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Możliwości określenia parametrów obudowy kotwiowej dla wyrobisk umiejscowionych w górotworze spękanym 

1. Wprowadzenie 

Poniższy artykuł dotyczy możliwości określania parametrów obudowy kotwiowej w górotworze spękanym. Według Thiela (1980) i Price (1966) ...spękania (nieciągłości) są to przerwania ciągłości skały na pewnej powierzchni, wzdłuż której nie następuje przemieszczanie się górotworu lub przemieszczanie to jest bardzo małe. Opis zachowania się górotworu wokół wyrobiska wykonanego w górotworze nieciągłym jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym. W związku z tym zachodzi potrzeba maksymalnego uproszczenia zagadnienia. W pierwszej części poniższego artykułu omówiono możliwości przedstawienia górotworu spękanego jako ekwiwalentnego górotworu ciągłego. W przypadku gdy taka transformacja jest możliwa za pomocą w miarę prostych wzorów można, na podstawie parametrów wytrzymałościowo-odkształceniowych górotworu spękanego, uzyskać parametry wytrzymałościowo-odkształceniowe górotworu ciągłego. Dla wyrobisk umiejscowionym w górotworze ciągłym istnieje szereg metod projektowania parametrów kotwi. Wiele z nich jest opisane w pracy (Cała, 1997). W następnej części poniższej pracy przedstawiono ogólnie znane i stosowane zasady projektowania oparte na wzorach empirycznych. Dalej przedstawiono skompilowany na podstawie różnych prac, model analityczny współpracy kotwi z górotworem spękanym, oparty na teorii naturalnego łuku skalnego (voussoir) oraz zamieszczono przykład obliczeniowy określania parametrów obudowy kotwiowej dla wyrobiska zlokalizowanego w górotworze spękanym. W końcowej części krótko omówiono możliwości numerycznego modelowania współpracy kotwi z górotworem spękanym.

2 Koncepcja transformacji górotworu spękanego w ekwiwalentne continuum 

Koncepcja ekwiwalentnego continuum posiada znaczne zalety umożliwiające zastosowanie do analizy stanu naprężenia i wytężenia znanych i relatywnie prostych metod modelowania numerycznego i analitycznego.

 Rozważmy najprostszy model górotworu spękanego - górotwór z jedna siecią poziomych nieciągłości. Ciągłe warstwy skalne są izotropowe i posiadają stały moduł Younga Er oraz stały moduł sprężystości postaciowej Gr. Wszystkie nieciągłości (o założonej stałej, średniej odległości pomiędzy spękaniami

) mają stałą jednostkową sztywność normalną do spękania kn i jednostkową sztywność styczną do spękania ks. Przy takich założeniach można określić ekwiwalentny moduł Younga Ee oraz ekwiwalentny moduł sprężystości postaciowej Ge z wyrażeń podanych w pracach (Singh, 1973; Priest, 1993). Dla oceny średniej odległości nieciągłości mogą być wykorzystane procedury podane przez Priesta i Hudsona (1981). Wartość parametru kn zależy głównie od szorstkości powierzchni spękania, rozkładu i amplitudy prostopadłych szczelin oraz właściwości materiału wypełniającego. Wartość parametru ks zależy głównie od szorstkości ścianek spękania (tzn. od amplitudy i rozkładu nierówności) oraz właściwości materiału wypełniającego (Thiel, 1980). 

Inne koncepcje rozwiązania tego problemu można znaleźć w pracach Wardle i Gerrarda (1972),  Morlanda (1975), Detournay’a i St. Johna (1985), Ramamurthy’ego (1993) i Dawsona i Cundalla (1995). Ciekawą koncepcję przedstawili także Amadei i Savage (1991), którzy zaproponowali metodykę określania parametrów odkształceniowych górotworu spękanego na podstawie testów przeprowadzanych in situ w otworach wiertniczych. Te rozwiązania mogą być łatwo rozszerzone (Goodman i Duncan, 1971; Kuhlavy, 1978) na górotwór posiadający 3 ortogonalne sieci nieciągłości. 

Następnym krokiem naprzód w kwestii określania parametrów ekwiwalentnych górotworu spękanego były prace Gerrarda. Przedstawił on procedury obliczeniowe dla estymacji ekwiwalentnych parametrów odkształceniowych górotworu z jedną siecią spękań (Gerrard, 1982a), które następnie zostały rozszerzone dla górotworu spękanego posiadającego dwie lub trzy niezależne sieci spękań (Gerrard, 1982b,c; Gerrard, 1991). Procedury te są oparte o założenie zastosowane już wcześniej przez Salamona (1968a,b), zgodnie z którym energia odkształcenia continuum ekwiwalentnego jest taka sama jak dla rzeczywistego górotworu spękanego. Wyżej wspomniane prace zostały rozwinięte przez Huanga et al. (1995), którzy przedstawili sposób otrzymywania parametrów odkształceniowych dla górotworu spękanego posiadającego trzy nieortogonalne sieci nieciągłości (poprawność rozwiązania teoretycznego została potwierdzona poprzez badania modelowe).

