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BADANIE MASYWU SKALNEGO
DLA BUDOWNICTWA TUNELOWEGO

Komunikat

1. Wprowadzenie

W zwiazku z budowa sieci drogowej na Stowacji opracowywany jest i sukcesywnie
realizowany plan budowy tuneli. Przewazajaca cz¢§¢ budowli tunelowych znajduje si¢ na
trasie D1, na ktorej jest juz eksploatowana jedna nitka tunelu Branisko.

W szczeg6lnosci chodzi o doswiadczalna eksploatacjg tej istotnej budowli tunelowe;.
W niedalekiej przysztosci ma by¢ rowniez uzytkowany tunel Horelica na trasie D18. Pozos-
tate odcinki budowli tunelowych znajduja si¢ w réznych stadiach przygotowan lub budowy
(badawcze sztolnie Ov¢iarsko, Visniové, tunel Sitiny w Bratystawie). Priorytetem jest w szcze-
gblnosci doprowadzenie odcinka D1 az do Zyliny i dokoficzenie tunelowej czesci Sitiny.

Z punktu widzenia geotechnicznych warunkow stabilnosci wyrobisk podziemnych roz-
roznia si¢ opiniowanie:

— warunkow ogo6lnych (niepewny i pewny masyw skalny),
— miejscowych warunkow geologiczno-geomechanicznych.

Oba te czynniki wplywaja na mechaniczny stan masywu i skal. Jest oczywiste, ze po-
przez prosta ekstrapolacj¢ idealnej budowy tworzywa skalnego nie moze doj$¢ do okresle-
nia jego wlasciwosci, przydatnych do rozwiazywania zadan praktycznych. W skatach jest
to wynikiem uszkodzen, ktdre powstaja w tworzywach rzeczywistych, ktorych znajomos¢ jest
warunkiem niezbgednym dla objasniania przyczyn rzeczywistej wytrzymatosci mechaniczne;j
i fizycznego stanu skaly, poznania zalezno$ci w jej mineralogiczno-petrograficznej budowie.
Stan masywu skalnego okreslaja: uskoki, szczeliny i inne miejsca ostabienia oraz obecno$é
W nim wody.
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W trakcie analizy geomechanicznej parametrow skaty i masywu skalnego dla rozwia-
zania zadania statecznosci wyrobisk podziemnych przede wszystkim bada si¢ takie parame-
try, jak:

— mechaniczne wlasciwos$ci nienaruszone;j skaty,

— kat tarcia wewngtrznego skaty,

— wilasciwosci szczelin,

— obecnos$¢ wody w porach i szczelinach,

— pierwotny stan naprezen,

— normalne i styczne przesunigcia punktéw obrysu w poblizu wyrobiska podczas wyko-
nywania i jego uzytkowania.

Przy okreslaniu tych parametréw wychodzi si¢ najcz¢sciej z podstawowych dokumen-
tow klasyfikacji skat i gruntéw: ISRM i IAEG.

Koncowa synteza wynikow badan geologiczno-mechanicznych jest odpowiedni model
osrodka skalnego, ktory w konfrontacji z rzeczywistoscia przy budowie wyrobiska zostanie
uzupelniony o nowe informacje. Taki tok postgpowania pozwala na doktadne zastosowanie
wynikéw analizy na etapie przygotowan i realizacji budowy.

Dla rozwiazania zadania dotyczacego statecznosci wyrobisk podziemnych istnieje sto-
sunkowo szeroka skala sposobéw wychodzacych z analitycznych metod matematycznego
i fizycznego modelowania.

W Katedrze Wydobycia Surowcéw i Geotechniki Wydzialu BERG Uniwersytetu Tech-
nicznego w Koszycach w najszerszym zakresie opracowane byly modele matematyczne,
wychodzace z analitycznych metod rozwiazywania stanu naprezeniowo-deformacyjnego
masywu skalnego w poblizu nieobudowanych i obudowanych wyrobisk gérniczych. Wktad
zespotu Katedry w rozszerzenie wiedzy teoretycznej w tej dziedzinie dotyczy przede wszyst-
kim opracowania analitycznych rozwiazan, ktére obudowane wyrobisko goérnicze pojmuja
jako jednolity napr¢zeniowo i deformacyjnie, wspdtpracujacy konstrukcyjnie system wszyst-
kich trzech podstawowych elementow:

1) skaty,
2) podsadzki,
3) obudowy wlasciwej.

Uniwersalno$¢ systemu opracowanych rozwiazan umozliwia w praktycznej aplikacji
(dla rozwiazania konkretnych zadan dotyczacych stateczno$ci wyrobisk gorniczych) na uw-
zglednienie wplywu wszystkich parametréw decydujacych o statecznosci wyrobisk, przede
wszystkim:

— warunkow geologicznych;

— wytrzymatoSciowych i deformacyjnych charakterystyk skat w rejonie wyrobiska pod-
ziemnego i zmiany tych charakterystyki podczas uzytkowania wyrobiska;

— wytrzymato$ciowej i deformacyjnej charakterystyki materiatlu obudowy i podsadzki;

— konstrukcyjnych wtasciwosci obudowy;

— wplywu technologii tworzenia obudowy.
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W tym miejscu uwazamy za bezcelowe nadmierne rozwijanie przebiegu tworzenia
matematycznego modelu dla oddzielnych wariantéw proponowanych rozwiazan. W kazdym
wariancie jest wprowadzona charakterystyka podstawowa, ktora jednoznacznie okresla wa-
runki jego uzycia, zakres parametrow wstepnych, postgpowanie przy rozwigzywaniu konkret-
nego zadania i interpretacje wynikow. Cecha szczegodlna kazdego wariantu jest graficzny
przebieg podstawowych charakterystyk, umozliwiajacy okreslenie miary wptywu parame-
trow decydujacych o statecznosci wyrobiska oraz miar¢ wptywu ich zmian na zywotnos¢
wyrobiska. Jako przyklad konkretnego toku postgpowania moga postuzyé wyniki naszych
badan obudowy kotwiowej, ktora stosowaliSmy przy budowie tunelu Branisko we wspolpracy
z zainteresowanymi firmami.

