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I 3 (notka biograficzna)
‘

Urodzony 12 pazdziemnika 1949 roku w Olsztynie

Studia, stopnie naukowe, funkcije :

1973  ukoficzyt studia z zakresu eksploatacji 1 przerébki rud na Wydziale Gérniczym
Politechniki Wroctawskiej uzyskujac stopiefi magistra inzyniera.

1977 doktorat z zakresu inzynierii materiatlowej dla potrzeb budownictwa gémiczego.

1982  uzyskat stypendium rzgdu kanadyjskiego (Visiting Fellowship) w Canadian
Centre for Mineral and Energy Technology, Ontario, Kanada.

1973-81 pracownik naukowo-badawczy 1 wyktadowca na Wydziale Politechniki

Wroctawskie;j.

Visiting professor w :

1981 Akademia Gérnicza we Freibergu, Niemcy.

1987 University of Witwatersrand, Johannesburg, Republika Potudniowej Afryki.

1987  University of Pretoria, Republika Poludniowej Afryki.

1982  Ekspert w dziedzinie projektowania systeméw obudéw gémiczych w Chamber
of Minex Research Organization, obecnie Council for Scientific and Industrial
Research (CSIR) Mining Technology Division, Johannesburg.

Czlonek organizaciji 1 stowarzyszen naukowych :

1989 South African Council for Professional Engineers

1987 International Society for Rock Mechanics.

1988 The South African Institute of Mining and Metallurgy (Fellow).
1992 The South African National Committee on Tunneling (SANCOT).

Autor l[)Jonad 45 prac naukowych, skryptéw, patentéw 1 ekspertyz wykonywanych dla
potrzeb gérnictwa polskiego, potudniowo-afrykafiskiego oraz przemystéw
wydobywczych mnych krajow potudniowej czgSci kontynentu afrykanskiego.
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Leszek WOJNO
CSIR, Johannesburg (RPA)

Praktyczne aspekty projektowania obudow korytarzowych w Swietle
doswiadczen gornictwa RPA i mozliwosci adaptacji w gornictwie
polskim

Stowa kluczowe
Geomechaniczne klasyfikacje gorotworu-wyrobiska korytarzowe-projektowanie obudow

kotwiowych-mechanizmy niszczenia obudow kotwiowych-quasi-statyczne i dynamiczne obcig-
Zenia i deformacje wyrobisk

Wyklad zostal przedstawiony w formie seminarium, ktére poprzedzato obrady Szkoly
Eksploatacji Podziemnej '95. Sklada sie¢ on z trzech cz¢$ci, w ktérych kolejno oméwiono:

— Kklasyfikacje gorotworu i ocen¢ ich przydatmo$ci w polskich warunkach goérniczych,

— podstawy projektowania, mechanizmy obcigzen, niszczenia, kryteria,

— rodzaje obudowy wyrobisk korytarzowych, przykiady zastosowan ze szczegOlnym
uwzglednieniem duzych deformacji w warunkach quasi-statycznych i dynamicznych.

Niniejsza publikacja stanowi omoOwienie najwazniejszych aspektéw problematyki poru-
szonej] w trakcie wykiladu.

Streszczenie

W pierwszej czeS§ci wykladu podano opis oraz przykiady stosowania dwéch najbardziej
popularnych klasyfikacji gérotworu:

— geomechanicznej, opracowanej przez Bieniawskiego, oraz

— systemu klasyfikacji Q, opracowanego przez Bartona i wsp.

W pierwszym przypadku okreS§lona liczba punktéw jest przydzielana poszczegbélnym
parametrom klasyfikacji, za§ ich suma zwana ,RMR” wykorzystywana jest do okre§lania
maksymalnego okresu samonosnos$ci nieobudowanego wyrobiska korytarzowego oraz para-
metrow wytrzymatosciowych goérotworu.

Druga klasyfikacja wprowadza pojecie indeksu ,,Q”, ktory okres§lany jest jako funkcja
6 parametrow, do ktérych zalicza si¢ RQD oraz 5 wsp6iczynnikOw charakteryzujacych cios
skaty, chropowato$¢ powierzchni, przeobrazenie warstw, wplyw wody gruntowej oraz zmiany
ci$nienia. Aby skorelowaé warto$¢ ,,Q” ze stanem wyrobiska oraz wymaganiami dotyczgcymi
jego obudowy, autorzy systemu wprowadzili poj¢cie ,,wymiaru ekwiwalentnego”, ktérego
definicja wraz z przykladem obliczafi dolgczona jest do niniejszego wykiadu.
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W drugiej czeSci wykiadu w zwiezly sposOb przedstawiono typoowe rozwazania w trakcie
projektowania obudéw wyrobisk korytarzowych w trudnych warunkach kopalii RPA, a takze
omOwiono najwazniejsze czynniki uwzgledniane w procesie projektowania. Ogélne praktyczne
zalecenia wynikajace z analizy poszczegéOlnych czynnikOw oraz ich wplywu na stateczno$¢
wyrobisk przedstawione s3 na zakonczenie indywidualnych podrozdziatéw.

W trzeciej 1 ostatniej cz¢Sci wykiadu omOwione s3 typowe rozwigzania obudOw, proporcje
oraz warunki, w jakich sa stosowane. Szczegblng uwage zwrdécono na rozwigzania obudéw
dla warunkéw wysokich naprezen powodujacych znaczne deformacije gérotworu, tak statyczne,

jak 1 dynamiczne.
1. Klasyfikacje gorotworu i ocena ich przydatnosci w polskich warunkach goérniczych

Klasyfikacja gorotworu stanowi integralng cze$§¢ projektowania obudowy wyrobiska
korytarzowego. Do najbardziej popularnych zaliczane sg dwie klasyfikacje: pierwsza opra-
cowana przez Bieniawskiego i druga zaproponowana przez Bartona, Liena 1 Lunde (Q
System). Oba systemy uwzgledniaja wystarczajaca ilo§¢ informacji dla przeprowadzenia
realistycznej oceny czynnikOw wplywajacych na stateczno$§¢ wyrobisk.

1.1. Klasyfikacja geomechaniczna

Klasyfikacja ta uzywa pi¢ciu podstawowych parametréw dla gérotworu. Sposéb, w jaki
parametry te zostaly wprowadzone do proponowanego systemu przedstawiony jest w cze$ci
A tabeli 1.

Okres§lona liczba punktéw, lub innymi stowy ,warto$§ci znamionowych”, jest przy-
dzielona kazdemu zakresowi warto$ci dla kazdego parametru klasyfikacji, suma za$
tych poszczegllnych warto§ci znamionowych nazwana jest warto§cia RMR (Rock Mass
Rating). Warto§¢ RMR musi rOwniez uwzglednial poprawke na polozenie/kierunek
ciosu skalty, dodajac (ze znakiem ujemnym, a wi¢c odejmujac) warto§ci odpowiadajace
poszczegOlnym kierunkom ciosu skaly w stosunku do kierunku, w jakim drazone jest
wyrobisko korytarzowe. WartoSci liczbowe poprawek na kierunek ciosu lub ulawicenia
skaly podane sa w cze$ci B tabeli 1. Objasnienia uzywanych terminéw, jak tez opisow,
podane sg w tabeli 2. Czg$§€ C tabeli 1 podaje kategorie (klasy) oraz opis przydzielony
poszczeglOlnym klasom gorotworu o r0znej iacznej punktacii.

Interpretacja tych warto$ci liczbowych warazona jest jako funkcja:

— maksymalnego okresu samono$nos$ci wyrobiska korytarzowego bez obudowy,

— parametrOw wytrzymato$ciowych gorotworu

i przedstawiona jest w czeSci D tabeli 1.
Warto§¢ RQD (Rock Quality Designation) wedtug Deera (1964) uzywana w tabeli 1

jest zdefiniowana jako procent rdzenia, uzyskanego z wiercenia, w kawalkach o dilugosci
100 mm i dluzszych, w stosunku do calkowitej dlugosci otworu wiertniczego:

RQD (%) = 100 x (faczna dhugos¢ kawatkOw rdzenia)/catkowita dlugo$¢ otworu

6 Wyktady nr 9
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Szkota Eksploatacji Podziemnej 95

Warto$¢ RQD jest zwykle okreSlana dla kazdego odcinka wiercenia rdzeniowego (czesci
otworu) o dlugo$ci jednego lub dwdch metréw.

Bieniawski skorelowal uzyskang warto§¢ RMR z czasem, w jakim nieobudowane
wyrobisko 0 okreS§lonej rozpigto$ci pozostaje samonos$ne, tzn. utrzymuje swojg statecznosc.
Ta zalezno$§¢ (funkcja) przedstawiona jest na rysunku 1.1.

Polowe obliczenia warto§ci RMR s3 wzglednie proste, jeSli wykorzystuje si¢ do tego
celu wyniki z badan przygotowawczych. Je$li jaki§ parametr jest nieznany, woéwczas mozliwe
jest wstepne zatozenie wartoSci tego parametru 1 przeprowadzenie analizy ,,czuloSci”
(wrazliwo$ci) RMR dla réznych zatozonych wartoSci rozwazanego parametru.

Podany ponizej praktyczny przykiad zastosowania zmodyfikowanej klasyfikacji geome-
chanicznej ilustruje sposéb wykorzystania tego systemu.

Po zidentyfikowaniu poszczegllnych rejonéw zasadniczo rOznigcych si¢ wiasnos$ciami
gdrotworu, a wiec i jego stateczno$cig, okre$li¢ nalezy parametry klasyfikacji na podstawie
badann polowych i sporzadzonego zapisu tych danych jak w dolaczonej tabeli.

