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KAZIMIERZ PODGORSKI

BADANIE MODELI GOROTWORU
W TROIOSIOWYM STANIE NAPIECIA

Streszczenie. Wpracy podano zasady podobienstwa mo-
delowego, koncepcje rozwigzania niektorych modeli i-
mltUJacych gorotwor wraz z wykonanymi wyrobiskami.

1. Wstep

Z obserwacji praktycznych wynika, ze w czasie wykonywania wy-
robiska gorniczego ci$nienie na obudowe jest mate i ro$nie ono
wraz z uplywem czasu odksztatcenia sie skat goérotworu ku wyro-
bisku. Matematyczne ujecie ruchéw goérotworu w zaleznos$ci od
trojosiowego stanu naprezen panujgcego w gdrotworze oraz od
witasnosci skat zaleznych od naprezen i czasu jest bardzo trud-
ne; dlatego dla uproszczenia przyjmuje sie ptaski stan napre-
zen oraz ze skaty jak i obudowa stosujg sie do teorii sprezy-
stosci.

Wpraktyce zjawiska odksztatcania sie warstw goérotworu w
matym zakresie przebiegajg wedtug teorii sprezystosci,w zwigz-
ku z czym zachodzi potrzeba opracowania nowych wzoréw dla wy-
prowadzenia ktérych potrzebne sg badania modelowe. Modele na-
lezy zaprojektowaé¢ przy wykorzystaniu zasad podobienstwa z go6-
rotworem w ktérym wykonane sg wyrobiska gérnicze. Badania na-
lezy przeprowadza¢ w tak sztucznie stworzonych warunkach kto-
reby odpowiadaty stanowi naprezen panujagcemu w gorotworze przed
wykonaniem wyrobiska jak i po wykonaniu jego w czasie wspoOipra-
cy z obudowa.

2. Zagadnienie podobienstwa modelowego

Przy opracowywaniu badan modelowych nalezy najpierw przy wyko-
rzystaniu zasad podobieAstwa modelowego ustali¢ materiaty ekwi-
walentne modelu oraz gabaryty modelu [i, 2, 3, 4],
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Mozna wyr6zni¢ trzy rodzaje podobiefnstwa wystepujacego w
modelu i naturze:

- podobienstwo geometryczne,

- podobienstwo kinematyczne,

- podobienstwo dynamiczne.

Geometryczne podobienstwo jest wtedy, gdy wszystkie wymiary
przestrzeni zajetej badanym ukladem w modelu sg zamienialne
przy pomocy okresSlonej liczby na wymiary przestrzeni zajetej
podobnym uktadem w naturze.

Podobienstwo to mozna zapisa¢ jako stosunki liniowych wymia-
row uktadéw natury i modeli

Kinematyczne podobienstwo w modelu i uktadu w naturze wy-
stepuje wtedy, jesSli podobne cze$ci tych ukladdéw poddane geo-
metrycznie podobnym naprezeniom ulegajg geometrycznie podobnym
odksztatceniom w odstepach czasu réznigcych sie statym mnoz-
nikiem.

Podobienstwo to mozna przedstawié¢ nastepujgco:

Dynamiczne podobiefAstwo ma miejsce w tym przypadku jesli
masy dwoch jakichkolwiek podobnych ukitadéw modelu i natury
umiejscowionyeh w przestrzeni w danej chwili czasu réznig sie
tylko statym mnoznikiem.

Mozna to podobienistwo okresli¢ jako stosunek mas natury i
modelu:

Powyzsze wyrazenie mozna rozwing¢ nastepujaco:
i3
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Stosunek sit przytozonych w naturalnych warunkach i w mo-
delu fjj  wynosi

N “n * N *IN*IN . M * IM* 1M

gdzie:
a - przyspieszenie

Powyzsze rownanie wyraza prawo dynamicznego podobienstwa New-
tona okre$lone przy pomocy stosunkéw diugos$ci, czaséw i gesto-
§ci w naturze i modelu [1].

Winteresujgcych nas przypadkach deformacja i niszczenie
skaty zachodzg wrezultacie dziatania sit ciezkosci.
Dlatego wielkosci a™ i aN w powyzszym réwnaniu beda miaty
znaczenie przyspieszenia sity ciezkosci.
Mozna wiec napisac

=?M *s =

eN * aN =eN *s

gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie
<M - ciezar objetosciowy modelu

'fij - ciezar objetoSciowy materiatu natury.