2. Stan naprezen i sil osiowych przy probie rozciagania kotwy klejone;j

Na rysunku 1 schematycznie zaznaczono przebieg naprg¢zen na sworzniu (kotwie) za-
budowanym w skale i obcigzonym deformacja warstwy skalnej. Rozktad naprezen i sit osio-
wych przedstawiamy na rysunku 1 wykorzystujacym zasadg superpozycji sit pomierzonych
w sworzniu bez podktadek wywotanych deformacja i pomiardéw sit powstajacych w proce-
sie proby rozciagania nieobcigzonego sworznia.
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Rys. 1. Przebieg naprezen na sworzniu (kotwie) zabudowanym w skale
i obcigzonym deformacja warstwy skalnej

Objasnienia w tekscie
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W takim przypadku sworzen poddawany tego typu badaniom jest zabudowany z pod-
ktadka i z roztozeniem naprezen, lecz przed badaniem musimy napinajaca nakretke zwolnié,
a na gwint sworznia (kotwy) zamocowac¢ tacznik urzadzenia hydraulicznego. Ta niezbedna
regulacja doprowadzimy do rozluznienia (oswobodzenia) naprezen wstgpnych na podkiadce,
a pomiar sit w sworzniu przed samym do§wiadczeniem odbedzie si¢ w stanie ustalonym.

Pierwsza, a wedtug naszych spostrzezen podstawowa rdéznica migdzy proba rozciaga-
nia nieobciazonego i obciazonego sworznia polega na odmienno$ci warunkow poczatko-
wych przed proba rozciagania:

— w pierwszym przypadku sila osiowa w sworzniu, naprezenia poslizgowe migdzy swo-
rzniem a $ciang otworu i deformacja osiowa sa przed proba rowne zeru;

— w drugim przypadku sworzen moze juz by¢ obcigzony i zdeformowany nieznanymi
warto$ciami tych parametrow, ktore w poszczegdlnych sworzniach (kotwach) — mimo
zabudowania w jednakowych osrodkach skalnych — moga si¢ jednak zasadniczo réznic.

Rozwoj przebiegu naprgzen poslizgowych przy probie rozciagania na juz obcigzonym
sworzniu ilustruje rysunek 1. Na rysunku la ukazano przebieg naprezen poslizgowych
aktywowanych deformacja warstwy skalnej, na rysunkach 1b i 1¢ schematycznie pokazano
wynikowe przebiegi napr¢zen poslizgowych odpowiadajace obecnos$ci sumy naprezen pos-
lizgowych aktywowanych deformacja skat, stopniowo zwigkszajace sil¢ rozciagajaca w swo-
rzniu wywolana przyrzadem rozciagajacym. Wynikowy przebieg naprezen poslizgowych
(rys. 1c) oznacza, ze maksimum napre¢zenia poslizgowego powstanie w obszarze konca
sworznia, gdzie przy osiagnigciu warto$ciT,, sworzen zacznie si¢ $lizga¢. Po pierwszym
poslizgu dochodzi do redystrybucji naprezen poslizgowych i do przesunigeia T, od konca
do poczatku sworznia. Trzeba zaktadaé, ze przy okreslonej wartosci poslizgu proces ten moze
mie¢ charakter lawinowy, co moze prowadzi¢ do wyrwania sworznia (kotwy). Przy probie
rozciagania na nieobciazonym sworzniu zaczyna si¢ on $lizga¢ na poczatku, za oporowa
podktadka.

Chociaz wyglada to na paradoks, nalezy zatozy¢, iz wbrew temu, ze sworzen jest juz
obciazony, przy probie rozciagania mozemy w jednakowych warunkach zmierzy¢ wigksza
sitg zakotwienia niz przy probie na sworzniu nieobcigzonym i o wiele nizsza warto$¢ wycia-
gnigcia kotwy, zmniejszong o wydluzenie sworznia, wywotane juz przed doswiadczeniem
obcigzeniem od deformacji warstwy skalne;.

3. Zakonczenie

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze jesli efekty badan maja miec¢ obiektywny cha-
rakter i wyjasnia¢ nosne zdolnosci konstrukcji kotew klejonych, zabudowanych w jedno-
znacznie okreslonym procesie, w konkretnych geotechnicznych warunkach, badania nalezy
przeprowadzaé¢ na kotwiach nieobcigzonych. Tylko na podstawie takiej proby projektant
moze z dostateczna pewnoscia sprawdzi¢ projektowane parametry konstrukcji kotwy i gestos¢
jej zabudowania w pierwotnym obrysie wyrobiska. Z tych informacji wynika metodyka ba-
dania kotwi klejonych, przebiegu doswiadczen i opracowywania wynikow tak przedstawio-
nych prob.
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