Rozwazmy przykiad goérotworu granitowego, w ktorym ma by¢ drazone wyrobisko
korytarzowe. Wykorzystujac klasyfikacje Bieniawskiego uzykano nastepujace rezultaty:

Parametr klasyfikacji Wartos¢ lub opis Warto$¢ znamionowa

1. Wytrzymaio$¢ skaly na

Sciskanie 150 MPa 12
2. RQD 70% 13
3. Odl. migdzy niecigglo§ciami 0,5 m 10
4. Stan ptaszczyzn niecigglosci Lekko chropowate powierzchnie, 25

rozdzielone szczelinami < 1 mm,
lekko zwietrzate Scianki

5. Woda gruntowa kapie 4

t.aczna punktacja 64

Wyrobisko byto potozone w taki sposéb, ze rozcigglto$§¢ dominujacego zespoiu (zbioru)
plaszczyzn ulawicenia/uwarstwienia przecina wyrobisko prostopadle do jego diluzszej osi
przy upadzie warstw 30° w kierunku przeciwnym do kierunku drgzenia wyrobiska kory-
tarzowego. Zgodnie z tabela 2, takie potozenie niecigglo$ci geologicznych w wyrobisku
korytarzowym jest zakwalifikowane jako niekorzystne, zatem przyjeto wartoS¢ poprawki —
10, zgodnie z tabelg 1B. W rezultacie ostateczna punktacja uzyskana dla rozwazanego
gOrotworu i I wyrobiska wynosi 54, co plasuje gorotwér w poblizu gémego kornca klasy
III okreSlonej jako skata Srednio dobra lub o S$redniej wytrzymalosci.

Wedtug rysunku 1.1 czas, przez jaki rozpatrywane nieobudowane wyrobisko korytarzowe

0 szerokoS$ci 3 m pozostaje samono$ne, wynosi okoio 1 miesigca.

»

1.2. Klasyfikacja goérotworu wediug systemu ,,Q

Na podstawie analizy duzej liczby danych na temat stateczno$ci wielu wyrobisk pod-
ziemnych typu korytarzowego, autorzy: Barton, Lien i Lunde z Norweskiego Instytutu
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Geotechnicznego (Norwegian Geotechnical Institute NGI), zaproponowali indeks (wskaznik)
dla okreSlania jakoSci gérotworu z punktu widzenia fatwo$ci drgzenia w nim wyrobisk
korytarzowych., Warto§€ tego wskaznika Q jest zdefiniowana nastg¢pujaco:

Q = RQD x J; x Jy/I, x J; x SRF

gdzie:

RQD (%) = 100 x dlugo$¢ rdzenia w kawatkach > 100 mm/dlugo$¢ otworu

J, — numer zbioru warstw (ciosu) w skale,
J. — liczba okre§lajaca chropowato$¢ (szorstkowo$¢) powierzchni,
Jo — liczba okreSlajaca przeobrazenie warstw,
Jw — wspbtczynnik okreslajacy wplyw cisnienia wody,
SRF — wspdtczynnik uwzgledniajgcy zmiany ci$nienia.

Tabela 2. Wptyw kierunku rozcigglosci 1 upadu plaszczyzn nieciggiosci na wyrobiska korytarzowe

Table 2. The effect of discontinuity strike and dip orientations in tunneling

Rozcigglo$é prostopadle do dluzszej osi wyrobiska Rozciagltosé plaszczyzn Upad
korytarzowego utawicenia rownolegta do osi 0-—20°
. . . _ . wyr. korytarzowego niezaleznie
Drazenie w kier. upadu Drazenie w kier. przeciwnym il
(nie po upadzie) do kier. upadu rozciagtosel
Upad 45—90° | Upad 20—45° | Upad 45—90° | Upad 20—45° | Upad 45—90° | Upad 20—45°
B. korzystne Korzystnre Srednio Niekorzystne B. Srednio Niekorzystne
korzystne niekorzysine korzystne

Wartos$ci liczbowe poszczegllnych parametrOw nalezy okre§laé wediug tabeli 3.

Czytelnik moze odnie§¢ wrazenie, ze system Q jest skomplikowany i w rezultacie trudny
do wykorzystania w praktycznej analizie problemow. W rzeczywistosSci tak nie jest 1 przykiad,
w ktorym okreS§lony zostaje wskaznik Q to jasno przedstawia.

Wazne jest jednak, aby w rozwazaniach wzig€ pod uwage nie tylko informacje ujete w tabeli
3, ale rOwniez dodatkowe komentarze, ktére przygotowane zostaly przez autoréw systemu Q.

Tabela 3. Klasyfikacja poszczegdlnych parametréw uzywanych w systemie ,,Q”

Table 3. Classification of individual parameters used in the Q-System

Opis Wartosé Komentarz
1 2 3
1. RQD (I) Gdzie RQD zmierzone lub szacowane
jest <10 (facznie z wartoScig 0), w

réwnaniu (a) nalezy uzyé warto§¢ RQD = 10

A. Bardzo siaby 0—25

b. Siaby 25—50 (I Imerwaly pigciu jednostek np. RQD 100,

C. Srednio dobry 50--75 95, 90 itd. sg wystarczajaco dokltadne

D. Dobry 75—90

E. Znakomity 90—100

10
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Tabela 3 cd.
Table 3 cont.
1 2 3

2. Numer zbioru nieciaglosci (n)
A. Calizna, wcale lub kilka warstw 05—1.0
B. Jeden zbior niecigglosci/warstw 2
C. Jeden zbior + nieregularne nieciggtosci 3
D. Dwa zbiory nieciggtosci/utawicenia 4
E. Dwa zbiory + nieregularne nieciggioSci 6
F. Trzy zbiory 9 (I) Dla skrzyzowan uzywaé (3,0 X Jp)
G. Trzy zbiory + nieregularne nieciggtosci 12 (II) Dla sklepien uzywaé (2,0 X Jp)
H. Cztery albo wigcej zbiordw, przypadkowe,
intensywnie spgkane itd. 15
J. Skruszona skata, gleba 20
3. Liczba okreslajaca chropowatos¢ (Jp)

(a) warstwy w kontakcie

(b) warstwy w kontakcie do 10 cm S$cinania

A. Warstwy nieciggle 4

B. Chropowate, nieregularne, sfaldowane 3

C. Gladkie, sfaldowane 2

D. Wygladzone poprzez Scinanie, sfaldowane 1.5 (I) Dotyczy matych i1 $rednich nieregularnosci
E. Chropowate. nieregularne, ptaskie 1,5 (IT) Dodaé 1,0, jezeli $r. rozstawienie w
F. Gtadkie, plaskie 1,0 rozpatrywanym zbiorze geologicznych

nieciggioSci przekracza 3 m.

G. Wygtadzone, ptaskie 0,5 (IIT) Jr = 0,5 mozna przyjaé dla ptaskich,

(¢c) po Scieciu, brak kontaktu warstw wygladzonych plaszczyzn nieciggiosci
H. Strefa wypelniona gling/ilem wystarczajgco
gruba, aby zapobiec kontaktowi powierzchni 1,0
J. Piaszczysta lub skruszona warstwa
uniemozliwiajagca kontakt pomiedzy 1,0

powierzchniami

4. Liczba okreslajaca przeobrazenie niecigglosci (Ja) (¢) approx.

(a) warstwy w kontakcie/nieciggtoSci zamkniete

A. Scisle, nieprzepuszczalne wypelnienie
szczelin, np. kwarcem lub epidotem 0,75 (—)

B. Nie przeobrazona Scianka nieciggio$ci/tylko
przebarwienie 1,0 (25—35°)

C. lekko przeobrazone Scianki, twarde mineralne
powloki, piasek, skruszona skala (nie glina lub i) 2,0 (25—35°)

D. Mulaste lub piaskowo-itfowe powtoki 3,0 (20—25°)
E. Mieknace lub ifowe powloki o matym wsp.

tarcia, np. kaolinint, mika, talk, gips, grafit,
pecznigjacy it 4.0 (8—16°)

(b) Scianki w kontakcie do 10 cm Scinania
F. Czgsci piaskowe, skruszona skata (bez gliny) 4,0 (25—--35°)

G. Silnie skonsolidowane, ifowe wypelnienia
o grubosci < 5 mm 6,0 (16—24°)

Wykiady nr 9
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Tabela 3 cd.
Table 3 cont.

1 2 3

H. Srednio lub stabo skonsolidowane, mieknace
wypelnienine itowe/glina, ciagle, grubo$é < 5 mm 8,0 (12—16°)
J. Wypetnienine pegczniejgcymi iami, np.
montmorillonit (ciagglty, lecz o grubosci < 5 mm)
Wartos¢ Ja zalezy od wielkoSci pgcznienina

czasteczek itu oraz dostepu do wody 8,0—12 (6—12°)

(c) brak kontaktu Scianek po Scigciu
K. Strefy, pasemka zniszczonej/skruszonej skatly (¢) approx.
L. lub itu 6, 8 (6—24°)
M. lub 8—12
N. Strefy lub pasemka zamulonej albo
zapiaszczonej gliny nie migknace drobme frakcje 5,0 o)
gliny 10, 13 (6—24°)
O,P. Grube, ciggte strefy albo pasma gliny lub 13—20
R. (opis stanu gliny wg G, H, J)
5. Wspoétezynnik okreslajacy wplyw ciSnienia CiSnienie

wody (Jw) wody

(kPa/cn?)