Zaleznos¢ miedzy wielkoSciami naprezen niszczacych przy
jednoosiowym S$ciskaniu Rs i rozcigganiu Rr z jednej stro-
ny oraz miedzy sitg kohezji C oraz wspotczynnikiem tarcia
tg f z drugiej strony mozna przedstawic:
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tg% = tg N

Dla okreslenia warunkéw podobienstwa przy procesach spre-
zystych odksztatcen powinny byé speinione nastepujgce rowna-
nia

gdzie

B - modut sprezystosci,

v - wspotczynnik Poissona.

W podobny spos6b okreslono warunek podobieristwa modelowego
w tréjosiowym stanie naprezen.W tym celu wykorzystano warunek
réwnowagi wewnetrznej Naviera [5] oraz podane zaleznos$ci skad
otrzymano:
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H “V edzM - * dwN
"N dtjj + exN + 0y "@Z"+ZN-0xm + 0y +*0iN ZM'SMO0 "’
gdzie s
©X, irx , Txz - naprezenia na $ciance o normalnej zewnetrz-
nej - x wydzielonego segmentu,
T r,# , T - naprezenia na $ciance wydzielonego segmen-
o ! ! tu o normalnej zewnetrznej - v,
Tzx»T2Zy»5z “naprezenia na $ciance wydzielonego segmen-
tu o normalnej zewnetrznej - z,
X, Y, Z - rzuty sit masowych rozpatrywanego segmentu
na kierunki osi wspo6trzednych,
u, v, w - przemieszczenia ciata w kierunkach (x),(y),
(z) wczasie t, -
§ - masa podlegajgca przemieszczeniu u,v,w.

Spetnienie podanych wymogdw podobienstwa modelowego jest w
praktyce czesto utrudnione dlatego w przypadku mozliwosci opi-
sania procesow naturalnych za pomocg réwnan rozniczkowych moz-
na stosowaé kryteria podobieAstwa matematycznego przyjmujac
niektére mato wazne parametry modelu réwne parametrom rzeczy-
WXs tym.

3. Badania na modelu zachowania sie¢ skat i ich oddziatywania
na obudowe w czasie wyrzutu dwutlenku wegla

Wyrzuty dwutlenku wegla z duzg iloscig miatu weglowego stano-
wig zagrozenie dla pracujacej zatogi wczasie prowadzenia eks-
ploatacji. Dla doktadniejszego poznania wptywu stanu naprezen
i cisnienia dwutlenku wegla na zachowanie sie wegla mozna prze-
prowadzi¢ badania préobki wegla lub probki materiatu ekwiwalent-
nego, z jednag ptaszczyzng odstoniecia (rys. 1).

Na probke 1 zaklada sie wyciete ptytki 2, 3 z warstwy spa-
gu i stropu lub z materiatow ekwiwalentnychc Pod prébke podkia-
da sie pierScien oporowy 4 na ktory nasuwa sie koszulke gumowg 5.
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Przed nasunieciem koszulki na probke mozna umocowaé tensome-

try stuzgce do badania odksztatcenia probki. Po natozeniu ko-
szulki gumowej na probke
zaktada sie ptytki docisko-
we i mocuje koszulke dru-
tem do czopa ttoka aparatu.
Tak przygotowang probke wsu-
wa sie do aparatu i wywiera
ci$nienie boczne przy pomo-
cy pompy olejowej. » czasie
Sciskania prdébki od dotu
wttacza sie dwutlenek wegla*
Po nasyceniu probki dwutlen-
kiem wegla i jej odpowied-
nim $cisnieciu zakreca sie
doptyw CO02 i szybko odkre-
ca odptyw C02 1z prdébki,
w tym czasie przy odpowied-
nio duzych naprezeniach wy-
stepuje wyptyw gazu potgczo-
ny z wyrzutem wegla z prob-

