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STABILIZACJA WYROBISK PODZIEMNYCH

1.Wprowadzenie

Stabilizacja wyrobisk podziemnych jest bardzo szerokim pojeciem. Obejmuje ona caty
szereg problemow zwiazanych z klasyfikacja jakos$ci gorotworu, drazeniem, okreslaniem
parametréw obudowy, czasem instalacji obudowy wstgpnej 1 ostatecznej, wspolpraca
obudowy z gorotworem etc. W ponizszym referacie przedstawiono pewne wybrane problemy

wchodzace w sklad zagadnienia stabilizacji wyrobisk podziemnych.

2. Klasyfikacje gorotworu

Od kilkudziesigciu lat do wspomagania procesu projektowania oraz przy
wykonywaniu wyrobisk podziemnych sa wykorzystywane rézne klasyfikacje goérotworu.
Najbardziej rozpowszechnione sa klasyfikacje Bieniawskiego — RMR [6] oraz Bartona — Q
[10]. Obie te klasyfikacje sa wieloparametrowe. W wyniku kombinacji pewnych parametrow
gorotworu uzyskuje si¢ ostatecznie note punktowa pozwalajaca wyciagaé pewne wnioski
dotyczace jego jakosci. Poprawne stosowanie klasyfikacji gérotworu wymaga jednak duzego
doswiadczenia — szczegdlnie z zakresie wlasciwego okre$lania mechanizmu utraty
stateczno$ci gorotworu w otoczeniu budowli podziemnej. W Polsce do opisu fliszu
karpackiego sa takze stosowane klasyfikacje KF 1 KFG [4,25].

Klasyfikacje goérotworu powinny by¢ jednak wykorzystywane przede wszystkim we
wstepnej fazie projektowania wyrobisk podziemnych, poniewaz sa one oparte o zwiazki
empiryczne.

Dla weryfikacji przyjetych zatozen projektowych konieczne jest przeprowadzenie

obliczen numerycznych. Obliczenia numeryczne, w pordwnaniu z obliczeniami analitycznymi



czy tez obliczeniami opartymi o zwiazki empiryczne, pozwalaja na uwzglednienie znacznie

wigkszej liczby czynnikdw wptywajacych na stateczno$¢ gorotworu w otoczeniu tunelu.

3. Okreslenie modelu geomechanicznego gorotworu

Przed zastosowaniem obliczen numerycznych dla analizy stateczno$ci wyrobiska i
otaczajacego go gérotworu konieczny dobor odpowiedniego geomechanicznego modelu obli-
czeniowego. Procedura te powinna by¢ oparta o szczegblowe rozpoznanie budowy

geologicznej gérotworu (rys.1).
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Rys.1. Podziat gorotworu z uwzglednieniem sposobu jego modelowania (oparty na [3])

Z rys.1 wida¢, ze w zaleznosci od budowy gérotworu moze on by¢ traktowany jako
ciagly, ciagly ekwiwalentny, spgkany lub blokowy.

Ekwiwalentne continuum powstaje gdy za pomoca kombinacji wlasnos$ci
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych poszczegolnych nieciaglosci oraz blokow skalnych
mozna uzyska¢ mechanicznie ekwiwalentny gorotwoér ciagly. Istnieje wiele koncepcji
transformacji parametréw gorotworu nieciagltego w ekwiwalentne continuum, wigkszos$¢ z
nich mozna znalez¢ w pracy [20]. Mozna réwniez wykorzysta¢ caly szereg narzedzi dla
numeryczne] analizy stateczno$ci wyrobisk umiejscowionych w gorotworze ciaglym lub
takim, ktory moze by¢ traktowany jako ciagly. Zalicza si¢ do nich przede wszystkim pakiety
programo6w oparte o Metod¢ Elementow Skonczonych (MES), Metodg Réznic Skonczonych
(MRS) czy tez Metode Elementéw Brzegowych (MEB).

Jezeli nie jest mozliwa transformacja goérotworu na ekwiwalentne continuum, lub daje
ona wyniki obarczone powaznymi bi¢dami, to konieczne jest zastosowania metod
numerycznych przeznaczonych dla opisu zachowania gorotworu spgkanego lub blokowego.

Mozna tutaj stosowa¢ metody oparte o Metodg Elementow Odrgbnych (Oddzielnych) takie



jak np. UDEC czy tez 3DEC [16,21]. Alternatywnie mozna takze stosowa¢ metody
analityczne oparte o Teori¢ Blokow [14,15] lub tez 0 Metode Symulacji Blokéw [17].