A. Suche wyrobiska lub nieznaczny doptyw
< 5 1/min 0,1 <10
B. Sredni doptyw lub ciénienie, czasami
wyptukiwanie wypelnienia szczelin 0,66 1—2.5
C. Duzy doptyw lub wys. ciSnienie w skatach (I) Wspétczynniki od C do F sg |
zwieztych z niewypelnionymi szczelinami 0,5 2,5—10 przyblizeniami
D. Duzy doptyw lub wys. ciSnienie, znaczne Nalezy zalozy¢é wyzsza warto§é
wymywanie materiatu wypelniajgcego szczeliny 0,33 2,5—10 | Jw, jesli zainstalowany jest drenaz

E. Wyjatkowo duzy doptyw lub wys. ci$nienie
wkrétce po odstrzeleniu przodka, malejace z

czasem 0,2—0,1 > 10 (II) Specjalne problemy zwiazane

F. Wyjatkowo duzy dopityw lub wys. ciSnienie z formowa-

utrzymujace si¢ w czasie (stale obecne) 0,1—0,05 > 10 niem si¢ lodu sg pominigte
w rozwazaniach

6. Wspolczynnik uwzgledniajacy zmiany (SREF)

ciSnienia

(a) Strefy o mniejsze] wytrzymatosci, ktére
moga powodowaé luzowanie si¢ materiatu
skalnego w trakcie dragzenia wyrobiska
A. Wielokrotnie pojawiajace sie strefy o stabszej
wytrzymatosci zawierajace gling lub chemicznie
zniszczona skale, b. luzne skaty (niezaleznie od

giebokosci) 10 (I) Nalezy zredukowaé podane
B. Pojedyncza strefa o malej wytrzymatosci lub obok wartosci SRF od 25 do
skaly chemicznie roziozone (gleb. wyrobiska 59%, jesli rozpatrywane strefy
< 50 my) 5 zniszczenia posSlizgowego

C. Pojedyncza strefa o matej wytrzymatoscei lub wplywaja na stateczno$é
skaty chemicznie rozitozone (gleb. wyrobiska wyrobiska, lecz go nie przecinaja
> 50 m) 2
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Tabela 3 cd.
Table 3 cont.
1 # 3
D. Powtarzajace sie strefy zniszczenia
posSlizgowego (Scinanie) w zwiezle] skale (bez
itéw), luzna skala otaczajaca (niezaleznie od T
giebokosci) |
E. Pojedyncza strefa zniszczenia po$lizgowego w
zwiezlej skale (bez itu) (gigbokosé wyrobiska 5,0
< 50 m)
F. Pojedyncza strefa zniszczenia poSlizgowego w
zwiezie) skale (bez itu) (giebokos¢ wyrobiska 25
> 50 m)
G. LuZne, otwarte szczeliny, intensywnie 5,0
utawicona skata (na dowolnej giebokosci)

(b) Skata zwiezla, problemy zwiazane ze (SRF) (II) Dla silnie anizotropowego
stanem naprezen o¢/c1 > 200, 0/01>13 napr¢zenia pierwotnego (jesli
H. Niskie napre¢zenie, mala glebokosé 2,5 10—0,66 zmierzone): 1,0 dla
J. Srednie naprezenie 200—10 5<01/03< 10, zredukowaé o
K. Wysokie naprgzenie, b. zwigzla struktura 10—35 0,5—2 i oy do 0,8 oc 1 0,8 or. Dla
(zwykle korzystna dla stabilnosci) 0,66—0,33 01/03 > 10, zredukowaé o 1 O
L. Lagodne tgpmiecia (w caliZnie) 5—-25 5—10 do 0,6 o. i 0,6 Gy, gdzie

0.33—0,16 0,16 10—20 o = wytrzymatos§é
M. Mocne tgpnigcia (w caliZnie) 2,5 skaly na Sciskanie op =

(c) Skaty zaciskajace: plastyczne zaciskanie pod wytrzymalo§¢ na rozcigganie

wptywem wysokiego ci§nienia (metoda obcigzania punktowego)
O1 1 O3 max. i min. naprez.

5—10 gldwne
N. Srednio zaciskajace ciSnienie skal 10—20 (III) W niewielu zanotowanych
O. Mocno zaciskajgce ciSnienie skal przypadkach, gdzie glebokos¢,
na ktorej jest sklepienie

wyrobiska jest mniejsza niz
rozpigto§¢ wyrobiska, nalezy

d) Peczniejgce skaty: (chemicznie w obecnosci zwiekszyé z 2,5 do 5.
wody) 5—10
P. Srednie ci$nienie peczniejacej skaty 10—20
R. Intensywne cis$nienie pgczniejacej skaty

Dodatkowy komentarz dotyczqcy korzystania z tabeli 3.
W procesie szacowania wartosci Q, poza danymi zawartymi w tabelach nalezy uwzglednic

nastepujqce wytyczne:

1. W przypadku braku rdzenia wiertniczego, wartos¢ RQD moZe by¢ oszacowana na
podstawie liczby spekari/nieciqgtoSci na jednostke objetoSci skaty. Prosta zaleznoS¢ moze
by¢ uzyta dla okreslenia wartosci ROD w przypadku bezitowego gorotworu:

ROD =115 - 3,3 J, (approx.)

gdzie:

Jy, = tqczna liczba spekan na m
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(ROD = 100 dla J, < 4,5)

2. Na parametr J, reprezentujqcy liczbe zbiorow spekari/nieciqgtosci geologicznych
czesto wpltywac beda jfoliacja/rozwarsiwianie, ziupkowacenia, ufawicenia czy kliwaz.
Jesli te rownolegte ,,spekania” sq silnie rozwiniete, wowczas nalezy je traktowac jako
oddzielny zbidr.

3. Parametry J, oraz J, (reprezentujqce wytrzymatos¢ na Scinanie) powinny uwzgledniaé
najstabszy, przewazajqcy (wyrdzniajacy sie) zbior nieciggloSci geologicznych (warstw Ilub
wypetnionych item spekarni) w okreSlonej strefie.

Jednakze, gdy zbidr spekani [ub nieciqgtoSci o minimalnej wartosci (J,/],) jest korzysinie
potoZony z punktu widzenia stabilnosci wyrobiska, wowczas drugi co do waznoSci zbior
spekan, moze sie okazac groziniejszy dla stabilnoSci wyrobiska z powodu mniej korzysinego
potozenia. W takiej sytuacji, w obliczeniach wartosci Q nalezy uwzglednic wartos¢ wspot-
czynnika J,/J, wiasnie dla tego zbioru, mimo Ze moZe on mie¢ wyzszq wartosc. W istocie,
warios¢ wspotczynnika J/J, powinna nawiqgzywac do powierzchni najbardziej narazonej na
zainicjowanie niszczenia/scinania.

4. W sytuacji, kiedy gorotwor zawiera gline, w obliczeniach nalezy przyjmowac wspot-
czynnik SRF typowy dla luzujqcej sie skaty (jak w punkcie 6 tab. 3). W takich sytuacjach
wartoS¢ wytrzymatosci tej skaty uzyskanq na zwieztej probce nie ma prakitycznego znaczenia.
Jesli jednak utawicenie skaly jest minimalne i nie obserwuje si¢ wypetnienia spekarn gling,
wowcezas wytrzymatosc skaty okreslona na zwiezlej probce moZe sie siac¢ najstabszym
ogniwem, a wowczas statecznos¢ zalezec bedzie od proporcji napreZenie w skale/wytrzymatosc
skaty. Silnie anizotropowe naprezenia w gorotworze sq niekorzysine dla statecznosci wyrobisk
i nalezy to wziqg¢ pod uwage zgodnie z sugestiami zawartymi w komentarzu 11 dla punktu
6 w tabell. .

5. Wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie (o, oraz o) skaty nienaruszonej, powinny
byc¢ okreslane w warunkach nasycenia, typowych dla obecnych lub przysztych warunkow
in situ. Zaleca sie bardzo konserwatywnq ocene wytrzymatosci dla skal, ktorych wytrzymatos¢
maleje wraz z rosnqgcq wilgotnosciq Srodowiska lub nasyceniem skaty.

Aby skorelowaé warto§€ Q ze stanem wyrobiska oraz wymaganiami dotyczacymi jego
obudowy, Barton, Lien i Lunde wprowadzili definicj¢ nowej wielkoSci, kt6ra nazwali
wymiarem ekwiwalentnym/zastepczym/rownowaznym (equivalent dimension) D.. Wiel-
koS¢ ta okre§lana jest poprzez podzielenie rozpi¢tosci, Srednicy lub wysokosci ociosu/$ciany
wyrobiska przez wielko§¢ nazwang wspéiczynnikiem obudowy wyrobiska (excavation
support ratio), ESR. Tak wi¢c wielkoS¢ D, okreS§lana jest nast¢pujaco:

D, = rozpietoS§¢/srednica/wysoko$§¢ wyrobiska (m) : ESR

Warto$¢ liczbowa ESR zalezy od planowanego typu uzytkowania wyrobiska oraz zadanego
stopnia bezpieczenstwa. Barton (1976) zaproponowat nastepujace wartosci wspéiczynnika ESR:
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KATEGORIA WYROBISKA ESR
A. Tymczasowe wyrobiska gornicze 3—5

B. Stale wyrobiska gérnicze, tunele wodne dla hydroelektrowni (za wyjatkiem
tunelu zasilajgcego turbing), wyrobiska pilotujace, wyrobiska doprowadzajgce do
duzych komor 1,6

C. Wyrobiska dla magazynowania towaréw, w zakladach uzdatniania wody,
mniejsze tunele drogowe i kolejowe, komory wyrdwnawcze 1

D. Elektrownie, gidwne tunele drogowe 1 kolejowe, schrony, skrzyzowania
wyrobisk | 1,0

E. Podziemne elektrownie jadrowe, stacje kolejowe, podziemne sale i stadiony
sportowe, podziemne fabryki 0,8

Zalezno$§¢ pomiedzy warto§cig Q oraz wymiarem ekwiwalentmym D, dla wyrobiska
nicobudowanego, ktére pozostaje samonos$ne jest zilustrowana na rysunku I1.2.