Rys. 1. Model go6rotworu z jed- A1 wybiciem obudowy 6.
na ptaszczyzna odstonietg POd_ N czasie takich badan
any cisnieniu w_aparacie troj- . i o
0siowego smskama z rownoczes- moze ujawni¢ sie wplyw gru-
nym dostarczeniem dwutlenku we- bosci poktadu, rodzaju spa-
Sha gu stropu, ci$nienia dwu-

tlenku wegla oraz stanu naprezen na skionnos$é poktadu do wy-
rzutéw gazu. Jezeli w czasie badania nie zostanie doprowadzony
dwutlenek wegla to w badanym modelu (rys. 1) mozna ustali¢ je-
dynie wpltyw stanu naprezen na wyciskanie spagu, stropu i po-
ktadu wegla przed tapnieciem. Panujacy stan naprezen w goro-
tworze wptywa na jego odksztatcenie oraz na wielkosé cisnienia
wywieranego na probke wyrobiska gorniczego.
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4. Sposéb badania na modelu oddziatywania gdrotworu na obudo-
we szybow

Wykonywanie szybow do coraz to wiekszej gteboko$Sci wymaga o-
kreslania ciSnienia statycznego i dynamicznego gérotworu na
obudowe w celu zaprojek-
towania wtasciwej obudo-
wy i okreSlenia jej wspot-
pracy z gorotworem.Ksztat-
towanie sie cisnienia go-
rotworu w czasie przy zmien-
nej obudowie geologicznej
mozna okre$li¢ na podsta-
wie przystosowanego do te-
go celu modelu.
Na rys. 2 przedstawiono
model obudowy szybu 1 o-
toczony warstwami z mate-
riatow ekwiwalentnych imi-
tujgcych skate mocng 2
i stabg 3* Do obudowy ekwi-
walentnych warstw gorotwo-
ru warstw goérotworu przy-
Rys. 2. Model goérotworu z wyko- klejone sg tensometry 4.
nany wnim szybem Tensometry te w czasie ba-
dania pozwolg poprzez po-
miar odksztatcen przy danych cisnieniach na model, okres$li¢
wielko$¢ cisnien na obudowe pochodzacych od poszczegdlnych
warstw, wplyw tarcia miedzy warstwami skat mocnych i stabych
oraz wspoOtprace miedzy warstwami a obudowg. Jezeli wyrobisko
w modelu nie bedzie obudowane do konca to w czasie badania
mozna ustali¢ dopuszczalng wielko$¢ odkrytego czota wyrobiska
w zaleznos$ci od czasu budowy geologicznej i stanu naprezen w
gbérotworze. Podany sposOb badania dotyczyt cisnienia gdrotwo-
ru na obudowe szybu wykonywanego w warstwach nie zawodnionych.
Jezeli wystepujg w nadktadzie warstwy zawodnione wodwczas mo-
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delowo korzystniej jest bada¢ wptyw cisnienia na obudowe szy-
bow w urzadzeniu przedstawionym na rys. K,

Rys. § Model upodatnionej obudowy
w czasie eksploatacji

Z ustalonych dla
danej obudowy geolo-
gicznej gorotworu i
konstrukcji szybu ma-
teriatow ekwiwalentnych
buduje sie wewnatrz u-
rzagdzenia 1 sukcesyw-
nie warstwy 2 oraz szyb
3 z podszybiem 4. Pod-
szybie buduje sie na
zestawie przepon 5» 6,
7, 8 podigczonych przez
otwér 9 z manometrami
10, 11, przepony ela-
styczne od strony o-
budowy przekazujg ci$-
nienie gorotworu na ma-
nometry. Obudowe szybu
w karbonie stanowi ru-
ra z umocowanymi z zew-
ngtrz przeponami 14.
Przepony potaczone s3
przez rurki z manome-
trami 15. CiSnienie
pionowe moze by¢ wy-
wierane poprzez podnos-
niki 16 w przypadku
dobrego uszczelnienia

warstwy zawodnionej 18. Przy niepewnym uszczelnieniu warstwy
wodonosnej ci$nienie pionowe moze by¢ wywierane przez przepo-
ny (detki) powietrzne 19, ktdére réwniez dobrze uszczelniajg

obudowe szybu wzgledem urzadzenia

1. Dla zmniejszenia tarcia

warstw o $ciane wewnetrzng urzgdzenia uklada sie na podwojng
warstwe cienkiej folii posmarowanej talkiem miedzy $ciankg u-
rzagdzenia a warstwami w czasie ich uktadania.
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Mniejszy wplyw tarcia warstw o obudowe szybu w czasie ich
Sciskania z gory wystapi jezeli najpierw ulozy sie warstwy i
§cisnie do wymaganego cisnienia, a nastepnie wywierci otwér
na szyb. Do tak wywierconego otworu opuszcza sie obudowe i wy-
petnia przestrzen za obudowa, a nastepnie zawadnia sie warstwe
18 wodag przez zawor 17.