Gerrard (1982c, 1984) oraz Pande i Gerrard (1983) przedstawili interesującą koncepcję wyrażenia całkowitej odkształcalności górotworu spękanego poprzez superpozycję odkształcalności górotworu ciągłego oraz poszczególnych powierzchni sieci spękań. Biorąc pod uwagę parametry odkształceniowe górotworu spękanego oraz wzmocnienia (np. za pomocą kotwi) podają oni metodykę obliczania parametrów górotworu spękanego wzmocnionego kotwiami. Należy jednak zauważyć, że dużą wadą tego rozwiązania jest założenie, że elementy wzmacniające - kotwie - muszą być instalowane równolegle do siebie oraz w równej odległości (czyli rozmieszczenie kotwi powinno być takie same jak przyjęte rozmieszczenie jednej z sieci spękań), co nie wydaje się być właściwe dla zapewnienia stateczności wyrobisk zlokalizowanych w górotworze spękanym. 

Bardzo interesujące są także rozważania Fossuma, 1985. Opracował on metodykę określania parametrów ekwiwalentnych górotworu zawierającego losowo rozmieszczone nieciągłości charakteryzujące się stałą sztywnością styczną do spękania i sztywnością normalną do spękania. W oparciu o teorię materiałów kompozytowych założył on, że nieciągłości w górotworze są rozmieszczone losowo, więc ich odległość będzie taka sama we wszystkich kierunkach w reprezentatywnej objętości górotworu. 

Oprócz omówionych powyżej sposobów określenia parametrów ekwiwalentnego continuum  istnieje jeszcze szereg innych, dotyczących bardziej szczegółowych zagadnień. Parisieu (1993,1995) przedstawił metodykę określenia parametrów ekwiwalentnego, porowato-sprężystego continuum, zbudowanego z fazy płynnej i fazy stałej (materiał Biota). Zagadnieniami ekwiwalentnego continuum zajmowali się także Parisieu (1988), Yamachi et al. (1989), Pande (1993), Mühlhaus (1993), Amadei i Savage (1993) oraz Aydan et al. (1995). Teorię continuum dla oceny stateczności wyrobiska w obudowie kotwiowej wykonanego w górotworze spękanym z powodzeniem zastosowali Sharma i Pande (1988).

Po powyższym, krótkim przeglądzie literatury można stwierdzić, że jeżeli analizowany górotwór spękany można opisać jednym z zaprezentowanych modeli to jesteśmy w stanie dokonać transformacji jego właściwości na właściwości ekwiwalentnego continuum czyli górotworu ciągłego. 

3. Empiryczne metody określania parametrów kotwi 

Jakkolwiek przedstawione powyżej propozycje transformacji górotworu spękanego w górotwór ciągły są relatywnie proste w zastosowaniu to posiadają one jednak szereg istotnych ograniczeń (założeń upraszczających). Jednym z najważniejszych założeń dla wszystkich wyżej omawianych procedur jest, że wszystkie nieciągłości są nieskończone a ich parametry (ks i kn) są niezmienne. Niestety badania laboratoryjne oraz in situ (Chappel, 1979b; Yoshinaka i Yamabe, 1986; Kane i Drumm, 1987; Desai i Fishman, 1987; Benmokrane i Ballivy, 1989; Barton i Bandis, 1990; Li et al. 1990; Jing, 1990; Jing et al. 1992 oraz najnowsza przekrojowa praca Stephanssona i Jinga, 1995) wskazują na nieliniowy charakter zachowania się nieciągłości zarówno w przypadku występowania naprężeń stycznych jak i normalnych. 

Projektowanie systemów obudowy dla wyrobisk wykonanych w górotworze spękanym jest problemem bardzo złożonym. Dla projektowania parametrów obudowy kotwiowej w górotworze spękanym można wykorzystać różne empiryczne oraz analityczne metody projektowania. Można na przykład skorzystać z procedur projektowych opartych na klasyfikacjach górotworu, z których większość związana jest z klasyfikacją Bieniawskiego (Bieniawski, 1980, 1987, 1993) i jego wskaźnikiem RMR (rock mass rating) lub z klasyfikacja NGI (Barton et al. 1974) i wskaźnikiem Q (quality). 

