IBSZITT MAPKOTE POLITBCHNIKI SLASKIEJ 1970
387la) GORNICTWO a* 44 Nr kol. 292

MIROSEAW CHUDEK

ZAGADNIENIE WSPOEPRAC! PODATNEJ OBUDOWY Z GOROTWOREM )
V WYROBISKACH KORYTARZOWYCH WYKONANYCH NA DUZYCH GEEBOKOSCIACH

1. Wstep

W zwigzku z wyozerpywanles sie zasobdw, obserwuje sie sukcesywne soho-
deeole m eksploataojg zt6z weglowych aa ooraz wieksse gtebokosoi. Wsrod
sseregu bardzo waznyoh ozyaalkéw naukowo-teohnlozno-teohnologloznyoh wpty-
wajgoyoh na bezpieczenstwo pracy w kopalalaoh glebokloh waAayw wydaje sie
sagadaieale wspdtpracy obudowy wyrobisk z gérotworea, a w tyn réwniez o-
budowy podatnej.

Problew wspoétpracy obudowy podatnej o wyroblskaoh korytarzowych o prze-
kroju okragtys wykonywanych 1 utrBysywanyoh na duzyoh gtebokosciach -jest
prsedalotea rozwazah teoretyoznyoh, a takze badan laboratoryjnych—sodelo*
wyoh.

2. Cel 1 zakres praoy

Celen praoy byto przeprowadBenie rozwazania nad problewea zagadnienia
wspotpraoy podatnej obudowy b gdérotworea na duzyoh gieboko$olaoh. Zakres
praoy stanowity badania Eaohowanla sie skat gdérotworu 1 obudowy w ostereoh
sodelaoh, uwzgledolajgo nastepujgoe ukitady warstw skalnyoh.

—Modele pierwszy 1 drugi - przedstawiat wyoinek goérotworu zbudowanego Be
skat stabyoh, takloh jak tupki llaste, w ktory$ byto wykonane wyrobisko
korytarzowe o przekroju kotowyn.

—Model trseol - przedstawiatl wycinek gérotworu zbudowany Be skat stabyoh
i noonyoh, skaty nocne zalegaty w dolnej OBedol sodelu, a skaly stabe w
gérnej oze$ol sodelu, wyrobisko wykonane byto w skatach stabyoh.

—Model OBwarty - przedstawiat wyoinek gdérotworu zbudowany Be skat noo-
nyoh 1 skat stabyoh z tyn, ze skaty noone byly a gérnej oze$ol sodelu,
a skaty stabe w dolnej oze$ol sodelu, Wsodelu wykonane byty dna wyro-
biska korytarzowe na jednakowys poziomie, zaraz pod spagies warstw noo-
nyoh, a w stropie warstw stabyoh w odlegto$ol od siebie 5 os.

V rozwazanlaoh tych operowano pojeoien skat stabyoh 1 skat noonyoh.
Skaty stabe zbudowane byly z nateriatu ekwiwalentnego, ktoryn byt gips

1 piasek a przedstawiaty one tupki llaste, tupki plaszozyste o stosunkowo

natej wytrzymatosci np. wytrzynato$é na sSciskanie dla tyoh skat zawarta

jest w granléaoh od 900-600 kG/os2.
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Skat; nocne zbudowane byt; z materiatow ekwiwalentnych takloh Jak gips
kreda 1 piasek, a przedstawiat; one plaskowoe lub tupki nocne o wytrzyma-
tosci np. wytrzymato$¢ na Solskanle dla tych skat zawarta byta w grani-
cach 1000-1500 kG/on2.

3. Metodyka przeprowadzania badan laboratoryjnych

Badania prowadzono a specjalnie skonstruowanym urzgdzeniu w Katedrze
Budownlotwa Podziemnego Kopald - Wydziatu GCrnlozego Politechniki Slas-
kiej w Gllwlcaoh (rys« 1). Modele w ktérych zlokalizowano punkty pomlaro-
we poddawano naciskom w granicach od 0,3 do 5 kG/on2 wr6znych przedzia-
tach o0za80wysh. Badania prowadzono az do eolszozenia modelu, nie uwzgled-

Rys. 1. Urzadzenie badawoze

nlajgo wptywu ozasu. Naoiskl zastosowane w nodelaoh odpowiadaty rzeozywl-
stym wystepujagcym w gorotworze, rzedu 100-1500 kG/on2. Pomiary punktow
zlokallzowanyoh w modelu dla obserwaojl przemieszczen gérotworu 1 deforme*
ojl wyrobisk dokonywano przed obcigzeniem modelu, zaktadajgo baze pomia-
rowg, ktorg stanowit dalszy rzad punktow ponlarowyoh. Wszystkie przesu-
niecia w badanym modelu byty odnoszone do bazy.