Zwiekszone naprezenia i deformacje gdrotworu wystepujg w
czasie prowadzenia eksploatacji w filarze ochronnym szybu.

5. Sposob badania modeli w celu ustalenia wielkosci deforma-
cji gorétworu i jego wspoipracy z obudowa

Dla ustalenia sposobu eksploatacji pokiadéw nachylonych w fi-
larze ochronnym szybu oraz wptywu eksploatacji na wyrobiska
gbérnicze mozna przeprowadzi¢ badania w aparatach do trdjosio-
wego $ciskania, na modelach (rys. 4, 5» 6). Zachowanie sie skat
ekwiwalentnych i obudowy szybu w czasie prowadzenia eksploata-
cji poktadu mozna ustali¢ przeprowadzajagc badania na modelu
(rys. 4).

Model (rys. 3) posiada upodatniong obudowe 1 w warstwie wy-
bieranej 2. Strop poktadu wybieranego podpierany jest stoja-
kami 4 opierajagcymi sie o ptytki z wyzwalaczami, do ktorych
umocowana jest lina 5» ktdéra w czasie badania bedzie stuzyta
do wyciggania stojakow, a tym. samym do zwiekszenia przestrzeni
niepodpartego stropu. Na tak przygotowany model zaktada sie
koszulke gumowa 7, u gory ptytke dociskowg 6 zaopatrzong w
kragzek z gumy 8 (imitujgcy dziatanie warstw nadktadu), a u
dotu ptytke dociskowg 9. Nastepnie koszulke gumowg zakiada
sie na czopy ttokéw aparatu wsuwa do niego 'i przeprowadza ba-
dania. Wczasie badania ling 5 rabuje sie stojaki 4 wcelu o-
kreSlenia jak zachowujg sie skaty stropu i spagu oraz obudowa
w zaleznos$ci od wielkosSci wybieranej kostki przyszybowej i
czasu odksztatcenia gorotworu.

Wplyw zwiekszonych cisnien przed czotem eksploatacji na
zachowanie sie wyrobiska i wspotprace warstw goérotworu mozna
okre$li¢ na podstawie badan przedstawionych na modelu (rys. 5).
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4-a. Schemat urzadzen
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Rys. 4-b. Widok zewnetrzny urzadzenia
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Rys.

Kazimierz Podgorski

5. Model gérotworu z wyrobiskiem korytarzowym
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Rys*  Model goérotworu_z wykonanym szybem i podszybiem pod
ktorym prowadzona jest “eksploatacja w poktadZie
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Warstwy 1 tego modelu wyciete sg z materiatow ekwiwalentnych-
gorotworu o stromym zaleganiu warstw. Wwarstwach tych wykona-
ne jest wyrobisko korytarzowe z obudowg murowg 2. Na model za-
tozona jest koszulka gumowa 3* Dla ostony koszulki gumowej 3
przed jej uszkodzeniem w miejscu wlotéw do wyrobiska zaktada
sie ptyty 4, 5 z rozporg 6 i uszczelkami 7» 3. Tak przygoto-
wany model mozna wiozyé do aparatu i przeprowadzi¢ badania
przy réznych ci$nieniach pionowych i bocznych. Wykorzystujac
wyniki badan mozna okresli¢ ksztattowanie sie cisnien na obu-
dowe i jej wspoOtprace z gérotworem w czasie.