Można także znaleźć szereg empirycznych wskazówek dotyczących projektowania parametrów  obudowy kotwiowej dostosowanych dla lokalnych warunków geomechanicznych. Takie propozycje doboru parametrów obudowy kotwiowej dla podziemnych kopalń kanadyjskich przedstawili Coates i Cochrane, 1970. Poniżej (w porządku chronologicznym) przedstawiono wzory stosowane dla określenia długości kotwi,  proponowane przez różnych autorów w czasie ostatnich kilkudziesięciu lat.

Tincelin (1970) podaje wzór na długość kotwi (L) dla wyrobiska umieszczonego w dowolnym typie górotworu w postaci:



 zaś w sąsiedztwie skrzyżowania zaleca jej zwiększenie do :
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 - szerokość wyrobiska.  

Schach et al. (1979), dla górotworu spękanego zaleca stosowanie wzoru na długość kotwi w postaci:



, m












gdzie:

 e - odległość od konturu wyrobiska do najdalszej sieci spękań.

Alexander i Hosking (1979) podają zależność na określenie długości kotwi mechanicznych w postaci:
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Dla średnio spękanego górotworu Stillborg (1986) zaleca zabudowę kotwi mechanicznych bez naciągu o długości:
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Dla silnie spękanego górotworu sugeruje on zabudowę kotwi mechanicznych z naciągiem o długości:
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Dla obu przypadków Stillborg zaleca aby odległości pomiędzy kotwiami były mniejsze niż trzykrotny wymiar niestatecznego bloku skalnego. Wskazówki Stillborga nie są zgodne z zaleceniami innych badaczy szwedzkich (np. Bergman i Bjurström, 1984), którzy nie zalecają stosowania kotwi z naciągiem w przypadku górotworu spękanego. Zestawy zaleceń i wskazówek dotyczących stosowania obudowy kotwiowej w górotworze spękanym zostały także opracowane przez przez U.S. Corps of Engineers (1980), Farmera i Sheltona (1980), Coatesa i Cochrane’a (1970) i  Laubshera (1984).

Wszystkie przedstawione powyżej empiryczne wskazówki projektowe, sformułowane przez różnych badaczy w przeciągu ostatnich z górą 30 lat, mają jednak bardzo ograniczoną stosowalność. W większości z nich długość kotwi jest tylko funkcją rozpiętości wyrobiska lub odległości spękań. Wynika to zresztą po części z ich charakteru - miały to być proste, łatwe w zastosowaniu zależności pozwalające na szybką ocenę parametrów obudowy. Z reguły ich stosowalność jest ograniczona do rejonu, w którym badacze przeprowadzali swe analizy. Są one wynikiem analizy szeregu przypadków pomyślnego zastosowania kotwi, a ich autorzy skupili się na prostej, statystycznej  analizie długości kotwi w funkcji jednego, wybranego parametru - np. rozpiętości wyrobiska lub odległości spękań, co jest nie założeniem prawidłowym i może być przyczyną błędów którymi owe empiryczne propozycje są obarczone. W żadnym z wzorów przedstawionych powyżej nie występują podstawowe i tak ważne dla poprawnego określenia parametrów obudowy czynniki jak głębokość zalegania wyrobiska czy też parametry odkształceniowo-wytrzymałościowe górotworu w jego otoczeniu. 

Alternatywą dla empirycznych metod projektowania mogą być stosunkowo proste rozwiązania analityczne, z których jedno oparte o kryterium wytężeniowe Hoeka-Browna oraz zasadę samonośnego sklepienia skalnego (Voussoir arch) przedstawiono poniżej. 

3.1 Propozycja określania parametrów obudowy kotwiowej dla wyrobiska umiejscowionego w górotworze spękanym w oparciu o zasadę samonośnego sklepienia skalnego (voussoir)

Po przeprowadzeniu szczegółowego przeglądu literatury można stwierdzić, że zabudowa  kotwi w stropie wyrobiska wykonanego w górotworze spękanym wytwarza samonośne sklepienie skalne. Strop wyrobiska jest zbudowany z szeregu pojedynczych bloków skalnych, które tworzą ośrodek nieciągły. Te pojedyncze bloki mogą być nazywane voussoirs - terminem zapożyczonym z budownictwa, który oznacza poszczególne bloki używane do budowy łuków (mostów kamiennych), Sofianos (1996).

