokoscig strefy poslizgu goérotworu nad skrzy-
zowaniem.

Jak wynika z zaleZnosci (¢)» (6) i (23) oraz tablicy t warunek réwno-
wagi koputy bedzie spedniony, JeZeli rozpietos¢ Jej bedzie minimalnie wie-
ksza od rozpietosci umownego wyrobiska (b).

Wobec tego w przypadku skrzyzowan do obliczen mozna przyjac:

Bl = B. @b

Tablica 1
f 1 1.5 2 3 U 5
B1/B 1,11 1,05 1,03 1,01 1,01 1,00

Z drugiej strony aby kopuka pozostawata w réwnowadze, nie moZe by¢ osta-
biona otworami i musi opiera¢ sie calym obwodem na ustabilizowanym masy-
wie skalnym. Obydwa te zatozenia moZna ustali¢ z warunku réwnowagi gra-
nicznej skrzyzowania i tworzacych Je wyrobisk korytarzowych. Aby koputa
nosna byta oiagla, powinna by¢ uformowana powyzej zasiegu stref odprezo-
nych nad wyrobiskami korytarzowymi (rys. 4). Stad wynika, Ze:

Bl - B2 > zctg”™= Zic? (25)
gdzie:
Bg - promien umownego wyrobiska kotowego na poziomie stropu skrzyzowa-
nia,
z - wysoko$¢ wzniesienia linii cisnien nad wyrobiskami korytarzowymi

wg (-
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Rys. k. Schemat redystrybucji sit nad skrzyzowaniem wyrobisk korytarzo-
wych
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Rozpietos¢ koputy cisnien nad skrzyzowaniem powinna wynosic:

B1> B2 + x(K = B2 + fibl - b. 26)

Analizujac geometrie sprzeZenia stref nad skrzyzowaniem i wyrobiskami
korytarzowymi (rys, 4) mozna przyja¢, Ze umowny promien na poziomie stro-
pu skrzyzowania powinien wynosi¢ co najmniej:

B2 > @n

Wéwczas warunek (26) przybiera postac:

B, > (f? - Db + (28)

ZaleZnos¢ (28) okresla szerokos¢ strefy poslizgu, wewngtrz ktérej mozliwy
jest ruch skal do skrzyzowania wyrobisk. Z réwnowagi poziomego elementar-
nego plasterka tej strefy wyznacza sie cisnienie gorotworu, jakie prze-
nies¢ musi obudowa stropu skrzyzowania, aby ukdad pozostat w réwnowadze.
Warunek réwnowagi statycznej przybiera posta¢ (rys. 4):

*B*fdz = 2*B,(PW + npw) - 2*BIPw + +0B~p~fdz, (29)

gdzie:
Pw - cisnienie gorotworu w strefie poslizgu.

Po scatkowaniu tego réwnania na wysokosci spekanego stropu otrzymamy:

B i -2K1F 1-
pw = "8 G

gdzie:
R - zasieg strefy spekanej w stropie wyrobiska.

Aby powstat rozpatrywany uk#ad stanu réwnowagi granicznej, zasieg strefy
spekanej musi siega¢ poza wzniesienie koputy nosnej. Wéwczas wykdadnik
funkcji ekspotencjalnej, w warunkach LGOM, osigga wartos¢ przekraczajaca
trzy i wobec tego wartos¢ funkcji ekspotencjalnej mozna  poming¢. Osta-
tecznie wzor na cisnienie gérotworu w stropie skrzyzowania upraszcza sie
do postael:
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T*. Stateczno$¢ ociosow na skrzyzowaniach wyrobisk gérniczych

Analogicznie jak w przypadku pojedynczych wyrobisk korytarzowych sta-
tecznos$¢ kopudty nosnej nad skrzyzowaniem jest Scisle uwarunkowana od sta-
tecznosci jego ociosow. W przypadku skrzyzowania problem ten staje sie
bardziej wyrazny i niebezpieczny, a naroza jego punktem newralgicznym
decydujacym o nos$nosci catego ukdadu. Maksymalna koncentracja naprezen
pionowych wystapi w nich w miejscu podparcia wezgtowia kopuly nosnej, czy-
Ii w odlegtosci B( od Srodka skrzyzowania.