W przypadku, jezeli wymiary wyrobiska sa niewielkie w porownaniu z odleglo$ciami
systemOw speka¢ 1 nieciaglosci w goérotworze, to mozna stosowac ten sam zestaw metod
numerycznych jak dla gérotworu ciaglego — a wigc MES, MRS i MEB.

Warto tutaj poswigci¢ kilka stow Metodzie Symulacji Blokow, ktéra jest mniej znana,
ale stanowi uogoélnienie  Teorii
Blokow Goodmana. Wydaje sig, ze w
pewnych warunkach moze by¢
stosowana do goérotworu fliszowego.
Obciazenie obudowy wyrobiska w
gorotworze o strukturze blokowe;j
stanowia bloki skalne, ktorych ksztalt,
wielko$¢ 1 potozenie w przestrzeni
zaleza od przestrzennego potozenia
nieciagtosci  wzgledem wyrobiska.
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opisu geometrii nieciaglo$ci jest opis
1 . Rys.2. Odwzorowanie réwnopowierzchniowe biegunowe
statystyczny, czy mozliwe jest zatem trzech zespolow nieciaglosci

okreslenie  obciazenia  obudowy
bezposrednio na podstawie statystycznych parametrow nieciaglosci ? Analityczne rozwiaza-
nie tego problemu wydaje si¢ bardzo trudne lub wrg¢cz niemozliwe. Metoda Symulacji
Blokéw proponuje okreslenie obcigzenia obudowy poprzez wykonanie serii eksperymentow
numerycznych. Jest ona oparta na idei symulacji statystycznej Monte-Carlo i1 oryginalnym
algorytmie wyodrgbniania rzeczywistych blokéw przemieszczalnych. Przyjmowany jest
pewien statystyczny model goérotworu nieciaglego skonstruowany tak, aby gorotwor
rzeczywisty 1 modelowany byty statystycznie ,,takie same”. Na rys.2 pokazano przyktadowy
zestaw danych [22] dla symulacji blokow.

Obciazenie obudowy pochodzace od przemieszczalnych, niestatecznych blokow
skalnych jest kojarzone z obcigzeniem od rzeczywistych blokow skalnych, ktore moga si¢

wyodrgbni¢ w sasiedztwie wyrobiska. Zamiast populacji rzeczywistych blokow skalnych



badana jest populacja blokow skalnych wygenerowanych na podstawie regul teoretycznych.
Dysponujac niemal dowolnie liczng préba, metoda symulacji blokéw pozwala wyciagac
wnioski dotyczace statystycznych parametréw wybranych cech catej populacji blokow
skalnych, w szczegolnosci bada¢ ich stateczno$¢ i szacowaé obciazenie obudowy. Dla
przyktadu na rys.3 pokazano mapg prawdopodobienstwa niestatecznosci. Wyraznie widac

wplyw nieciaglo$ci na niesymetryczne obciazenie tunelu.
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Rys.3. Mapa prawdopodobienstwa niestatecznosci dla analizowanych danych

Przez prawdopodobienstwo niestatecznosci danego punktu w sasiedztwie tunelu
rozumie si¢ tutaj prawdopodobienstwo geometryczne zdarzenia, ze punkt ten nalezy do bloku
niestatecznego. Z wystarczajaca doktadnoscia mozna przyja¢ dla tuneli obciazenie obudowy

pochodzace od prawdopodobienstwa niestatecznosci rownego 0.05.

4. Wspoélpraca obudowy wstepnej i ostatecznej z gorotworem

Przez ostatnie kilkanascie lat na $wiecie stosuje si¢ zasadniczo dwie metody drazenia

tuneli — Nowa Austriacka Metode Drazenia Tuneli oraz Norweska Metode Drazenia Tuneli



lub metody bgdace kombinacja obu wyzej wymienionych [5].

Nowa Austriacka Metoda Drazenia Tuneli (NATM) wydaje si¢ bardziej pasowaé do
gorotworu stabego, o S$rednich 1 niskich parametrach wytrzymato$ciowych, tam gdzie
spekania 1 nieciaglosci nie sa dominujace. Dobor obudowy wstepnej 1 ostatecznej jest oparty
na monitoringu zachowania si¢ goérotworu. Stosuje si¢ tutaj obudowy sktadajace si¢ z
torkretu, kotwi oraz tukow stalowych. Gtownym zatozeniem NATM jest doprowadzenie do
statecznos$ci tunelu za pomoca obudowy oraz maksymalnego wykorzystania samono$nosci
goérotworu otaczajacego wyrobisko. Szczegdtowe zasady NATM mozna znalez¢ w pracach
[19,23].