Badania przeprowadzone przez różnych badaczy na całym świecie potwierdziły, że w przypadku wyrobiska wykonanego w górotworze uwarstwionym w stropie wyrobiska tworzy się samonośny łuk skalny. Pierwsza, pionierska praca związana z tym problemem została opublikowana przez Evansa (1941), który założył, że samonośny łuk skalny zachowuje się sprężyście pod wpływem naprężeń ściskających (łuk skalny nie przenosi naprężeń rozciągających z powodu istnienia spękań). Teoria Evansa została rozszerzona i uzupełniona przez Beera i Meeka (1982), którzy przedstawili uproszczone formuły i nomogramy dla bezpiecznego projektowania rozpiętości niepodpartych stropów w górotworze uwarstwionym. Brady i Brown (1994) skompilowali wyżej przedstawione rozwiązania i zaproponowali iteracyjny algorytm dla analizy stateczności samonośnego łuku skalnego. Gwałtowny rozwój metod numerycznych w ostatnich latach znalazł także swoje odbicie w różnych analizach stateczności stropów wyrobisk, w których stwierdzono wytworzenie się samonośnego łuku skalnego (Borisov, 1980, Ohnishi et al. 1993; Passaris et al. 1993; Voegele, 1993; Ran et al. 1994; Sterling et al. 1995; Sofianos et al. 1995; Sofianos, 1996). Tworzenie się samonośnego łuku skalnego w stropie wyrobiska zostało także potwierdzone przez badania modelowe (Roko i Daemen, 1984; Passaris et al. 1993). 

Różni badacze z całego świata potwierdzili  również fakt tworzenia się samonośnego sklepienia skalnego w skotwionych stropach wyrobisk podziemnych wykonanych w górotworze spękanym wykorzystując modelowanie numeryczne (Yeung, 1993a, Yeung, 1993b; Yeung et al. 1994), obserwacje in situ (Stillborg, 1986, Tharp i Holdrege, 1995) i badania modelowe (Kameda et al. 1987). 

Dla określenia parametrów kotwi w górotworze spękanym poniżej przedstawiono analityczną procedurę opracowaną na podstawie kompilacji prac szeregu autorów (Gałczyński, 1973; Gałczyński et al. 1973a, Gałczyński et al. 1973b; Cox, 1974; Gałczyński i Dudek, 1977; Krauland, 1984; Sinha, 1989; Cała, 1996; Gałczyński, 1997). 

Pierwszym krokiem tej procedury jest określenie parametrów wytrzymałościowo-odkształceniowych górotworu. W tym celu można wykorzystać klasyfikację Bieniawskiego  oraz kryterium wytężeniowe Hoeka-Browna (Hoek, 1983; Hoek, 1990; Hoek, 1994; Hoek et al. 1995). Jeżeli nie znany jest wskaźnik Bieniawskiego RMR (rock mass rating) to można skorzystać ze wskaźnika Q oraz wzorów korelacyjnych pomiędzy RMR i Q (Bieniawski 1987; Goel et al. 1996; Singh et al., 1997). Kryterium wytężeniowe Hoeka-Browna było już wielokrotnie z powodzeniem stosowane dla oceny parametrów górotworu spękanego na całym świecie (Amadei i Saeb, 1987; Pan et al. 1991), a także w Polsce (Dudek i Wojtaszek, 1992; Wojtaszek, 1994; Kaczmarek i Łydżba; 1994; Tajduś et al. 1995).

Z wartości RMR  można wprost oszacować moduł Younga oraz wytrzymałości na ściskanie dla górotworu spękanego. 

Znając wartość RMR można otrzymać wartości modułu Younga w GPa ze wzorów (Bieniawski, 1987):
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Hoek i Brown (1990) zaproponowali wzory korelacyjne pomiędzy RMR i stałymi kryterium  Hoeka-Browna - m i s, a to (dla górotworu niezakłóconego eksploatacją):
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gdzie: mi - wartość stałej m dla jednorodnej próbki skalnej.

Po obliczeniu stałych m i s wytrzymałość górotworu spękanego na  jednoosiowe ściskanie może być określona jako:
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Dla właściwego doboru parametrów obudowy kotwiowej niezbędna jest znajomość stosunku pierwotnych naprężeń poziomych do pionowych, co jest konieczne dla oceny zasięgu strefy naprężeń ściskających wokół kotwi. W tym miejscu zdecydowano się na sposób określania kąta zasięgu wpływów kotwi,  proponowany przez Szirokowa i Pisliakowa, 1988 (

 - gdzie 
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jest to stosunek pierwotnego naprężenia poziomego do pierwotnego naprężenia pionowego). Warto zauważyć, że nie jest to rozwiązanie najlepsze, ale rozważania przedstawione w pracach Cała (1997) i Cała i Tajduś (1998) nie dały jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jaka jest rzeczywista wielkość kąta zasięgu wpływów kotwi. Potwierdziły one tylko fakt, że najsilniej zależy on od stosunku naprężeń pierwotnych. 