Ponizej podany jest praktyczny przykiad zastosowania systemu Q do klasyfikacji gérotworu
(wedlug Hoek i Brown, 1980).

Podziemna komora z przeznaczeniem na kruszarni¢ jest drazona w wapieniu stanowigcym
spag zloza rudy cynkowo-olowiowej. Dla proponowanego wyrobiska nalezy okreSli¢ jego
rozpieto$é, ktérg mozna by pozostawi bez obudowy.

W tym celu przeprowadzono nast¢pujaca analize:

Pozycja Opis Warto$é liczbowa
1. Jakosé skaty dobra RQD = 80%
A Zbiory nieciggtosci dwa Jo =4
2 Chropowato$¢ szorstkie Jo =3
4. Przeobrazenie niecigglos$ci/spekan zawierajgce gline Jon =4
O Obecno$é¢ wody duzy doptyw Jw = 0,33
6. Zmiany naprezef Srednie napr¢zenie SFR = 1,0

Podstawiajac powyzsze warto$ci do rOwnania opisujacego Q:
Q =80/4x3/4%x0331=5

Z. rysunku 1.2 maksymalny wymiar ekwiwalentny D, dla nieobudowanego wyrobiska w roz-
wazanej skale wynosi 4 metry. Dla staltych wyrobisk podziemnych dla wspéiczynnika obudowy
wyrobiska ESR przyjeto warto§¢ 1,6 i w rezultacie, maksymalna rozpi¢to§€¢ wyrobiska bez
obudowy, ktére to wyrobisko mozna wykorzysta€ na komore¢ dla kruszarek wynosi:

ESR x D, = 1,6 x 4 = 6,4 metry.

W praktyce, dla rozwigzywania problemOw, cz¢sto uzywane s3 oba systemy klasyfikacji
gOrotworu, tzn. klasyfikacja geomechaniczna oraz system Q. Doswiadczenia wskazuja na
to, ze¢ w bardzo slabych skalach, ktére podlegaja zaciskaniu, p¢cznieniu itd., klasyfikacja
geomechaniczna jest trudna do stosowania i z tego wzgledu, dla tak trudnych warunkéw

zaleca sie stosowanie systemu Q.

Wyklady nr 9 15



Underground Exploitation School *95

2. Podstawy projektowania, mechanizmy obcigzen, niszczenia, kryteria

Wage wilasciwego projektowania wyrobisk korytarzowych w warunkach kopali potu-
dniowoafrykanskich ilustruje m.in. fakt, ze powazne wypadki spowodowane opadami
skal w tych wyrobiskach stanowig ponad 20% wszystkich rejestrowanych wypadkéw.
Zwigzane z tym koszty plus koszty drgzenia oraz wyposazenia wyrobisk korytarzowych
(wahajace si¢ od ok. 700 do ponad 1500$ za metr biezacy wyrobiska) wskazujg, jak
istotne jest zapewnienie stateczno$ci tych wyrobisk, niezaleznie od czasu ich uzytkowania.
Wymaga to szczegédlowej znajomos$ci warunkOw naprezen w gérotworze, jego wiasnosci
mechanicznych, reologicznych, chemicznych itd., aby w rezultaciec mozliwe bylo pra-
widlowe projektowanie wyrobiska oraz instalacja wilasciwej obudowy ze szczegllnym
uwzglednieniem wymogow eksploatacyjnych wyrobiska. WSr6d najwazniejszych czyn-
nikOw wpltywajacych na stateczno$€¢ wyrobiska korytarzowego jest jego usytuowanie,
technika drazenia, wymiar, ksztait, kierunek, warunki sejsmiczne oraz charakterystyka
pracy systemu obudowy.

2.1. Wzajemne oddziatywanie goérotwdér—obudowa

Zachowanie si¢ goérotworu wzmocnionego obudowa kotwiowg, tzn. ich wzajemne od-
dzialywanie, nie jest jeszcze w pemi zrozumiate. To samo dotyczy pracy niektérych
konstrukcji kotwi, mimo powszechnego ich stosowania. Sytuacja taka znajduje swoje odbicie
w braku uniwersalnych zasad projektowania zarOwno dla kotwi zerdziowych, jak i linowych.
Wcigz jeszcze projektowanie systemOw obudOw kotwiowych w znacznym stopniu zalezy
od do$wiadczenia projektantOw oraz wynikOw z poprzednich zastosowari obudowy. Mimo
to jednak, niniejszy wykiad stanowi prOb¢ przedyskutowania niektérych koncepcji stoso-
wanych w projektowaniu obudéw kotwiowych w RPA.

Wazne jest, aby w procesie projektowania wiasciwie rozumie€ jakoSciowe rdznice w -0d-
dziatywaniu pomig¢dzy kotwiami mechanicznymi, wklejanymi oraz ciernymi a gérotworem:

— w przypadku kotwi mechanicznych, odksztalcenie jest teoretycznie state wzdluz
zerdzi kotwy, jakiekolwiek przemieszczenia pomi¢dzy dwoma punktami zakotwienia, tzn.
podkiadkq i gtowica ekspansywng, s3 roztozone na caiej diugosci zerd7i;

— w kotwiach wklejanych/betonowanych obcigzenie jest transferowane poprzez lepiszcze
do skaly w taki sposéb, ze element wzmacniajacy gérotworu nie moze by¢ odseparowany.
Obcigzenie jest roztozone wzdluz odcinka o ograniczonej dilugosci, od otwierajacej Ssi¢
szczeliny w goérotworze. Diugos$¢ tego odcinka ,,dysypacji” obcigzen jest niewielka i w pew-
nych wypadkach wynosi od 5 do 20 $rednic zerdzi kotwy. W praktyce pomierzone dtugosci
tych odcinkéw wynosilty od 40 do 60 cm, prawie niezaleznie od wytrzymato§ci lepiszcza.
Z. uwagi na powyzsze, kotwie wklejane uwazane sg za obudowy sztywne 1 dotyczy to
zarOwno kotwi zerdziowych, jak tez limmowych;

— kotwie ciemne, takie jak Swellex, sa podobne do kotwi wklejanych w tym sensie,
ze nie mozna w nich oddzieli¢ deformacji gérotworu od deformacji kotwi. W przypadku
Split Set po§liznie sie on zanim wygenerowane zostanie w nim naprezenie zrywajace.
W takich samych warunkach obcigzenia Swellex zachowywaé si¢ bedzie tak, jak kotwie
wklejane, az do jego zniszczenia.
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Czesto dyskutowanym problemem w projektowaniu systemOw obudOw kotwiowych jest
pytanie czy bardziej korzystne jest stosowanie kotwi wstepnie napr¢zonych. Brak jedno-
znacznej i prostej odpowiedzi na to pytanie. Jednakze istnieja pewne zasady, kt6rych nalezy
przestrzegaé. Naprezone wstepnie kotwie pracujg tak, jak napr¢zone wstepnie prefabrykaty
betonowe. Ich zachowanie moze by¢ porOwnane do kotwi bez naprezenia wstgpnego, ktore
wsplOlnie ze skalg dzialaja jak spekane, lecz wzmocnione konstrukcje betonowe. Gdy
zastosuje si¢ kotwie wstepnie napr¢zone w gérotworze o losowym rozkiadzie spekan,
woOwczas indywidualne bloki skalne poprzez wzajemne oddzialywanie tworza wzmocnione
sklepienie skalne.

W rezultacie na 0ogét nie dochodzi woéwczas do nadmiernych deformacji. Jednak nie spr¢zone
wstepnie zerdzie zebrowane lub liny stalowe zainstalowane w poblizu posuwajacego si¢ przodka
rOwniez zostang naprezone z powodu odprezajacego si¢ gorotworu, a wigc w tej sytuacji nie-
potrzebne jest stosowanie kotwi wstepnie napr¢zonych. W przewazajacej wiekszosci przypadkow
stosowania obudéw kotwiowych (za wyjatkiem sytuacji, gdzie kotwy sa zaprojektowne dla
utrzymania okre§lonego ci¢zaru wyznaczonego bloku skalnego) ich obcigzenie jest niewielkie
w porOwnaniu z tym, jakie przenoszone jest przez skal¢ otaczajacq wyrobisko. Tak wiec kotwie
tylko ,,pomagajg” goérotworowi, w tym, by stal si¢ samonos$ny. Aby oceni¢ role kotwienia
konieczne jest rozpatrzenie wzajemnego oddziatywania pomi¢dzy kotwig 1 gérotworem. Przed
rozpoczeciem projektowania systemu obudowy wyrobiska konieczne jest mozliwie jak najlepsze
oszacowanie charakterystyk obcigzania i deformacji gérotworu.