Norweska Metoda Tunelowania (NMT) wydaje si¢ bardziej pasowa¢ do mocnego
gorotworu, o $rednich 1 wysokich parametrach wytrzymatosciowych, gdzie istotny wptyw na
jego zachowanie maja strefy spekan i nieciagtosci. Dla obudowy tuneli nie stosuje si¢ tukow
stalowych, lecz przede wszystkim kotwie i torkret oraz dodatkowo beton. Szczegdtowe
zasady NMT mozna znalez¢ w pracach [1,2].

W ostatnich latach dominujacymi elementami obudowy tuneli staty si¢ kotwie i
torkret. Na ogot do obudowy wstepnej 1 ostatecznej stosuje si¢ kotwie wklejane na zaprawie
cementowej lub fadunkach zywicznych lub kotwie rurowo cierne (np. typu Swellex lub Split-
Set). W zalezno$ci od warunkéw stosuje si¢ sztywne kotwie pretowe badz tez kotwie linowe.
Doboér typu kotwi, ich parametrow (rodzaj spoiwa, sposob zamocowania) oraz rozmieszczenia
(gestos¢ kotwienia, dtugos¢ kotwi) determinuje budowa geologiczna gorotworu w miejscu
budowy tunelu. Szeroki przeglad typéw kotwi oraz proby opisania mechanizmu wspolpracy
kotwi z goérotworem w S$wietle jego

budowy geologicznej mozna znalez¢ w = 401

< 35| . .
pracy [7]. & 30, Dramix (1.5 % obj.)
c
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. . Przemieszczenie, mm
torkret zbrojony). Zastosowanie

Rys.4. Poréwnanie charakterystyk obciazenie-

elementow  stalowych powoduje, ze przemieszczenia dla torkretu zwyklego oraz zbrojonego

torkret uzyskuje wigksza podatnos¢
oraz wytrzymalo$¢ na rozciaganie i $ciskanie. Na rys.4 przykladowo pokazano wyniki testow
beleczek z torkretu zwyklego i zbrojonego poddanych $ciskaniu sita punktowo przytozona.

Wida¢ z nich wyraznie, ze zastosowanie zaledwie 1 % objgtosci elementéw stalowych typu



Dramix istotnie zmienia charakterystyke obcigzeniowo-przemieszczeniowg torkretu.
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Rys.5. Stan napre¢zenia w otoczeniu tunelu w zalezno$ci od przyjetej obudowy
Nalezy jednakze stwierdzi¢, ze podstawowym elementem obudowy tunelu jest

otaczajacy gorotwor. Z tego powodu trzeba w taki
sposob wykonywa¢ wytom, aby w miar¢ mozliwosci
utrzymaé pierwotna wytrzymato$¢ goérotworu, a po
powstaniu wylomu nie dopusci¢ do powstania

szczelin 1 spekan. Powinno si¢ wobec powyzszego

dazy¢ do wytworzenia na konturze tunelu
trojosiowego stanu naprg¢zenia, co moze byé
zrealizowane za pomoca zalozenia aktywnej

obudowy wstepnej, po ktorej w odpowiednim
momencie nalezy zatozy¢ obudoweg ostateczna.

Jezeli zalozymy tymczasowa lub pasywna obudowg
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Rys.6. Zmiany parametrow wytrzymat-
osciowych i odksztatceniowych probki
skalnej na skutek oddziatywania ci$nien
bocznych

wstepna to jedynym jej zadaniem jest przeniesienie obciazen pochodzacych od strefy

zniszczenia utworzonej wokot tunelu (rys.5).



Na skutek przyjecia wstgpnej obudowy aktywnej w gorotworze, w otoczeniu tunelu
zachodza dwa korzystne zjawiska. Po pierwsze, na konturze tunelu powstaje trdjosiowy stan
napre¢zenia, co powoduje istotne ograniczenie strefy zniszczenia 1 spekan (rys.5). Po drugie w
stanie  trojosiowym nastgpuje  istotny wzrost parametrow odksztatlceniowych i
wytrzymatosciowych skal otaczajacych tunel. Jakosciowo zmiany te sa przedstawione na
rys.6. Proces trojosiowego S$ciskania probki skalnej moze z pewnym przyblizeniem
symulowac¢ trojosiowy stan naprgzenia na konturze tunelu wywotany instalacja obudowy. Z
rys.6. wida¢ wyraznie, ze w miar¢ wzrostu warto$ci napr¢zen bocznych ros$nie zard6wno
wytrzymato$¢ na $ciskanie jak i wytrzymalo$¢ resztkowa na $ciskanie. Skata w stanie
pozniszczeniowym, wraz ze wzrostem cisnienia bocznego z kruchej staje si¢ krucho-
plastyczna lub plastyczna.