Dla oceny wielkości strefy spękań wokół wyrobiska nie należy polegać na ogólnie znanych teoriach opisujących wielkość strefy spękań w rejonie wyrobiska (teorie Protodiakonowa, Cymbariewicza, Terzaghiego, etc.). Nie uwzględniają one w jakichkolwiek sposób charakterystyki i własności nieciągłości, ilości ich sieci etc. Stąd celowość ich stosowania dla górotworu o tak skomplikowanej budowie geologicznej, jakim jest górotwór spękany jest bardzo wątpliwa. 

Pomimo wielkiego postępu w geomechanice w ciągu ostatnich lat wciąż nie udało się jednoznacznie określić zasięgu strefy spękań występującej wokół wyrobiska. Trudno powiedzieć, czy ze względu na złożoność budowy górotworu, uda się kiedykolwiek takie to zagadnienie rozwiązać. Jedynym możliwym do zaakceptowania rozwiązaniem tego problemu na dzień dzisiejszy jest wykonywanie okresowych pomiarów zasięgu strefy spękań w otworach wierconych wokół wyrobiska. Oceny zasięgu strefy spękań można dokonać za pomocą badań rdzeni wiertniczych lub różnego rodzaju obserwacji introskopowych lub wziernikowych. Obserwacje takie należy ponawiać we określonych odstępach czasu dla oceny zmiany parametrów strefy spękań w miarę upływu czasu (Tajduś, 1990). Tylko takie pomiary in situ przemieszczeń górotworu przedsięwzięte w długich otworach wokół wyrobiska mogą być wiarygodnym źródłem informacji na temat wielkości stref zniszczenia i spękań. Nieco odmienny pogląd przedstawiają na tę kwestię Bergman i Bjurström (1984), którzy uważają, że zasięg rozwarstwień w stropie wyrobiska jest granicą naturalnego sklepienia skalnego i należy stosować kotwie o długości równej temu zasięgowi (co zresztą zostało z powodzeniem zrealizowane przez Hibino et al. 1983). Wydaje się jednak, że takie postępowanie raczej nadaje się dla wyrobisk tunelowych niż wyrobisk podziemnych. Z reguły tunele są wyrobiskami drążonymi oddzielnie. Nie pozostają one pod wpływem resztek, krawędzi, czy wpływów eksploatacji tak jak wyrobiska górnicze. Stąd też wielkość zasięgu rozwarstwień w stropie wyrobiska górniczego może być znacznie większa niż w przypadku tunelu i raczej należy traktować ją jako granicę strefy spękań niż granicę naturalnego sklepienia skalnego.

Przypadek I – płaski strop 

Zakładając trójkątny rozkład sił naprężeń w kluczu i wezgłowiach sklepienia wewnętrzna siła rozporu sklepienia ciśnień powinna być równa (rys.1): 
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   (4)
gdzie:

Rcm - wytrzymałość górotworu spękanego na jednoosiowe ściskanie, MPa, 

t - miąższość łuku skalnego, m,

t - miąższość strefy ściskania wytworzonej na skutek kotwienia, m.

Ramię momentu sił wewnętrznych jest równe:













(5)
Moment zewnętrzny - rezultat działania obciążenia ciągłego wynosi:



 










(6)
gdzie:

q - równomiernie rozłożone obciążenie pionowe (przyjęcie równomiernego obciążenia pionowego jest dużym uproszczeniem, ale istotną zaletą powyższego rozwiązania powinna być jego prostota),

Porównując moment sił wewnętrznych (Mi) i moment sił zewnętrznych (Me) otrzymujemy:



 
skąd  






(7)
Aby określić minimalną wartość t różniczkujemy:









(8)
Zakładając: 

 i 

 otrzymujemy: 
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Sprawdzając wartość drugiej pochodnej dla danej wartości otrzymujemy:



  (9)
Stąd minimalna miąższość łuku skalnego wytworzonego na skutek kotwienia jest równa:



           (10)
gdzie:

n - współczynnik bezpieczeństwa, którego wartość przyjęto równą 1.2 (Gałczyński, 1973). 