W sytuacji, gdy goérotwOr ma wyraznie wyksztalcone elementy strukturalne, takie
jak uwarstwienie, cios itd., woéwczas zalecane jest stosowanie kotwi zerdziowych lub
linowych. S3 one szczegllnie uzyteczne, gdy w gérotworze wyst¢pujg niestabilne bloki
czy ptyty skalne, ktére moglyby pod ci¢zarem wiasnym odpaS€ od S$cian wyrobiska
korytarzowego. Dla takich warunkOw obciazenia projektowanie obudowy kotwiowej jest
prostsze niz tukOw lub odrzwi, szczegollnie jesli istnieje szansa na asymetryczne obcigzenia.
W warunkach bardziej zilozonych, gdy struktura skaly jest silnie napr¢zona, bardzo
istotne stajg si¢: sztywno$¢ obudowy i czas jej instalowania. Charakterystyka pracy
obudowy musi by¢ kompatybilna z charakterystykq deformacji i obcigzania gértwéru,
w reakcji na jego odprezanie, to znaczy z ,krzywa reakcji gorotworu”. JeS§li kotwie
zerdziowe lub linowe zainstalowane zostang zanim gorotwOr ulegnie wstepnemu od-
prezeniu, wowczas moze to spowodow¢ nadmierne obcigzenie obudowy (szczegllnie
jesli jest to obudowa sztywna).

Je§li jednak kotwie zainstalowane s3 juz po czasie, w ktérym znaczna cze§é
relaksacji gérotworu miala miejsce 1 je§li kotwie te nie sg wystarczajaca Sztywne,
woOwczas plastyczne deformacje goérotworu mogg byC kontynuowane i w rezultacie
moga si¢ one okazal zbyt duze dla konkretnego typu obudowy kotwiowej, czynigc
ja nieefektywna. Omawiana tu koncepcja wzajemnego oddzialywania obudowy i g6-
rotworu przedstawiona jest na rysunku 2.1 (cze¢Sciowo wg Rabcewicza i (Golsera).
Projektowanie wyrobisk charakterystyka goOrotworu, wytrzymato$S€¢ masy skalnej ota-
czajacej wyrobisko jest funkcja nie tylko wytrzymatoSci konkretnego rodzaju skaty,
ale w duzym stopniu rOwniez funkcja intensywnosci, potozenia i fizycznych parametrow
nieciggtos§ci geologicznych istniejagcych w skale. Czynniki te decyduja o zachowaniu
sie goérotworu w okre§lonych warunkach obcigzen. Im nizsza wytrzymato§¢ skaty
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oraz wicksza intensywno$¢ wyst¢powania niecigglosci geologicznych, tym wieksza szansa
na powazne uszkodzenie wyrobisk korytarzowych. W okre§lonym polu napr¢zen wy-
robiska te powinny byC¢ tak sytuowane, aby unika lub minimalizowaé negatywne
efekty zwigzane z malg wytrzymato§cig skal otaczajacych. Warstwy skalne o niskich
parametrach wytrzymatoSciowych zwykle deformuja si¢ 1 ulegaja zniszczeniu nawet
w rezultacie relatywnie matych naprezen, prowadzac do znacznych uszkodzen wyrobisk
i pogarszania si¢ o0gllnej stateczno$ci wyrobisk, jak to schematycznie pokazano na
rysunku 2.2.

Generalne zalecenia gémicze pozwalajace na popraw¢ ogélnej stateczno$ci wyrobisk s3
nastepujace:

— wyrobiska powinny by€ usytuowane w mozliwie najbardziej zwi¢zlym gorotworze,

— nalezy maksymalnie redukowal wymiary wyrobiska dragzonego w skatach o malej
zwieztoSci, celem zmniejszenia ilo$ci odstonietych nieciggiodci geologicznych/intensywnego
ulawicenia/ciosu itd., .

— nalezy unika¢ wysokich koncentracji naprezen wokot wyrobisk prowadzonych w nie-
korzystnych warunkach geologicznych, celem ograniczenia nie tylko inicjowania, lecz

rOwniez zasiggu potencjalnej strefy zruszonej w gorotworze otaczajagcym wyrobisko,
— nalezy unikaé sytuowania wyrobisk w sasiedztwie takich znaczacych zaburzen

geologicznych, jak dajki, uskoki, strefy intensywnego i1 nieregularnego utawicenia, ktdre
to zaburzenia czesto tworza w goérotworze strefy bardzo ziych warunkdéw geologicz-
no-gorniczych.

2.1.1. Pole napre¢zen w gorotworze

OkreSlone pole naprezen, w ktorym badZ to wyrobisko jest drazone, badZ tez w pdZniejszym
etapie jest poddane jego dziataniu, bedzie decydowal o tym, czy gorotwOr wokoél wyrobiska
ulegnie spekaniu spowodowanemu naprezeniami przekraczajacymi wytrzymalo§¢ gorotworu.

W gérotworze poddanym wysokim naprgzeniom bedg one w gidwnej mierze kon-
trolowaé stabilno§¢ wyrobiska, cz¢sto niezaleznie od warunkéw geologicznych. Proces
drazenia wyrobiska spowoduje redystrybucje napr¢zen w otaczajacym goérotworze. - To
wygenerowane pole naprezen na obrzezu wyrobiska bedzie miato warto§¢ okoto 2,5
razy wicksza od naprezen panujacych w trakcie jego drazenia, jak szkicowo przedstawia
to rysunek 2.3.

Wygenerowane naprezenia zmalejg do warto$ci naprezen w otaczajagcym gorotworze na
odcinku o dlugo$ci od okoto 2 do 3 Srednic wyrobiska korytarzowego. Spekania gérotworu
w sasiedztwie wyrobiska, spowodowane wygenerowanymi naprezeniami, zwykle usytuowane
sq w kierunku rOéwnoleglym do maksymalnego napr¢zenia giéwnego. W warunkach potu-
dniowoafrykaniskich kopali ziota jest to najcz¢Sciej naprezenie zblizone do pionowego,
spowodowane ci¢zarem nadkladu, ktOrego rezultatem jest intensywne pe¢kanie 1 dylatacja
ociosOw wyrobiska korytarzowego.

W rejonach o mniejszych naprezeniach stateczno$§C wyrobiska jest zwykle kontrolowana
warunkami geologicznymi w otaczajagcym gorotworze.

Strefa spekana wok6t wyrobiska tworzy si¢ w péZniejszym czasie jako funkcja postepu
przodka i przyszlych potencjalnych zmian pola naprezen spowodowanych pobliskg eksplo-
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atacja (rys. 2.4), zjawiskami sejsmicznymi itd. Ocenia si¢, ze tworzenie si¢ wstepnej strefy
spckan wokOt wyrobiska ma miejsce w pierwszych 10—15 metrach od postepujacego
przodka i osigga grubo$§¢ odpowiadajaca 1,5—2 Srednicom/szeroko$ciom wyrobiska (rys.
2.5). Tworzeniu si¢ strefy spckanej towarzyszy zaciskanie si¢ ocios6w spowodowane dylatacja
skaly w trakcie formowania si¢ spekan. Przyszie zmiany pola naprezenn moga powodowacd
dalsze spekania gorotworu wokOt wyrobiska. Dalsze dylatacje gérotworu wokét wyrobisk
moga by¢ powodowane spadkiem napr¢zen, ktéry potencjalnie prowadzi do odprezenia
systemu obudowy.

Istniejace programy komputerowe umozliwiaja modelowanie rozkladu naprezen, jakim
poddane bedzie wyrobisko. Dane te, w potaczeniu z kryteriami niszczenia gérotworu (jak
np. wspoéiczynnik RCF przedstawiony na rys. 2.6), pozwalaja na oszacowanie/okre§lenie
mozliwie efektywnego systemu obudowy wyrobiska.

Generalne zalecenia uwzgledniajace wielko$§€ pola naprezen sg mastepujgce:

— wszedzie gdzie to mozliwe, wyrobiska powinny by¢ sytuowane tam, gdzie istniejace
pole napre¢zen nie spowoduje spekania skaly otaczajacej oraz gdzie przewidywane zmiany
naprezen spowodowane pobliskg eksploatacja beda minimalne;

— w wyrobiskach usytuowanych w rejonach duzych koncentracji naprezen lub
w zitozach o duzym upadzie, spegkania skaty obserwuje sie w przeciwnych narozach
lub tez w stropie 1 spagu wyrobiska, w kierunku rOwnoleglym do maksymalnego
napre¢zenia gidbwnego;

— sytuowanie wyrobisk korytarzowych w niewielkiej odlegioSci od siebie moze spo-
wodowal wygenerowanie znacznie podwyzszonych napr¢zen oddzialujacych na oba wyrobiska
i w rezultacie doprowadzi¢ do niszczenia otaczajacej skaty. Generalnie przyjmuje si¢, ze
wyrobiska nie powinny byC¢ drazone w odlegiosci od siebie mniejszej niz podwojona suma
Srednic rozwazanych wyrobisk. Takie rozmieszczenie wyrobisk zminimalizuje ich wzajemne
oddzialywanie poprzez wyeliminowanic mozliwej superpozycji naprezen generowanych wokoét
indywidualnych wyrobisk. W§r6d wyrobisk zastugujgcych na szczegllng uwage w tym
wzgledzie sg rOwnolegle wyrobiska nitkowe oraz przecigcia lub rozgal¢zienia wyrobisk.
W tym ostatnim przypadku nalezy stosowa¢ mozliwie jak najwigksze katy, pod jakimi
przecinaja lub rozgalg¢ziajg si¢ wyrobiska korytarzowe;

— nadlegle wyrobiska odprezajace powinny byC drazone najwczesniej, jak tylko
jest to mozliwe, aby zminimalizowaé potencjalne zmiany naprezeri oddzialujacych na
wyrobisko.

2.1.2. Ksztalt wyrobiska

Ksztatt wyrobiska determinuje koncentracje naprezen woko6t niego. W gérotworze 0 ni-
skich napre¢zeniach ksztatt wyrobiska giownie decyduje o geometrii potencjalnie niestabilnych
blokéw skalnych, natomiast w Srodowisku o duzych napre¢zeniach decyduje on o inicjacji
procesu niszczenia skaly 1 zasi¢gu strefy spekanej wokoOt wyrobiska.