Zaréwno obudowa wstepna jak i obudowa ostateczna powinny by¢ instalowana w
odpowiednim czasie. Za wczesne zalozenie obudowy ostatecznej jest niekorzystne gdyz nie
pozwala na dostateczne odksztalcenie si¢ gorotworu, co powoduje dodatkowe obciazenie
obudowy. Zbyt pdzne zatozenie obudowy ostatecznej powoduje powstanie strefy zniszczenia
0 znacznych rozmiarach.

W trakcie wykonywania tunelu w obudowie wstgpnej niezbgdne jest prowadzenie
pomiaréw przemieszczen konturu tunelu dla oszacowania czasu po ktorym nalezy zabudowacé
obudowe ostateczna.
Pomiarami  powinna  by¢
objeta zaro6wno kalota jak i
caly przekr6j tunelu w
obudowie wstepnej 1
ostatecznej.

Kaloty wykonywane ze

Znacznym wyprzedzeniem

wydhuzaja czas od zatozenia
obudowy wstepne;j do

ostatecznej, co moze

prowadzi¢ do wystapienia
zginania obudowy wzdtuz osi  Rys.7. Tunel drazony z kalota
gltownej tunelu 1 w rezultacie

do jej zniszczenia.



Zgodnie z powyzszymi 1.06
uwagami mozna stwierdzi¢, ze o ,‘ "\ h
' |
. .. . .. = 104 ' N
najkorzystniejsze jest drazenie g . n
|
tunelu  pel kroj g I i
unelu  pelnym przekrojem. 2 ,,, . ) ,
> |
. . N |
Potwierdzaja to przestrzenne £ ! ! : |
Q ' ' \
. ) 2 |
obliczenia numeryczne < 1 ! Tt bk
o \
s I TN S S I
wykonane w pracy [I11]. ¢ | | /\ Fn ‘\\
© \ ~
) . = 098 AR R . 7
Porownywano tam zmiany 2 | ol Vo RN
1
Ce .. § " [ | \l\ / AN
stanu naprg¢zenia 1 wytgzenia E 0.96 o :
wywolane prowadzeniem  § Legenda \
= drazenie tunelu petnym przekrojem
tunelu pelnym przekrojem i z =~ § 09 ‘ “““ kalota o diugosci 10 m ‘
-4 — - — kalota o dtugosci 20 m
. — — - - kalota o dt Sci 30
wyprzedzeniem kalota. coac e
0.92 TTT T T T T T [ TTT{ TTT [ TTT{ TTT | TTT{TTT|TTT[TTT
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nego tunelu jest przedstawiony Odleg o czola przodka
na rys.7. Tutaj przedstawiono Rys.8. Zmiany napregzenia zredukowanego w funkeji dhugosci kaloty
tylko wyniki analiz zmiany
naprezen zredukowanych wzdtuz przekroju A-A przebiegajacego w ociosie tunelu (rys.S8).
Wida¢ wyraznie, ze najmniejsze zmiany naprezen zredukowanych powoduje drazenie pelnym
przekrojem. Drazenie z wyprzedzeniem kalota o roznej dtugosci ,,L” (rys.7) powoduje
wystgpowanie w jej bezposrednim otoczeniu lokalnej koncentracji naprezen, ktora moze miec
niekorzystny wptyw na jej statecznosc.

Z tego wzgledu, w celu wiasciwego wyboru czasu instalacji obudowy ostatecznej,
bardzo istotne jest prowadzenie pomiardw przemieszczen goérotworu w otoczeniu tunelu.

Ciekawe pomiary deformacji gérotworu fliszowego w otoczeniu tuneli zaprezentowano w

pracy [9]. Omoéwione sa tam pomiary
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Przyktadowa funkcje w tej postaci przedstawiono na rys.10. Wida¢ wyraznie, ze

przemieszczenia punktu pomiarowego wygaszaja si¢ po uptywie okoto 150 dni.