Przypadek II – strop o sklepieniu łukowym 
Dla stropu o sklepieniu łukowym (rys.2) ramię momentu sił wewnętrznych może być obliczone ze wzoru:













(11)
Porównując moment sił wewnętrznych (Mi) z momentem sił zewnętrznych (Me) mamy:










(12)
Stąd otrzymujemy maksymalne dopuszczalne obciążenie q równe:











(13)
Aby otrzymać maksymalną wartość q sprawdzamy pierwszą pochodną:











(14)
stąd:














(15)
Sprawdzając drugą pochodną dla danej wartości otrzymujemy:



  








(16)
Stąd, maksymalne dopuszczalne obciążenie skotwionego łuku skalnego będzie równe:




   








(17)
Porównując maksymalne, dopuszczalne obciążenie z danym obciążeniem, otrzymujmy miąższość strefy ściskań równą:



 








(18)
Biorąc pod uwagę, że dla stropu o sklepieniu łukowym wartość współczynnika  musi się zawierać pomiędzy: 

, co oznacza że: 

. Jeżeli ten warunek nie jest spełniony to znaczy, że cały przekrój tworzy łuk skalny. W tym przypadku ramię momentu sił wewnętrznych jest równe:



 










(19)
Po przeprowadzeniu analogicznej procedury obliczeniowej jak dla przypadku I (wzory 7-10) otrzymujemy minimalną miąższość strefy ściskań równą:












(20)
Z porównania wyrażenia na minimalną miąższość strefy ściskań dla płaskiego stropu oraz dla stropu o sklepieniu łukowym widać wyraźnie, jak duży wpływ na parametry obudowy kotwiowej ma zastosowanie sklepionego stropu. Nawet niewielka zmiana kształtu wyrobiska powoduje istotne zmiany parametrów kotwi koniecznych dla utrzymania jego stateczności. 

Nie jest dotychczas znane jednoznaczne kryterium określania odległości pomiędzy kotwiami w górotworze spękanym. Wobec powyższego, w oparciu o szereg eksperymentów numerycznych (Yeung, 1993a; Yeung, 1993b; Yeung et al. 1994, Yeung i Goodman, 1995) można przyjąć, że najlepsze będzie tutaj zastosowanie równej odległości pomiędzy kotwiami oraz przyjęcie ich radialnego rozkładu wokół wyrobiska (Bieniawski, 1987).

Dla lepszego zrozumienia powyższej metodyki projektowania parametrów kotwi, poniżej przedstawiono przykład doboru parametrów obudowy kotwiowej dla wyrobiska korytarzowego umiejscowionego w górotworze spękanym.

Rozpatrzony przykład dotyczy projektowania obudowy kotwowej dla wyrobiska prostokątnego o wysokości 3 m i szerokości 5 m. Załóżmy, że po przeprowadzeniu badań laboratoryjnych oraz in situ określono następujące parametry:

· wskaźnik jakości górotworu wg Bieniawskiego


RMR = 35,

· wytrzymałość próbki skalnej na jednoosiowe ściskanie

Rcm  = 40 MPa,

· wartość stałej m dla górotworu jednorodnego


mi = 10,

· stosunek pierwotnych naprężeń poziomych do pionowych
 = 1,

· obciążenie pionowe





q = 0.25 MN/m.

Załóżmy, że wartość pionowego obciążenia została oszacowana na podstawie pomiarów wielkości strefy sklepienia ciśnień (wykonywanych in situ w otworach wiertniczych). Pomierzona wysokość 6.5 m pomnożona przez współczynnik bezpieczeństwa n=1.5 daje w przybliżeniu 10 m. Zakładając średni ciężar objętościowy górotworu równy 0.025 MN/m3 otrzymujemy q = 0.25 MN/m.

1.  Procedura obliczeniowa dla przedstawionych powyżej danych jest następująca:

2.  Określenie parametrów hipotezy Hoeka-Browna: m = 0.981,  s = 0.00073,

3.  2. Obliczenie wytrzymałości na ściskanie dla górotworu spękanego: Rcm = 1.08 MPa,
4.  Obliczenie wielkości strefy naprężeń ściskających:  t = 2.36 m,
5.  Określenie kąta wpływu kotwi:  = 55o,
6.  Przy założeniu średniej odległości kotwienia równej 1m otrzymujemy długość kotwi równą: L = 3.06 m.
Biorąc pod uwagę wymiary wyrobiska instalacja tak długich kotwi sztywnych jest niemożliwa. Można tutaj rozpatrywać zastosowanie kotwi linowych czy też podatnych lub zmianę kształtu stropu wyrobiska. Rozważmy, dla przykładu, możliwość zmiany kształtu wyrobiska, a konkretnie zmiany stropu płaskiego na strop łukowy o strzałce sklepienia równej 0.5 m. Po powtórnych obliczeniach otrzymujemy długość kotwi równą  L = 2.5 m. Ten fakt potwierdza znaczący wpływ kształtu stropu wyrobiska na parametry obudowy kotwiowej koniecznej dla utrzymania jego stateczności. 