W wyrobiskach, gdzie geometria blokOw skaly jest decydujaca dla ich stateczno$ci,
powinny one by¢ drgzone w taki sposOb, aby uwzgledniaC potozenie gidwnych plaszczyzn
nieciggtosci w gorotworze, a w rezultacie redukowac tworzenie si¢ niestabilnych blokdow
skalnych odstonigtych na obrzezu wyrobiska.
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W gorotworze 0 duzych naprezeniach pozadane jest, aby minimalizowal odstonigcie
tych czeSci konturu wyrobiska, ktére sa rOwnolegie do kierunku maksymalnego napre¢zenia
gléwnego (o1). W takich warunkach obcigzen, najbardziej stabilnym ksztaltem jest elipsa
0 kr6tszej osi réwnolegiej do kierunku maksymalnego naprezenia gidwnego. Taki ksztait
pozwala na minimalizacje strefy spekanej wokoOt wyrobiska.

W S§rodowisku o duzych napre¢zeniach pionowych najbardziej pozadany jest profil
wyrobiska z wklestymi oraz mozliwie niskimi ociosami. Taki ksztait pozwala na znaczne
ograniczenie strefy spgkanej a w rezultacie — réwniez deformacji wyrobiska jak szkicowo
przedstawia to rysunek 2.7.

Ogéblne zalecenia uwzgledniajace ksztalt wyrobisk korytarzowych sg nastgpujace:

— w Srodowisku 0 wysokich napr¢zeniach pionowych ksztalty wyrobisk powinny byc¢
takie, aby maksymalnie redukowac niekorzystny efekt odsioni¢cia spekan w stropie 1 ociosach
poprzez zakrzywienie ich profiluy,

— w gorotworze silnie uwarstwionym profil stropu wyrobiska (lub ocioséw w przypadku
duzego upadu warstw) powinien uwzglednia¢ kat zalegania warstw.

2.1.3. Wymiar wyrobiska

Wymiar wyrobiska decyduje o ilo$ci nieciggtoSci odstonietych na konturze wyrobiska,
a w rezultacie rOwniez o wytrzymalosci otaczajacej skaly. Tak wiec w przypadku wyrobiska
0 okreS§lonym ksztaicie, im wigksze wyrobisko, tym bardziej niestabilne staja si¢ jego
obrzeza. Jest to funkcja nie tylko zredukowanej wytrzymato§ci gérotworu, ale réwniez
stateczno$ci lub ,,odporno$ci” konturu wyrobiska na deformacje.

Generalnym zaleceniem uwzgledniajgcym wymiar wyrobisk jest:

— minimalizowa¢ wymiary wyrobisk, szczegdlnie w niekorzystnych warunkach geolo-
giczno-goémiczych/obcigzen.

2.1.4. Polozenie/kierunek wyrobiska

Polozenie wyrobiska determinuje 1loS€ 1 stabilno$€ odstoni¢tych przez nie nieciggiosci
geologicznych 1 w rezultacie potencjal do generowania niestabilnych blokOw skaty, jak
schematycznie pokazano na rysunkach 2.8 1 2.9. Kierunek wyrobisk w stosunku . do
lokalnego pola naprezen rOwniez wplywa na polozenie 1 wielko$SC strefy zruszonej
wok6Ot wyrobiska.

Ogoblne zalecenia dotyczace potozenia wyrobisk s3 nastepujace:

— wyrobiska powinny by¢ zorientowane w taki sposOb, aby ich dluzsza o§ biegla
prostopadle do rozciaggtosci potencjalnie niebezpiecznych niecigglo$ci geologicznych, takich
jak uskoki czy dajki,

— polozenie wyrobisk powinno byC takie, aby ich dluzsza o§ byta réwnolegla do
kierunku najwickszego naprezenia giownego w plaszczyznie drazenia. W sytuacji, gdy
maksymalne naprezenie gidwne jest poziome oraz dziala w kierunku péinoc-potudnie 1 jesli
poziom naprezen jest wystarczajgaco wysoki, aby doprowadzi€ do niszczenia skaly otaczajacej,
woOwczas wyrobisko rOwniez powinno byC drazone w kierunku péinoc-potudnie.
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2.1.5. Rozwazania sejsmiczne

Wystepowanie aktywno$ci sejsmicznej w poblizu wyrobiska korytarzowego moze Spo-
wodowaé badZz to powigkszenie/propagacje strefy spekanej, badZz tez zapoczatkowanie
niszczenia skaty wok6t wyrobiska ze wzgledu na przejSciowe przetezenie gorotworu.
Wzajemne oddzialywanie fal sejsmicznych moze rOwniez powodowac ruchy réznicowe lub
wyrzuty blokOw skalnych ze $cian wyrobiska, powodujac w rezultacie ostabienie systemu
obudowy oraz otaczajgcej strefy zruszone;.

Og6lne zalecenia z punktu widzenia stateczno$ci wyrobisk w warunkach obcigzen
sejsmicznych s3 nast¢pujace:

— sytuowaé wyrobiska z dala od potencjalnie aktywnych sejsmicznie zaburzen geolo-
gicznych, takich jak uskoki, dajki czy strefy koncentracji naprezen spowodowanych pobliskg
eksploatacjqa (minimum 50 m), lub maksymalnie redukowaé mozliwe zagrozenie zjawiskami
sejsmicznymi poprzez Sytuowanie wyrobisk prostopadle do potencjalnie niebezpiecznych
zaburzen w goérotworze, jak szkicowo pokazano to na rysunku 2.10,

— W rejonach o wysokiej aktywnos$ci sejmicznej instalowal systemy obudowy, ktore
sq w stanie wytrzymaC dynamiczne przemieszczenia skaly oraz zapewniC statecznoSC strefy

zruszonej wokot wyrobisk.
2.1.6. Technika drazenia

Metoda oraz skuteczno$¢ kontroli procesu urabiania skaty w przodku w bardzo istotmy
sposOb wplywaja na stateczno$¢ konturu wyrobiska korytarzowego. Systemy urabiania skaly
powinny by¢ projektowane w taki sposéb, aby minimalizowaé zarOwno spgkania na obrzezach
wyrobisk, jak tez mechaniczne zaburzenia skaly otaczajgcej.

Metody mechanicznego urabiania skaly badZz zupehlie nie niszcza, badZ tylko w mini-
malnym stopniu zaburzaja zwi¢zio$C skaly otaczajacej, dzigki czemu w efekcie ulatwiaja
instalacje obudowy oraz pozytywnie wplywaja na jej efektywno$€. W warunkach kopali
poludniowoafrykanskich metody strzelania lub kruszenia skaty sg lepiej kontrolowane, aby
maksymalnie zmniejszy¢ zaburzenia w stropie i ociosach wyrobisk. Jest to szczegdlnie
wazne w trudnych warunkach geologiczno-gérniczych.

Og6lne zalecenia w tym wzgledzie s3 nast¢pujace:

— zmniejszy€ ilo§¢ materialu wybuchowego (lub jego charakterystyke pracy) w otworach
strzelniczych na obrzezu przysziego wyrobiska w trudnych warunkach,

— zapewni¢ dokiadno$§¢ wiercenia olwordw strzelniczych oraz projektowang sekwencj¢

ich odpalania.

2.2. Projektowanie obudowy wyrobisk

2.2.1. Wstepne obcigzenie 1 sztywnos$e

Wstepne obcigzenie 1 sztywnosSC obudowy wplywaja na poczgikowa skutecznos$¢ oddzia-
lywania pomigdzy elementami obudowy i gérotworem. Systemy obudéw mogg by¢ ogélnie
podziclone na dwie kategorie: bieme 1 aktywne.
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Do biernych systemoOw zaliczane sg takie obudowy, jak odrzwia czy tuki sztywne lub
podatne. W poczatkowym stadium obcigzania systemy te oddziatuja z zerowa lub minimalng
sitg na poczatkowe deformacje otaczajagcego gérotworu. Aby systemy te mogly skutecznie
peini¢ swoja funkcj¢ zabezpieczania nos$nosci skaly otaczajacej, wymagaja one pewnych,
choéby niewielkich wstepnych deformacji gérotworu.

Aktywne systemy skladajg si¢ z elementOw obudowy, ktére badZz to natychmiast
przykiadaja sil¢ do obudowywanej skaly lub tez, ze wzgledu na swoja wysoka sztywnoS$c,
gwattownie generuja podporno$€¢ nawet w rezultacie minimalnych deformacji goérotworu.

Typowymi przykiadami takich obudOw s3 napr¢zone wstepnie kotwie réznych konstrukcji,
lub z uwagi na bardzo wysokq sztywno$¢ kotwie wklejane, a nawet szybko dojrzewajgce
obudowy powilokowe, takie jak na przyklad beton naryskowy. Schematycznie problem
obudéw pasywnych i aktywnych zilustrowany jest na rysunku 2.11.

Aby zmaksymalizowal wytrzymalo§¢ masy skalnej otaczajgcej wyrobisko nalezy
zminimalizowa¢ ruchy pomiedzy indywidualnymi blokami skaly. Jest to szczegllnie
wazne w polu naprezenn 0 niskich warto$ciach, gdzie stabilizacja zwormikéw (key blocks)
jest niezbedna dla ogélnej statecznosci wyrobiska. W gérotworze 0 duzych napr¢zeniach
niszczenie skaly 1 jej przemieszczenia sa nicuniknione, jednakze poprzez ograniczenie
przemieszczen spekanej skaly zwigksza si¢ wzmocnienie catej objetosci masy skalnej
otaczajacej wyrobisko. Tak wiec mozliwie najwczesniejsze generowanie podpornosci
systemu obudowy poprawia o0g6lng stateczno$C¢ wyrobiska.

