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STATECZNOSC KOTWIONEGO SPAGU WYROBISKA W SWIETLE
OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych wptywu kotwienia spagu
wyrobiska korytarzowego na jego stateczno$¢. Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na moz-
liwosci zmniejszenia wypietrzania spagu wyrobiska korytarzowego poprzez zastosowanie
przemiennego uktadu kotwienia.

THE STABILITY OF THE BOLTED FLOOR OF EXCAVATION UNDER
THE NUMERICAL CALCULATIONS

Summary. The paper presents results of the numerical calculations of the floor bolting
impact on its stability. Obtained results indicate possibility of floor uplift decrease by the ap-
plication of alternate system of floor bolting.

1. Wstep

Na skutek wykonania wyrobiska zostaje zachwiany pierwotny stan naprezenia, co pro-
wadzi do zaburzenia stanu réwnowagi [2]. Koncentracja naprezen lub odprezenie czesci goro-
tworu powoduja, iz nastepuje przekroczenie wytezenia skal, co jest przyczyng powstania
w rejonie wyrobiska strefy skat zniszczonych, a w konsekwencji ci$nienia statycznego oraz
deformacyjnego dziatajgcego na obudowe wyrobiska.

Jednym z istotniejszych zagadnien utrzymania funkcjonalnosci wyrobisk korytarzowych jest
zabezpieczenie ich spagéw przed wypietrzaniem. Zjawisko wypietrzania skat spagowych
w wyrobiskach przygotowawczych jest czesto spowodowane oddziatywaniem frontu eksplo-
atacyjnego. W takich warunkach w wyniku przemieszczen skat stropowych spowodowanych

oddziatlywaniem frontu eksploatacyjnego wystepuje koncentracja naprezen w ociosach wyro-
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biska korytarzowego, a zwiekszone naciski na spag powodujajego degradacje, co objawia sie
zjawiskiem wypietrzania skat spaggowych. W takich przypadkach jednym ze sposobdéw ogra-

niczenia wypietrzania skat spggowych jest kotwienie spagu parg kotwi z ptytg oporows [3].

2. Spos6b przeprowadzenia symulacji kotwienia spagu wyrobiska koryta-
rzowego

Na potrzeby oceny efektywnos$ci kotwienia spagu wyrobiska korytarzowego za pomocg
pary kotwi z ptyta oporowg przeprowadzono obliczenia numeryczne z zastosowaniem pro-
gramu FLAC, bazujacego na metodzie réznic skonczonych. Strefa spekan - zniszczenia skat
spagowych zostata okres$lona jako obszar, w ktérym wytezenie obliczane za pomocg zmody-

fikowanego kryterium Coulomba-Mohra osiggneto warto$¢ graniczna opisang réwnaniami

[3]:
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Rr - wytrzymato$¢ na jednoosiowe rozcigganie.

Model numeryczny zostat zbudowany jako ptaska tarcza o wymiarach 24 x 12 metréw
odwzorowujgca wycinek gorotworu w cze$ci spagowej wyrobiska korytarzowego
o szerokosci 4 m. Przyjeto, ze bezposrednio w spagu wyrobiska zalega 1,5 m warstwa osta-
bionych tupkéw, a nastepnie warstwa 10,5 m piaskowca. Dla modelowanego gérotworu przy-
jeto model sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra o statych materiatowych zestawionych w
tablicy 1.

Obliczenia przeprowadzono modelujac w pierwszej kolejnosci pierwotny stan napreze-
nia, w tym celu gérna krawedz modelu obcigzona zostata pierwotnym naprezeniem piono-
wym wynoszagcym 15 MPa. Nastepnie po zamodelowaniu wyrobiska, zatozono, ze
w wyniku wplywu warunkéw gorniczych w ociosach wyrobiska korytarzowego wystapita

koncentracja naprezen pionowych wynoszaca 41 MPa.



Stateczno$¢ kotwionego spagu wyrobiska. 329

Tablica 1
State materiatowe skat spggowych przyjete do obliczen

Litologia h,[m] <m°] ¢ [MPa] v [] K [GPa] G, [GPa]
Lupek 2 45 4,0 15 0,55 0,41
Piaskowiec 10 55 6,0 25 2,50 1,15

Oznaczenia: h - grubo$¢ warstwy, O - kat tarcia wewnetrznego, ¢ -
spojnos$é, - kat dylatacji, K - modut odksztatcenia objetosciowego, G
- modut odksztatcenia postaciowego.