3.1. Onls aparatur; 1 urzadzen

Aparature badawczg stanowito urzadzenie (rys. 1) wykonane z ceownlkéw
zcspawanyoh w prostokat odpowiednio wzmoonione dla zapewnienia statecz-
nosci oatej ramy. Do go6rnej ramy podtgoeono podnos$nik hydraullozny, a do
ram bocznych preymooowano pompy hydrauliozns wraz z manometrami. Manometr
lewy wyoeohowaoy zostat do 100 at. i potgczony z pompg olejosg oraz pod-
nos$nikiem hydraulicznym. Manometr prasy wyoeohowacy do 4 at. potaczono z
p.mpa olejowag 1 modelem obudowy.
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Uktad hydrauliozny prasy (rys. 2a) oraz ukiad sasllanla pbudewy przedsta-
wia rys. 2b. Model obudowy wykonany byt s trzeoh ozesol. Cze$¢ pierwszg -
wiasolwg obudowe stanowita przepona guaowa o Srednloy 25 aa. Cze$¢ druga
- keinlera saaykajaoy pokasany na rys. 3a wykonany se stali konstrukoyj-

Bys. 2. Uktad hydrauliozny ursadsenla badawczego

a - prasy, b - sasllanla obudowy, PO - poapa olejowa, ZS - zawory steru—
Jaoe, M- aanoaetry, P - popyohak hydratéliosny, MD - aodel obudowy, PM -
prsewody

nej. Cze$¢ trzodag stanowita tuleja tgosgoa wykonana ze stall konstruk-
oyjnej - skladajgca sie s rurki z gwlnten do ktorej przyspawana byta na-
kretka tgozgoa, a ktérej sadenlen byto potgozenle tulel z rurka zasllajg-
0g3. V oelu zabezpieczenia si¢ prsed rozolgganien obudowy (rys. 3b) do kot-

Eys. 3. Obudowa
a - elenenty, b - zastawczy aodel obudowy
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nierza przyspawany byt pret z gwinte®, ktéry wkreoany byt ¢ tuleje z na-
kretka i zapewniat odpowiednig sztywno$¢ obudowie w kierunku  poziomym.
Punkty pomiarowe wykonane byty z pretow stalowych o $rednicy trzeoh Mili-
metrow 1 diugo$ol 60 mm, konleo preta byt zaostrzony, a drugi ptasko $oiet
ty, gdzie punktakle« zrobiono wgtebienia.

Poslary przeprowadzane byty przy posaoy czujnika zegarowego zabudowa-
nego na speojalnej rasie, do razy przyspaweno stozki, w odlegtosolaoh o0
1 on tak, ze mierzacy odlegtosoi Miedzy punktanl po«iarowy«i odczytywat
wskazania czujnika zegarowego. Urzadzenie to pokazane jest na rys. 4.

Rys. 4. Czujnik zegarowy

3.2. Zagadnienie podobienstwa Modelowego badanego gérotworu

w oelu wtasolwego przygotowania zodell gorotworu, nalezy znad przekrdj
geologlozny Modelowanego gdérotworu, skale Modelowania oraz przewidywany
zakres badan.

Dob6r 1 sktad Materiatdéw zastepozyoh uzalezniony Jest od wtasnos$ci fizyko
-neohanioznyoh projektowanego Modelu gérotworu 1 od skallj Modelowania (w
OMawlanyoh badanlaoh przyjeto 1:2000).