5. Wplyw sprezysto-lepko-plastycznych wlasnosci gérotworu na czas zalozenia obudowy

Dla analizy wpltywu wlasnosci

sprezysto-lepko-plastycznych  gorotworu
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ownej 6 gtebokosei 25 (Srode Rys.10. Przemieszczenia punktu L10 w stropie sztolni

tunelu). Ze wzgledu na symetrie IV)VrZS(:’:;il?;lej Porgbie w funkcji odlegtosci czota
zagadnienia rozpatrzono tylko potowe

tunelu. Obliczenia przeprowadzono zakladajac plaski stan odksztalcenia. Numeryczne
modelowanie wlasciwe] wspotpracy goérotworu sprezysto-lepko-plastycznego z obudowa
tunelu jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym. Najbardziej istotnym czynnikiem jest
tutaj czas instalacji obudowy [8,24]. Czgsto, w obliczeniach, przyjmuje si¢, ze obudowa
wstepna jest zaktadana natychmiast po wykonaniu tunelu, co oczywiscie jest zalozeniem
btednym gdyz w praktyce instalacja obudowy wstepnej odbywa si¢ po uptywie pewnego,
nawet bardzo krotkiego, czasu. Tymczasem zgodnie z teoria sprezystosci wiadomo, ze
przemieszczenia sprezyste wystgpuja natychmiast po naruszeniu pierwotnego stanu
napr¢zenia w analizowanym uktadzie. Zaktadajac, ze po wykonaniu wytomu zachodza

przemieszczenia sprezyste, to wtedy na zalozona obudowe wstepna oddziatuja odksztatcenia

trwale (plastyczne, kruche) zachodzace z uptywem czasu (proces reologiczny). Dla



przedstawienia problemu wspolpracy obudowy z gérotworem przeprowadzono obliczenia
numeryczne dla czterech wybranych modeli gérotworu.

W modelu 1 przyjeto, ze gérotwor zachowuje si¢ liniowo-sprezyscie i zalozono, ze
obudowa wstepna jest instalowana natychmiast po wykonaniu wytomu.

W modelu 2 przyjeto, goérotwor zachowuje si¢ sprezysto-plastycznie i zalozono, ze
obudowa wstgpna jest instalowana natychmiast po wykonaniu wylomu.

W modelu 3 obliczenia przeprowadzono dwuetapowo. W etapie pierwszym zatozono,
ze wykonano tunel bez obudowy w gorotworze liniowo-sprezystym. Nastgpnie, po
sprezystym odksztatceniu gorotworu zatozono obudowe wstepna i zmieniono charakterystyke
gorotworu na sprezysto-plastyczna. Model ten miat nawiazywa¢ do zatozenia, ze w
goérotworze natychmiast po odstonigciu zachodza przemieszczenia sprezyste.

W modelu 4 goérotwor traktowano jako sprezysto-lepko-plastyczny. Rozpatrywano
model, ktory powstal z szeregowego potaczenia modelu sprgzysto-plastycznego z modelem
Zenera. W modelu tym rozpatrzono trzy warianty. W wariancie 4a zatozono, ze tunel zostaje
wykonany bez obudowy, w wariancie 4b zatozono instalacj¢ obudowy wstepnej, w
wariancie 4c¢ zatlozono instalacje obudowy wstepnej 1 ostatecznej. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze
numeryczne modelowanie obudowy po uptywie pewnego czasu wiaze si¢ z popelnianiem
pewnego, niewielkiego bledu. Blad ten jest zwiazany z instalacja obudowy (w postaci
elementow belkowych o charakterystyce liniowo-sprezystej) po zajsciu  pewnych
przemieszczen gorotworu sprezysto-plastycznego.

Dla wszystkich modeli zalozono, Ze tunel jest wykonywany w gorotworze ciagltym,
jednorodnym i izotropowym. Parametry wytrzymato$ciowe, odksztatceniowe i reologiczne
przyjeto jak dla itow krakowieckich zgodnie z danymi z prac [18,13]. Parametry przyjete do
obliczen zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry mechaniczne przyj¢te do obliczen numerycznych

Parametr Wartos$¢
modut Younga, MPa 144
liczba Poissona 0.36
spojnos¢, kPa 76
kat tarcia wewngtrznego, deg 18
wytrzymatos$¢ na rozciaganie, kPa 76
ciezar objetosciowy, kN/m’ 26.4
modut sprezystosci postaciowej dla modelu Kelvina, MPa 390
modut lepkos$ci postaciowej dla modelu Kelvina, MPa ¢ s 7280

W tabeli 2 przedstawiono wybrane warto$ci przemieszczen i napr¢zen w obudowie dla



trzech pierwszych modeli gorotworu.