Może się zdarzyć, że samodzielna obudowa kotwiowa nie będzie w stanie zapewnić stateczności wyrobiska zlokalizowanego w górotworze spękanym. Z reguły jest to spowodowane zbyt niskimi  parametrami wytrzymałościowo-odkształceniowymi górotworu spękanego. W  takim wypadku zachodzi konieczność zastosowania obudowy kombinowanej. W ostatnich latach najchętniej na całym świecie używa się mieszanej obudowy kotwiowo-torkretowej (przy czym przez torkret rozumie się tutaj beton natryskowy zbrojony elementami stalowymi, Stillborg, 1986; Barton et al. 1995). Zgodnie z zasadami Norwegian Method of Tunnelling obudowa taka najlepiej współpracuje z górotworem spękanym (Holmgren, 1983; Barton et al. 1995, 1996).   

4. Numeryczne metody określania parametrów kotwi 

W przypadku, jeżeli nie jesteśmy w stanie zastosować transformacji górotworu spękanego na ekwiwalentne continuum (szczególnie w przypadku złożonej geometrii spękań), a rozważania analityczne czy też kryteria empiryczne uznamy za narzędzie niezadowalające dla określania parametrów obudowy kotwiowej może zajść konieczność zastosowania metod numerycznych.

Jeżeli mamy do czynienia z górotworem ciągłym lub spękanym z niewielką ilością nieciągłości to wtedy można z powodzeniem zastosować MES (Metodę Elementów Skończonych). Po roku 1968 kiedy to Goodman et al. zaproponowali nowy typ elementów skończonych dla celów modelowania nieciągłości w MES, metoda ta jest z powodzeniem stosowana dla modelowania górotworu spękanego (Filcek et al. 1974; Cunha, 1983; Carr, 1985; Karaca i Egger, 1993). Dla potrzeb analizy stanu naprężenia górotworu blokowego stosowane są także Metoda Elementów Brzegowych (MEB) (Crouch, 1978, Gruszka, 1995) oraz Metoda Różnic Skończonych (Chandler et al. 1992). W literaturze spotyka się także przykłady pomyślnego zastosowania kombinowanych metod MES-MEB (Peng i Guo, 1988). Bezpośrednie sąsiedztwo modelowanego wyrobiska wypełniane jest częściowo siatką MES, a obszary dalej położone otaczane są elementami brzegowymi. Dla oceny stanu naprężenia i przemieszczenia górotworu spękanego szeroko stosowana jest również metoda nieciągłej analizy odkształceń DDA - Discontinuous Deformation Analysis - Shi i Goodman (1988), Shi (1990), Shi (1992), Yeung (1993b). Służy ona do statycznej i dynamicznej analizy przemieszczeń, odkształceń i naprężeń układu bloków skalnych. DDA dopuszcza występowanie dużych odkształceń, przemieszczeń, poślizgów oraz rozwarć pomiędzy blokami. W swojej pierwotnej wersji DDA była tylko metodą analizy odwrotnej, a obecnie jest uogólniona i obejmuje analizę właściwą (na podstawie danych warunków brzegowych, obciążeniowych, stałych materiałowych można obliczyć przemieszczenia, naprężenia i odkształcenia) i odwrotną - na podstawie danych o przemieszczeniach punktów oblicza się przemieszczenia i odkształcenia bloków skalnych oraz względne przemieszczenia powierzchni nieciągłości (Jakubowski, 1995).

Według Priesta (1993) najbardziej obiecującą metodą numeryczną dla modelowania górotworu spękanego i blokowego jest Metoda Elementów Odrębnych (DEM - distinct element method) opracowana przez Cundalla i jego współpracowników (Starfield i Cundall, 1988; Cundall, 1988; Hart et al. 1988). DEM jest obecnie szeroko stosowana dla badania stateczności górotworu spękanego lub blokowego na całym świecie (Makurat et al. 1990, Dialer, 1993; Del Greco et al. 1993; Kosugi et al. 1995, Barton et al. 1995). DEM jest metodą utworzoną specjalnie dla analizy górotworu o strukturze spękanej lub blokowej w warunkach, gdzie sztywność nieciągłości jest znacznie mniejsza od sztywności nienaruszonych skał. Była to pierwsza metoda, która traktowała górotwór nieciągły jako zbiór sztywnych bloków, oddziałujących na siebie poprzez odkształcalne powierzchnie kontaktu (obecnie najnowsze wersje DEM umożliwiają modelowania zarówno sztywnych jak i odkształcalnych bloków (Jakubowski, 1995). Jednym z bardziej spektakularnych jej zastosowań było wykorzystanie DEM dla badania stateczności podziemnej komory przeznaczonej na halę sportową w Norwegii (Barton, 1993; Barton et al. 1995; Chryssanthakis i Barton, 1995). 