Dla przyjetego goérotworu dobor Materiatbw zastepozyoh przedstawia sie na-
stepujgoo:

a) dla skat aoonyoh - plaskowoe

- olezar objetoSoiowy - 2,5 Glom-’

- wytrzymato$é dorazna na $ciskanie - 1450 kG/om2
- wytrzymato$¢ dorazna aa zginanie - 320 kG/om2
- modut sprezystosci - 140 kG/om2
- wspotozynnlk Polssona - 0,12

- wspo6tozynnlk kohezji - 214,5 kG/om2
- kat tarcia wewnetrznego - 56°47.

Woparciu o prace [4 obliczono, ze dla materiatu eastepozego (skata,
piasek, gips, kreda) wytrzymato$¢ na $olskanle winna wynosi¢ 4,4 kG/om2,
a na zginanie okoto 1,0 kG/om2.
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Dalej ustalono stosunek naterlatéow aastepoayoh, ktéry nanosi

- piasek P » 47*

- kreda K- 34«

- gips G- 1%«

Tak obudowana skala o powyzsayn stosunku prooeotowyn posiada nastepujace
wlasoo$ol fleyke-nechaoloone

- olezar objetosSciowy - 1,6 G/on3
- wytraynalo$¢ dorazna na Solskanle - 4,5 kG/on2
- wytraynalo$¢ dorazna na aglnanle - 1,1 kG/on2
- nodul eprezyatosol - 0,54 kG/on2
- wspobloayonlk Polssona - 0,11
- wspcloaynnlk koheajl - 0,75 kG/on
- kat tarola wewnetranego - 56°47.
b) Podobnie dla skal slabyoh - lupek plasaoaysty, ktédrego wtasnosci sg na?
stepujgoe
- olezar objetbsolowy - 2,1 Gl/on3
- wytraynalo$¢ dorazna on S$ciskanie - 600 kG/en2
- wytraynalo$¢ dorazna na aglnanle - 200 kG/on2
- nodul sprezystos$ol - 55 kG/on2
- wspcloaynnlk Polssona - 0,16
- kat tarola wewnetranego - 56°24
- wspdéloaynnik kohenjl - 90,5 kG/en2.

Ustalono, Ze dla natarlatu nasteponego skale gorotworu (piasek, gips)
wytraynalo$s¢ na $olskanle winna wynosi¢ okoto 1,8 kG/on2, na ngloanle 0,6
kG/on2, a stosunek proeeotowy winien by¢: piasek - 94«, gips - 6*. Mate-
rlal laltujgey stabe skaty posiada wlasno$ol tlayko-nsohanlosno:

- ciezar objetosolowy - 1,2 G/on3

- wytraynalo$¢ dorazna na $Solskanle - 1,7 kG/en2
- wytraynalo$¢ dorazna na aglnanle -0,4 kG/en2

- nodul sprezystos$ol -0,2 kG/en2
- wapc¢losynnlk Polssona -0,15

- wspcloaynnlk koheajl - 0,29 kG/on2
- wspcloaynnlk tarola wewnetranego - 56®24 .

Hodel gérotworu uktadany byt w rankach stalowych wykonanyoh a onocnikow.

3.3. Technologia uktadania nodelu

Znajac nadany stosunek piasek * gips + kreda wykonano naoaynle waaroo-
we, ktorego pojonaos$¢ obejnowala zgdany stosunek naterlalow aastepoayeh.
Odpowiednie Ilesel naterlaléw aalewano elepla wodg, pray oayn starano sie
doktadnie wynlesaad nlesaaolage, nastepnie wlewano do ranek, ktére byty o-
blte deskaal. Dla lepssej saeaelnos$ol jak 1 tatwego odspajania desek od
nodelu gérotworu deski snareoano olejca nasaynewya. Po aastygnleolu, tj.
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stwardnleoiu zleszaoln; prs;gotow;wano w podoba; sposéb nastepng partie
Mieszanin; az do chwili, gd; aodel osiggnagt zadang w;soko$o. Nastepnie
eedels odktadano do suszenia. Modele po w;suszeniu osiggat; parametr; fi-
z;kOBeohaniczne zadane w pow;zsz;n punkcie.