Dla tak przyjetych warunkéw brzegowych przeprowadzone zostaty obliczenia numerycz-

ne dla trzech wariantéw obliczeniowych:
wariant I, brak kotwienia spggu wyrobiska,
wariant Il, zastosowanie kotwienia spagu parg kotwi, usytuowanych zgodnie z rys. la,

wariant 111, zastosowanie kotwienia spagu parg kotwi wraz z stalowg ptytg oporowag, usy-

tuowanych zgodnie z rys. Ib.

3. Wyniki obliczen numerycznych

a) b)

Rys. 1. Analizowane schematy kotwienia spagu wyrobiska korytarzowego (a - samodzielna para kotwi, b - para
kotwi wraz z ptyta spagowa)

Fig. 1. The analyzed schemes of floor bolting (a-indented pair of bolts, b-pair of bolts with floored slabs)

Wykonane obliczenia numeryczne wskazuja, ze zastosowanie kotwienia spagu w sposéb

zasadniczy wptywa na ograniczenie przemieszczen skat spaggowych. Z przedstawionego na
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rys. 2 rozktadu przemieszczen w spagu modelowanego wyrobiska dla wariantu | wynika, ze

najwieksze przemieszczenia -

wystepowania przemieszczen w spagu wynosi okoto 1,5 m.
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Przedstawione na rys. 3 i 4 rozktady przemieszczen w spagu wyrobiska dla wariantow Il
i 11l wskazuja, ze przemieszczenia - wypietrzenia spagu sa mniejsze i wynosza okoto 0,06 -

0,09 m.

W tablicy 2 przedstawiono obliczone wartosci maksymalne przemieszczen spagu wyrobi-
ska dla rozpatrywanych wariantéw obliczeniowych.
Ksztattowanie sie obliczonych sit wewnetrznych w elementach zabezpieczenia spagu
w wariantach obliczeniowych Il i Il przedstawiono w tablicy 3.
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Rys. 3. Rozktad przemieszczen pionowych w spagu wyrobiska - zastosowana para kotwi
Fig. 3. The vertical displacements distribution in floor ofthe excavation - appreciated pair of bolts
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Rys. 4. Rozktad przemieszczeri pionowych w spagu wyrobiska - zastosowana para kotwi z oporowg ptyta stalo-
wa

Fig. 4. The vertical displacements distribution in floor of the excavation - appreciated pair of bolts with steel
resistance slabs
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Tablica 2
Zestawienie obliczonych maksymalnych warto$ci
przemieszczen (wypietrzen) spagu wyrobiska
Maksymalne wypie-

Wariant obliczeniowy trzenie spagu [mj

Spag bez kotwienia 0,25
Spag z parg kotwi 0,09
Spag z parg kotwi i ptytg 0,06

Tablica 3
Zestawienie obliczonych maksymalnych sit wewnetrznych w
elementach zabezpieczenia spagu wyrobiska

Wariant obliczeniowy Element Sita osiowa [N]
Spag z parg kotwi kotew -1,18 105
kotew -1,1810s
phyta -7,7104

4. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity na okreslenie wptywu kotwienia na
przemieszczenia skat spagowych w przypadku wystepowania koncentracji naprezen w ocio-
sach wyrobiska korytarzowego.

W Swietle przeprowadzonych obliczen przemieszczen skat spggowych mozna stwierdzic,
Ze zastosowanie kotwienia spagu wedtug systemu pary skrzyzowanych kotwi jest rozwigza-

niem efektywnym, istotnie zmniejszajagcym przemieszczenia.
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Abstract

The paper contains the results of the numerical calculation of impact floor bolting on excava-
tion stability.

Calculations ware made with the aid of computer program FLAC based on the finite differ-
ence method.

For the calculation it was used elasto-plastic material with yield point determined by Cou-
lomb-Mohr modified criterion. The Computation ware made for three calculated variants:
with out floor bolting, with floor bolting and with used floor bolting and floored slabs.
Carried out numerical calculations indicate, that application of floor bolting has essential im-
pact on floor uplift decrease. For | variant vertical displacement reach 0,25 m, application of

floor bolting causes decrease of floor uplift to 0,06 m.