5. Podsumowanie 

Określanie parametrów obudowy kotwiowej dla wyrobisk umiejscowionych w górotworze spękanym jest zagadnieniem bardzo złożonym. W przypadku spełnienia pewnych warunków możliwa jest transformacja parametrów odkształceniowo-wytrzymałościowych górotworu spękanego na górotwór ciągły o parametrach ekwiwalentnych. Jest to bez wątpienia prostsza, elegancka i kusząca alternatywa. Najnowsze publikacje w tej dziedzinie umożliwiają taką transformację nawet dla przypadku występowania trzech nieprostopadłych sieci nieciągłości. Po dokonaniu takiej transformacji parametry obudowy kotwiowej można określać tak jak dla górotworu ciągłego, nienaruszonego spękaniami. Jeżeli dokonanie transformacji górotworu spękanego w continuum ekwiwalentne nie jest możliwe, to można skorzystać z rozwiązań empirycznych, analitycznych bądź numerycznych.  

Posługiwanie się empirycznymi zależnościami może prowadzić do błędnych wyników z kilku istotnych powodów. Należy tutaj przede wszystkim wymienić nieuwzględnienie parametrów charakteryzujących górotwór i wyrobisko, co zresztą wynika wprost z genezy ich powstania. Stanowi to poważne ograniczenie ich stosowalności  - w zasadzie mogą one być stosowane tylko w warunkach geomechanicznych, dla których zostały sformułowane. Stosowanie tych recept w odmiennych warunkach jest wysoce ryzykowne w przypadku tak nieprzewidywalnego i trudnego do opisania ośrodka, jakim jest górotwór spękany. 

Interesującą alternatywą wydaje się tutaj być rozwiązanie analityczne oparte na zasadzie samonośnego łuku skalnego. Pozwala ono na uwzględnienie parametrów górotworu spękanego poprzez notę punktową klasyfikacji Bieniawskiego. Po określeniu parametrów wytrzymałościowych za pomocą  kryterium zniszczenia Hoeka-Browna, można określić parametry obudowy kotwiowej niezbędne dla zachowania stateczności i funkcjonalności wyrobiska. Rozwiązanie to opisuje sposób określania parametrów kotwi dla dwóch typów stropu płaskiego i łukowego. Z przedstawionego powyżej przykładu obliczeniowego wynika, że zmiana kształtu stropu wyrobiska umiejscowionego w górotworze spękanym ma bardzo istotny wpływ na jego stateczność. 

Zastosowanie metod numerycznych dla projektowania parametrów obudowy kotwiowej dla wyrobisk umiejscowionych w górotworze spękanym wymaga użycia specjalnych programów. Można oczywiście w tym celu używać klasycznych metod (MES, MEB) ale zwykle konstruowanie modeli z uwzględnieniem nieciągłości (a szczególnie modeli przestrzennych) wymaga bardzo dużych nakładów pracy oraz możliwości obliczeniowych komputerów. Metody numeryczne nadal nie są stosowane dla analizy stateczności podziemnych wyrobisk górniczych wykonywanych w górotworze spękanym. Stosuje się je znacznie częściej dla tuneli czy też komór. Jest to prawdopodobnie spowodowane więcej niż skromnym rozpoznaniem parametrów wytrzymałościowych i odkształceniowych oraz budowy geologicznej górotworu wokół wyrobisk drążonych w kopalniach podziemnych. Można nawet stwierdzić, że zakres rozpoznania górotworu spękanego jest niewystarczający do stosowania metod numerycznych na szeroką skalę. Może to być także argument na poparcie tezy, że przedstawiona powyżej procedura analityczna określania parametrów obudowy kotwiowej może, po odpowiedniej weryfikacji, stanowić interesującą alternatywę dla dotychczas stosowanych metod. 
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Rys.1 Łuk skalny (voussoir) w płaskim stropie wyrobiska
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Rys.2. Łuk skalny (voussoir) w stropie wyrobiska o sklepieniu łukowym
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