Z analizy warunkow
@7 i (28) wnioskuje
sie, ze w narozach
skrzyzowania powinny po-
wsta¢ odpowiednie fila-
ry zdolne do przenie-
sienia tych naprezen
(rys. 5). Z geometrii
filara w narozach wyro-
biska wynika, ze miedzy
zasiegiem koncentracji
naprezen (B") a rozpie-
toscig umownego wyro-
biska kotowego (Bg) za-
chodzi nastepujacy zwig-
zek:

Rys. 5. Schemat filara nosnego w narozu skrzy- o
zowania wyrobisk korytarzowych Po podstawieniu tego wy-

razenia do zaleznosci
(26) otrzymamy wzér na okreslenie minimalnego zasiegu koncentracji napre-
zen pionowych w ociosach skrzyzowania:

(€S
Zalezno$¢ ta spednia warunek (28) i po uwzglednieniu Jej we wzorze (31)
okresla wartos¢ minimalnego cisnienia gorotworu na obudowe stropu skrzy-
zowania .
Wéwczas na kazdy filar w narozu skrzyzowania bedzie dziata¢ naprezenie o
wielkosci wynikajacej z zaleznosci:

p=4TT1”
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gdzie:
P - ciezar gérotworu dziatajacego na jeden filar,
H - gtebokos¢ posadowienia wyrobiska.

Zaktadajac trojkatny rozkdtad naprezen w Ffilarach, mozna z wystarczaja-
ca doktadnoscig przyjac¢, ze wartos¢ wspoétczynnika koncentracji naprezen
pionowych wynosi [ :

(35)

Ustalone wielkosci (33) i (35) pozwolg ostatecznie na okreslenie cis-
nienia w ociosach skrzyzowania. Zgodnie z zaleznoscia (i) 1 przyjetym
schematem niszczenia gérotworu wyniesie ono:

(6)

Wzoér (36) Skresla maksymalng wartos¢ cisnienia wynikajaca z przyjecia mi-
nimalnego zasiegu strefy poslizgu w ociosach wyrobisk korytarzowych two-
rzacych skrzyzowanie (10).

Ze wzgledu na duzag koncentracje aaprezen (35) utrzymanie atateoznosSei
ooiosOwW wg przyjetego schematu niszczenia moze okazaé sie nieoptacalne lub
niewykonalne. Wéwozas nalezy doprowadzi¢ do optymalnego uk#adu nosnego u-
wzgledniajgoego statecznos¢ stropu i podtrzymujacych go ocioséw. Ukdad
mozna optymalizowa¢ wychodzac np. z zadanej nos$nosci podatnej obudowy ocio-
s6w. Obudowa e nosnosci mniejszej niz to wynika ze wzoru (36) doprowadzi
do nadmiernego zaciskania ooioséw wyrobisk korytarzowych, 00 spowoduje po-
wstanie w nich odpowiednio wiekszej strefy sniszosonej. Przyczyni sie to
z Jddnej strony do zwiekszenia rozpietosci koputy nosnej i szerokosSci
strefy odprezonej w stropie skrzyzowania, z drugiej zas do zwiekszenia
drogi poslizgu w oeiosaoh.

Wéwczas zgodnie z zaleznosoiami (31) 1 (36) otrzymamy stosunkowo nie-
znaczny wzrost cisnienia w stropie skrzyzowania przy znacznym zaniejaze-
niu cisnienia w ociosach.

Takie dziatanie poprzez odpowiednie kierowanie cisnieniem gérotworu w
stropie i ociosach skrzyzowania noze zapewni¢ racjonalny dobdér Jego obu-
dowy. Szczegblne znaczenie odgrywa ten problem w przypadku kopaln LGOM-u,
gdzie wystepuja wysokie wyrobiska i powszechnie stosowana jest obudowa
kotwiowa. V wielu przypadkach przy zabezpieczeniu statecznosci skrzyzowan
ais spetnia ona swego zadania.
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yCTOfITHBOCTb nEFEKFSCTKOB rOFHUX BHPAEOTOK

Pe3W0ue

B padote AaH aaajiHS npoCjteuu coxpaneHHE ycioftaHBociH nepekpécTKOB Kopa-
AopHux BhipaCoTOK. fifi.au yoaoaaa ycTofikHBOcTa nepeKptrraa a CTeH BupaOoTKa
BOJIH3H nepekpécTKOB. JUIh npexeji soa npockajifcXHBaHHA ropaoii nopoxn. BuBeAeau
(fopayjiu aax pacneTa aaBJieHaa b nepexpuiaa a b cTeaax nepexpeciaa.

THE STABILITY OF EXCAVATIONS IN MINING

Summary A

The paper analyzes the problem of safeguarding the stability of dog-he-
ading crossings. The conditions for the stability of both the roof and
the walls of such crossings have been given. The paper also quotes the
range of the zone of slippage of rock strata and provides formulae for
calculating the roof and wall pressure at crossings.