Ogoblne zalecenia gémicze uwzgledniajgce wstgpne naprezenia i sztywno$¢ obudowy
wyrobisk korytarzowych sg nast¢pujgce:

— stosowanie systeméw obudOw o0 wysokiej podporno$ci lub sztywno$ci wstgpnej jest
bardzo waznym czynnikiem polepszajacym stateczno$S¢ wyrobisk,

— wczesne zainstalowanie obudowy, mozliwie jak najblizej urabianego czota przodka,
zwicksza pozadane oddzialywanie pomiedzy obudowg 1 goérotworem.

2.2.2. Upodatnienie obudowy

Podatno$¢ elementéw obudowy pozwala na ich deformacj¢ bez utraty nosnosci.
W rejonach o wysokich naprezeniach, o polencjalnych zmianach wielko$ci 1 kierunku
naprezeri lub o dynamicznych zmianach obcigzed konieczne jest stosowanie System6w
obudéw upodatnionych. W rezultacie wstgpnego pola napr¢zed lub jego zmian
w pOZniejszym okresie, dochodzi do spekania skaty, ktore w efekcie powoduje deformacje
1 zaciskanie wyrobiska. Te deformacje sg rezultatem post¢pujacego procesu pekania
skaly otaczajacej, otwierania si¢ szczelin/spgkai 1 przemieszczania si¢ skaly wzdtuz
spekanych ptaszczyzn. Aby w tych warunkach zachowaé efektywnos$€ systemu obudowy
konieczne jest jego upodatnienie. Podczas obcigzen dynamicznych upodatnienie systemu
obudowy umozliwig absorpcje energii sejsmicznej przekazywanej blokom skaty na obrzezu
wyrobiska.

(Gencralpe zalecenie jest nast¢pujace:

— wszedzie, gdzie oczekiwane s3 intensywne spekania skaly lub deformacje gorotworu
w warunkach obcigzen sejsmicznych, konieczne jest stosowanie obudOw upodationych,
ktorych podstawowym celem jest zachowanie trwalej stateczno$ci wyrobiska.
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2.2.3. Nosnos¢ obudowy upodatnionej

Wielko$¢ obcigzenia (no$no$¢) elementu obudowy, przy kt6rym nast¢puje jego upodat-
nienie decyduje o ilo§ci pracy, jaka elementy obudowy sa w stanie wykona¢ dla okreslone;j
deformacji gérotworu oraz sztywno$ci obudowy. Tak wigc, im wyzsza jest noSno$€ obudowy
w trakcie jej upodatniania, tym wigksza jest i1lo§¢ pracy wykonanej podczas ,kontrolowania”
procesu dynamicznych deformacji gérotworu, jak ilustruje to rysunek 2.11. Dzigki temu
uzyskuje si¢ wigkszg sztywno$¢ obudowanego konturu wyrobiska, co jednocze$nie umozliwia
ograniczenie poprzecznych deformacji gorotworu.

Ogolne zalecenie jest nastepujace:
— w wyrobiskach statych/kapitalnych, ktérych wymiary muszg by¢ zachowane oraz we

wszystkich innych wyrobiskach korytarzowych, gdzie istnieje zagrozenie tgpaniami przy
jednoczesnej potrzebie utrzymania ich geometrii, powinno si¢ instalowa¢ elementy obudowy
0 mozliwie najwigekszych nosnoSciach upodatnienia.

2.2.4. Ditugo$¢ elementéw obudowy

Dtugos$¢ elementdw obudowy powinna byC taka, aby mogly by¢ one zakotwione w skale
o relatywnie wigkszej zwigzio$ci, lecz oczywisScie nie koniecznie zwigziej. Tak wigc
w intensywnie spckanej masie skalnej lub w wyrobiskach o duzych wymiarach poprzecznych
dlugo§¢ obudowy powinna by¢ odpowiednio zwickszona. Generalnie, dilugo$¢ obudowy
kotwiowej jest funkcja wielko$ci/rozpi¢to§ci wyrobiska, a takze odlegio$ci pomigdzy po-
szczegOlnymi kotwiami. W praktyce, najlepsze rezultaty w stabilizowaniu diugich ,,belek”
skalnych w stropie czy ociosach wyrobisk, jak tez lokalnej stabilizacji blokéw skalnych,
uzyskuje si¢ w rezultacie instalowania kombinacji rOéznych diugoSci kotwi, tzn. diugich
i krétkich w jednym systemie obudowy, jak schematycznie przedstawia to rysunek 2.12.

W niektérych systemach diugos$¢ elementow obudowy decyduje réwniez o wielkoSci
energii sejsmicznej, ktéra moze byé zabsorbowana przez system goérotwdr/obudowa.

Ogdblne zalecenia dotyczace diugosci elementéw obudowy sg nast¢pujace:

— dhugo$€ kotwi nie powinna by¢ mniejsza niz polowa krytycznej rozpi¢tos§ci wyrobiska,

— zwiekszona dlugo$é kotwi (w stosunku do typowej dla okre§lonego wymiaru wyrobiska)
powinna by¢ zastosowana w rejonach o malej zwi¢zioSci w taki sposOb, aby mozliwe byto
.Zakotwienie” do mniej zruszonej skaly,

— w duzych wyrobiskach, gdzie niezb¢dne jest stosowanie diugich kotwi, powinny byc¢
one zintegrowane z krétszymi elementami obudowy, nie tylko dla poprawienia og6lnej
stateczno$ci wyrobiska, lecz rOéwniez dla poprawienia skutecznoSci stabilizowania indywi-
dualnych, potencjalnie niestabilnych blokéw skalnych.

2.2.5. Odlegio$€¢ pomigdzy kotwiami

Jak wspomniano w powyzszym rozdziale, odlegio$¢ pomigdzy kotwiami jest funkcja ich
dlugosci. Odlegto$¢ ta powinna by¢ taka, aby zapewniala wiasciwe oddzialywanie pomiedzy
sasiednimi elementami obudowy, tworzgc w rezultacie bardziej zwiczia lub poprzecznie wzmoc-
niong skale wokét wyrobiska. Warto jednak zwrOci€ uwage na fakt, ze dotychczasowe zasady
doboru dlugosci kotwi i odleglosci migedzy nimi byly 1 s giéwnie empiryczne.
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Odlegto$§¢ miedzy indywidualnymi kotwiami w systemie obudowy wplywa na ogdlng
podporno$¢ obudowy, tzn. warto$SC oporu (kN/mz) uzyskang z podzielenia Sredniej no$nosci
kotwi przez §rednia powierzchni¢ wzmacniang przez t¢ kotew.

Ogélne zalecenia dotyczace odleglo$ci pomiedzy kotwiami s3 nastgpujace:

— odleglto$§¢ pomigdzy elementami obudowy nie powinna przekracza€ potowy dlugos$ci kotwi,

— pozadany Sredni opOr systemu obudowy powinien w zasadniczy sposOb wptywaé na
odlegtos¢ pomigdzy sgsiednimi kotwiami.

Systemy obudowy 0 wysokim oporze wiasciwym powinny by¢ stosowane w rejonach, gdzie
konieczne jest utrzymanie stateczno$ci goérotworu, jak na przykiad w wyrobiskach poddanych
dzialaniu wysokich napre¢zen lub w wyrobiskach kapitalnych o dlugim okresie uzytkowania.

2.2.6. Mechanika dynamicznego obcigzania obudowy

Uproszczone podstawy rozwazan energetycznych, ktére stosowane sa w RPA przy
projektowaniu uelastycznionych obudéw kotwiowych, schematycznie przedstawione sa
na rysunkach 2.13a i 2.13b.

W praktyce niestety obserwuje si¢ czesto powazne uszkodzenia wyrobisk korytarzowych
z wklejanymi/betonowanymi obudowami kotwiowymi. Przykiady typowych mechanizméw
niszczenia tych obuddéw, w zréznicowanych warunkach obcigzen panujacych w kopalniach
Republiki Poludniowej Afryki, schematycznie przedstawia rysunek 2.14.

Przykiad funkcji wykiadniczej opisujacej transfer obcigzenia wzdiluz kotwy wklejane;
przedstawia rysunek 2.15.

Detale rozwazan teoretycznych oraz przykiady ilustrujace omawiane zagadnienia przedstawione
zostang w trakcie wykiadu. Zastosowanie omowionych powyzej regut projektowania pozwala na
zwickszenie efektywnos$ci systemOw obudowy wyrobisk korytarzowych, co w rezultacic prowadzi
do poprawy stateczno$ci wyrobisk, niezaleznie od czasu 1 warunkOw ich uzytkowania.

3. Obudowy wyrobisk korytarzowych, przyklady zastosowan ze szczegolnym
uwzglednieniem duzych deformacji w warunkach quasi-statycznych i dynamicznych

Ponad 95% wszystkich obudéw wyrobisk korytarzowych w kopalniach RPA stanowig
obudowy kotwiowe. Ponadto stosowane s3 obudowy odrzwiowe, tukowe, natryskowe (beton
natryskowy) oraz formowane metoda szalowania (gitdwnie rejon podszybi). Kotwie w po-
fgczeniu z innymi elementami obudowy, takimi jak siatki stalowe, liny opinajace czy beton
natryskowy, sa powszechnie stosowanym rodzajem obudowy. 3acznie ponad 13,5 milionéw
kotwi stosowanych jest w kopalniach ziota, platyny 1 wegla. Proporcje, w jakich stosowane
sq r6zne konstrukcje obudéw kotwiowych przedstawia rysunek 3.1. Przyklady najczeSciej
stosowanych obudéw kotwiowych w kopalniach RPA przedstawia rysunek 3.2.