Tabela 2. Wybrane warto$ci przemieszczen i naprezen w obudowie — modele 1,2,3.

Wielkos¢ model 1 | model 2 | model 3
przemieszczenia stropu tunelu, mm -2.699 -2.73 -18.46
przemieszczenia ociosu tunelu, mm 3.604 3.588 | -9.113
przemieszczenia spagu tunelu, mm 8.438 8.405 21.11
maksymalne naprg¢zenia §ciskajace w obudowie tunelu, MPa 7.66 7.67 2.78
maksymalne osiadanie powierzchni terenu, mm 0.2888 | 0.2794 | -5.235

Analiza danych z tabeli 2 wskazuje, ze modele 1 i 2 daja, w porownaniu do praktyki,

btedne wyniki jezeli chodzi o przemieszczenia gorotworu oraz zawyzone wartos$ci naprezen

sciskajacych w obudowie tunelu. Jest to skutek oddziatywania odksztatcen sprezystych na

obudowe.

O wiele bardziej interesujace sa wyniki obliczen modelu 3. Daje on w rezultacie

rozsadne wartosci przemieszczen gorotworu (rys.11) oraz naprezen w obudowie. Trudno jest

jednoznacznie okres$li¢ jak duzy btad jest popeliany przy zastosowaniu schematu

obliczeniowego modelu 3. Szersze
stosowanie tego modelu wymagatoby
weryfikacji opartej np. o pomiary
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Rys.11. Osiadania powierzchni terenu w zaleznosci od
przyjetego modelu obliczeniowego.

(rys.12). Wida¢ wyraznie, ze najwigksza intensywnos$¢ proces ten osiagnat w przeciagu okoto

7 godzin. Pozniej wzrost zasiggu stref uplastycznienia byt niewielki. W wariancie 4b

zatozono, ze po czasie 30 minut instaluje si¢ obudowe wstepna.

Instalacja obudowy wstepnej pozwolita na zatrzymanie procesu propagacji stref



uplastycznienia oraz w znaczacy sposOb ograniczyla przemieszczenia w otoczeniu tunelu
(rys.13). W poréwnaniu do tunelu nieobudowanego model 4c byt rozbudowaniem modelu 4b
o zatozenie obudowy ostateczne;.

Zatozono, ze obudowa ostateczna jest instalowana po uptywie okoto 3 dni od
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jednak weryfikacji rzeczywistymi wynikami pomiaréw. Prawdopodobnie najblizej zblizone
do rzeczywistos$ci sa procedury symulacji numerycznej przedstawione w modelu 4. Podobnie
jednak jak dla modelu 3 ostateczna weryfikacja wspotpracy gorotworu sprezysto-lepko-

plastycznego z obudowa tunelu musi by¢ oparta o pomiary in situ.

6. Podsumowanie

Dla zapewnienia stateczno$ci wyrobiska podziemnego konieczne jest zalozenie
obudowy o prawidlowo dobranych parametrach w odpowiednim czasie. Pomimo, ze
teoretycznie zagadnienie to wydaje si¢ proste, to jednak praktyczna jego realizacja jest bardzo
trudna. Jest to miedzy innymi spowodowane ztozona budowa geologiczna goérotworu i stabym
rozpoznaniem jego wilasnosci wytrzymatosciowych 1 odksztatceniowych. Duza ilo$¢
parametréw wptywajacych na opis mechanizmu wspotpracy gorotworu z obudowa pozwala
sadzi¢, ze najwigksze nadzieje rozwiazania tego zagadnienia rokuja metody numeryczne.
Coraz wigksze moce obliczeniowe komputerow 1 coraz bardziej wyrafinowane programy
numeryczne pozwalaja na pewna doz¢ optymizmu.

Nalezy jednak podkresli¢, ze metody numeryczne moga by¢é pomocne w
rozwiazywaniu problemow z zakresu stabilizacji wyrobisk podziemnych tylko wtedy, gdy
prowadzone symulacje sa oparte o wiarygodne dane pochodzace z badan laboratoryjnych 1

polowych.
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Summary

This paper deals with the stability of underground openings. First part discusses the

application of rock classifications which form the backbone of the empirical design approach

and are widely employed in rock engineering. Then, several possible methods of rock mass

analyses were presented as a function of its quality and geology. Next, some conclusions are

drown from proper understanding of interaction of rock mass with several kinds of support

and reinforcement. Finally, some results of numerical calculations utilizing Finite Difference

Method were presented. Interaction of preliminary support and final lining with the rock mass

were studied for four different constitutive models.