Wcelu zbadania Jak wptywa prowadzona eksploatacja w fila-
rze na szyb i podszybie mozna przeprowadzi¢ badania na modelu
(rys. 6). Model ten posiada ksztatt prostopadtoscianu zbudo-
wany Jest on z warstw nachylonych 1, g6rng warstwe stanowi gu-
ma 2 lub tworzywo sztuczne z pierscieniem stalowym 3 zabezpie-
czajacym przed wcisnieciem elastycznej warstwy 2 do otworu 7
pod wplywem cisnienia bocznego i pionowego. Warstwa w ktdrej
bedzie prowadzone wybieranie poktadu otoczona Jest pierscie-
niem usztywniajagcym 4.

Wyrobiska poziome w modelu zabezpieczone sg podkiadkami gu-
mowymi 5 i ptytkami stalowymi 6 w celu przeciwdziatania prze-
dostawania sie oleju poprzez koszulke. Do powierzchni modelu
i wyrobiska umocowane sg czujniki stuzace do pomiaru odksztat-
cen. Przewody taczace czujniki wyprowadzone sg otworem 7. Otwo-
rem 7 doprowadzone sg liny 8, ktdre po przejsciu przez krazki
kierujgce moga swoimi zaciskami urabiaé wegiel. Przesuwanie
liny tam i z powrotem powoduje skrawanie pokitadu wegla. Uro-
biony wegiel odprowadzany Jest przez gietkg rure 9 przecho-
dzacg przez otwdér 7. Odprowadzanie urobionego wegla moze odby-
waé¢ sie droga odsysania wrebowin.

Wczasie postepu frontu eksploatacyjnego Jak i po Jego za-
trzymaniu dokonywane sg pomiary cisnienn wywieranych na model
i Jego odksztatcenia. Pomiary te umozliwiajg lepsze poznanie
proceséw towarzyszacych wybieranie poktadu. Wcelu zoriento-
wania sie Jak przemieS$city sie warstwy skalne mozna wttoczyé
do wyrobisk modelu roztwd6r wigzacy i po Jego stwardnieniu prze-
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cig¢ pita model w kilku miejscach. Przeciete powierzchnie o-

szlifowac¢ i wykona¢ zdjecia. Zdjecia takie doktadnie obrazujg
stan deformacji modelu. Woparciu o przeprowadzone badania w

czasie bedzie mozna doktadniej opisa¢ i teoretycznie opracowac
wzory matematyczne stuzace do okre$lania wspotpracy obudowy z
warstwami gdrotworu. Wzory te mogg postuzy¢é réwniez do obli-

czania cisnien gorotworu na obudowe wyrobisk goérniczych, za-

projektowania najwtasciwszej obudowy oraz sposobu prowadzenia
eksploatacji w filarach ochronnych.

Zakonczenie

Podane zasady podobienstwa modelowego konstrukcji modeli do
badan w tréjosiowym stanie naprezehn umozliwig nam zbadanie
wptywu ci$nienia gdrotworu na obudowe. Tak okre$lony stan na-
prezen i cisniefn na obudowe odpowiada przebiegom rzeczywistym
w gbrotworze. «

Badanie w urzadzeniu przedstawionym na rys. 3 zezwala na
okreslenie wplywu cisnienia od goérotworu zawodnionego. Mnigj
doktadnym rozwigzaniem jest badanie w aparacie tréjosiowego
§ciskania z zatozong na model koszulka gumowg (rys. 1, 2, 4,
5, 6) poniewaz na badanej wysokosci probki wystepuje jednakowe
parcie boczne cieczy poprzez koszulke na prébke. Zaproponowa-
ny sposéb badan w tréjosiowym stanie napiecia jest wiecej zbli-
zony do rzeczywisto$ci niz przeprowadzone badania w ptaskim
stanie napiecia.
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HCCJIEfIOBAHHE MOfIEJIEfl TOPHHX [iOPOfl B TPEXOCEBOM
COCTOHHHH HAIIPIDKEHMH

Pe 3 n me

B pafiOTe npejCTaBJieHO npHHnznbi MOjejitHoro cxojtCTBa, KOHnepunn
pememfa HeKOTopHx MOflejreR, HMHTHpymnHX ropHyro noposy b MecTe

C BtUJOJIHHeMHMZ BHpaOOTKaMK .

EXAMINATION OF ROCK MODEIfi IN THE TRIAXIAL TENSION STATA
Summary
In the paper the principles of model similarity have been gi-

ven, as well as the new idea of making some models, rockimi-
tating with their workings.