Najwigksza liczba kotwi (okoto 8 min) stosowana jest w kopalniach ztota. Z tej liczby, ponad
80% stanowia obudowy cementowane, ktérych niewiele ponad potowa ,.cementowana’ jest za
pomoca kapsuiek wypeinionych specjalnymi mieszankami cementu, wypelniaczy i przyspieszaczy,
w zaleznos$ci od temperatury skat i otoczenia. Po nasaczeniu woda, bardzo plastyczne kapsuiki
wprowadzane sa do otworOw kotwiowych za pcmoca pneumatycznych pistoletow cementacyjnych
lub prosciej, za pomocg rurek z tworzywa sztucznego z tiokiem. Pompy cementacyjne uzywane
s3q do zattaczania zaprawy do otworOw cementacyjnych przy instalacji pozostatych kotwi.
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Typowe charakterystyki pracy dla r6znych konstrukcji kotwi przedstawia rysunek 3.3.

Z. uwagl na to, ze w pewnych szczegllnie trudnych warunkach obcigzen dochodzi do
§cinania zerdzi kotwiowych, w CSIR Mining Technology Division przeprowadzono seri¢
badan roznych typéw kotwi w warunkach $cinania, tak dla warunkOw quasi-statycznych
jak 1 dynamicznych. Przykiady uzyskanych wynik6éw przedstawia rysunek 3.4.

Powodem cz¢sto obserwowanych zniszczeri obudéw wyrobisk korytarzowych sg wysokie
warto$ci dylatacji otaczajacej skaly. Przykiad typowego rozkiadu dylatacji w ociosach
i stropie wyrobiska na gigbokosci ponizej 2000 metr6w przedstawiony jest na rysunku 3.5.
Tego typu informacje (13cznie z danymi na temat oczekiwanych sil dylatacyjnych) maja
podstawowe znaczenie dla racjonalnego projektowania systemu obudowy.

Przykiad typowej obudowy zintegrowanej (wstgpnej + ostatecznej) w wyrobisku kory-
tarzowym schematycznie przedstawia rysunek 3.6. Pokazany tu system skiada si¢ z obudowy
kotwiowej pelnigcej role obudowy wstegpnej, a w pdZniejszym etapie, po jej zintegrowaniu
z opinkg siatkowg podtrzymywang linami stalowymi, stanowi ona czg¢$¢ obudowy ostateczne;j
wyrobiska korytarzowego.

3.1. Postep w projektowaniu obuddw kotwiowych

Wiele lat dosSwiadczen oraz analiza dostepnych danych na temat pracy obudéw kotwiowych
w trudnych warunkach obcigzen wskazuje na to, ze jednym z najwazniejszych mankamentow
konwencjonalnych obudéw kotwiowych jest ich ograniczona elastyczno$¢. Pierwsze badania
w tym zakresie zapoczatkowano blisko 30 lat temu. Mimo to jednak, do bardzo niedawna
wilasciwie nie bylo praktycznych i tanich rozwigzan obuddéw uelastycznionych.

W latach osiemdziesigtych po raz pierwszy potozone zostaly teoretyczne podwaliny pod
naukowg ocen¢ wymagan projektowych dla tych kotwi. Udowodniono m.in., ze w warunkach
obcigzen dynamicznych najwazniejszym parametrem obudowy kotwiowej nie jest jej no$noScé,
lecz raczej zdolno$¢ do wykonywania pracy podczas dynamicznej deformacji skat otaczajgcych
wyrobisko, a w rezultacie do dysypowania energii sejsmicznej. W rejonach gémiczych
RPA o duzej aktywnoSci sejsmicznej, w czasie tgpni¢é, spe¢kane skaty otaczajace wyrobisko
korytarzowe czesto sg przyspieszane do predkosSci 3 i wigcej m/s. Tak jak wspomniano
w poprzedniej cze$ci wyktadu, aby mozliwe bylo zatrzymanie tej masy skalnej bez powaznych
zniszczen wyrobisk, ich obudowa musi zabsorbowad t¢ przekazang energi¢ kinetyczng.

Biorac pod uwage znane i odnoszace si¢ do zagadnienia fakty, w Chamber of Mines Research
Organization opracowana zostala specyfikacja dla projektowania uelastycznionych obudéw ko-
twiowych (Wojno 1 in. 1987). Zgodnie z tg specyfikacja, podstawowym wymogiem dla obudowy
jest kryterium pracy wykonywanej przez kotew elastyczng. Warto$€ tej niezbednej, minimalne;
pracy, dla warunkéw potudniowoafrykaniskich kopali ziota wynosi 25 kJ. Dla pordéwnania, praca
wykonywana przez tradycyjng kotew ekspansywna nie przekracza 3 klJ.

WS§rdd pozostalych wymogéw dla kotwi elastycznych, wediug specyfikacji do najistot-
niejszych nalezg:

a) no$no$¢ w statycznych warunkach obcigzen: > 100 kN,
b) minimalna no$noS¢ w warunkach obcigzenn dynamicznych 50 kN,
¢) maksymalny zakres upodatnienia 500 mm.

Rysunek 3.7 w zwiegzly sposGb przedstawia kryterium pracy.
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W rezultacie intensywnych badan opracowana zostata kotew elastyczna nie tylko spet-
niajagca wymogi specyfikacji, lecz znacznie je przekraczajaca. Schemat tej konstrukcji
przedstawia rysunek 3.8, natomiast jej charakterystyki pracy dla quasi-statycznych i dyna-
micznych obcigzen przekraczajacych 3 m/s przedstawia rysunek 3.9.

Dalsze detale na temat najwazniejszych rodzajéw obuddéw stosowanych w wyrobiskach

korytarzowych kopali poludniowoafrykanskich, warunkéw ich stosowania oraz typowych
ograniczen z tym zwigzanych omowione b¢da w trakcie wykladu.

Some practical aspects of tunnel support design in South African
conditions and potential for their application in Polish mining

industry

Abstract

The first part of this lecture contains a description and examples of applications of the
two most commonly used rock mass classification systems:

— the Geomechanics Classification, by Bieniawski, and

— the ,,Q” System, by Barton et al.

In the first case a specific number of points or a rating is allocated to cach range of
values for each parameter and the sum of the ratings is called the RMR (Rock Mass
Rating) value. This value is then interpreted in terms of stand-up times for unsupported
tunnels and rock mass strength parameters. The second classification proposed and index
for the determination of the tunneling quality of a rock mass. The value to the Q index
i1s defined as a function of 6 paramteres, such as the RQD, the joint set number, the joint
roughness number, the joint altcration number, the joint water reduction factor and a stress
reduction factor. To relate the Q-value to the behavior and support requirements of an
underground excavation the authors have defined a quantity of the excavation called the
equivalent dimension D.. Its definition together with a practical example of calculations
forms a part of this lecture.

In the second part of this lecture a brief description pf some typical tunnel support
design considerations as well as the most important factors influencing that design are
presented. An emphasis is given to support for severe loading conditions that prevail in
South African miners General mining considerations resulting from the analysis of the
individual factors and their effect on stability of tunnels are given at the and of the
individual chapters/paragraphs.

In the third and last part of the lecture some typical tunnel support designs, proportions
and conditions where they are used, are discussed. Support elements and systems for
tunnels in high stress environments resulting in large rock deformations, both under

quasi-static and rapid loading conditions are give special attention.
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Rys. 1.1. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscia RMR i czasem, w kiérym nieobudowane wyrobisko pozostanie samonosne (Bieniawski 1979)

Fig. 1.1. Relationship between the RMR-value and stand-up time of an unsupported underground excavation span. After Bieniawski 1979
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Rys. 2.2. Charakterystyka gérotworu

Fig. 2.2. Rock mass characteristics
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Rys. 2.3. Naprezenie w goérotworze

Fig. 2.3. Stress environment
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Rys. 2.7. Ksztalt wyrobiska

Fig. 2.7. Excavation shape
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Rys. 2.8. Wielko§é wyrobiska

Fig. 2.8. Excavation size
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Rys. 2.9. Kierunek ustawienia wyrobiska

Fig. 2.9. Excavation orientation
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Rys. 2.10. Rozwazania sejsmiczne

Fig. 2.10. Seismic considerations
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Rys. 3.1. Proporcje réznych rodzajéw obuddw kotwiowych stosowanych w kopalniach wegla, zlota 1 platyny

Fig. 3.1. Proportions of various types of rock tendons used in coal, gold and platinum mines
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Rys. 3.2 Najcze;éciéj stosowane w RPA rodzaje obudéw kotwiowych

Fig. 3.2. Most common rock tendons in South African mines
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Rys. 3.6. Przykiad obudowy zespolonej w wyrobisku korytarzowym kopalni ziota/platyny

Fig. 3.6. An example of an integrated tunnel support system in gold/platinum mines
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Rys. 3.7. Kryterium pracy dla elastycznych obudéw kotwiowych

Fig. 3.7. Work criterion for yielding rock tendons
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Rys. 3.8. Schemat przedstawiajgcy trzy mozliwe wersje elastycznej obudowy kotwiowej typu Cone Bolt

Fig. 3.8. Schematic of 3 possible configurations of the Cone Bolt yielding tendon
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Rys. 3.9. Charakterystyki pracy obudowy Cone Bolt w warunkach obcigzend quasi-statycznych i dynamicznych

Fig. 3.9. Performance characteristics of Cone Bolt tendons under quasi-static and rapid loading
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