3.4. Sposéb przeprowadzania poalaréw w badaniach laborator;.1n;oh

Sieé pomiarowa zaktadana b;ta w modelu w ten sposéb, ze poszozeg6lne
punkt; poaiarowe zostat; wkrecane wiertarkg reczng w ‘'godet gdérotworu, a
nastepnie whijane. Ib; nie uszkodzléd punktu ponlarowego do wbijania uz;-
wano Btotka drewnianego po zatozeniu sieol punktéw poBlarow;oh, ktére za-
ktadane b;t; tak, ze poszczegblne punkt; tworz;t; linie pionowe 1 pozlone.
Nastepnie powierzono odlegtos$ci punktéw przed obolgzenieB. Mierzone byt;
odlegtosci pionowe 1 pczIlOBe (r;s. 3).

Po obcigzeniu nodelu dokon;wane b;4; poalar; wrézn;oh odstepach 0zaso-
w;ch.

R;s. 5. Sied6 punktéw peularow;oh w badanjoh uodelaok

4. Przebieg wspotprao; obudow; z gérotworani w Swietle
badan wodelowroh

4.1. - w gorotworze ledoorodnjz zbudoaan;« ze skat
at«b;oh

W gdrotworze t;n b;to w;konane w;roblsko kor;-
tarzowe o przekroju kollst;B. Po zaaontowanlu ukta-
du poBlarowego, ktdor; sktadat sie ze 102  punktéw
poniarowyoh przystagpiono do badania nodelu. Model
gorotworu zostat wiozon; w prase h;drauliozng, po-
mlerzonc na nin odlegtosol punktéw poniarow;oh a

Rys. 6. Deformacje ; o5
gorotwory w bada- nastepnie obcigzono.

njn nodelu
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"\Punkt
nr p'"-""!_
1p
2P-
3pP*

*P»

nrp*m--n
1p
2p
3P.
4P,

' Rualrt
arp

1P-
2P<

*Dke

4p.

"~Punfct
nr

1p*
2p
3pP*
4p

ar
1p
2p
3P.
4p*

668
667
677
682

13-14

721
730
730
751

25-26
690
658

657
621

38-39

380
2711
270
192

58-59

548
511
511
482

2-3

255
377
377
391

14-15

252
263
263

284

26-27

162
048
047
998

39-40

459
377
376
311

59-60

575
532
532
499

3-4

848
888
888
901

15-16

583

502
502

481

27-28

970
968
968
901

*0-41
544
465

464
398

60-61

018
972
972
921

4-5

941
957
957
962

16-17

127
180
160

204

28-29
415
448
448
482

41-19

701
649
649
611

61-62

631
596
598
542

5-6

486
385
384
342

17-18

689
692
692
704

29-30

515
536
536
584

50-51

381
322

322
286

62-63

372
334
333
298

6-7

469
356
355
301

18-19

759
648
648
621

30-31

102
923
922
901

51-52

542
497
494
414

63-64

557
432
432
397

7-8

552
542
398
394

19-20

548

387
387
202

31-32
950
948
948
912

52-53

450
401
400
372

63-42

960
902
902
864

8-9

468
420
419
392

20-21

501
462
461
430

32-33

420
410
410
381

53-54

470
432

431
401

64-65

325
310
310
298

9-10 10-11
010 403
004 451
004 451
994 492

21-22 22-23
601 406
572 401
572 400
534 351
33-34 34-35
709 521
662 501
662 501
528 489
54-55 55-56
604 432
583 400
583 400
528 384
66-68 "65-66'
890 680
872 664
871 663
654 612

Tablica 1
11-12 12-13
625 683
664 684
664 684
693 689
23-24  24-25
592 475
483 323
483 323
412 214
35-36 36-37
597 691
514 598
514 598
501 532
56-57 57-58
311 159
292 101
291 100
263 683
i68-69 69-70
155 485
139 460
138 459
102 431
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Tablic« 2

"-\Punkt
nr p. 70-71 71-72 72-73 73-67 67-14 14-75 75-76 76-49 76-91 71-85 85-86 86-07
1p. 345 513 365 632 508 424 140 906 264 442 648 964
2p. 912 498 321 602 471 401 111 89l 158 335 641 560
3p. 912 498 321 602 471 400 111 890 158 335 641 560
P 898 464 291 574 433 371 990 844 112 302 637 558
nr 87-88 89-89 89-90 90-91 85-92 92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 97-98 93-99
1p. 628 544 555 247 530 449 464 757 645 305 231 862
2p. 624 540 549 241 530 449 464 757 644 305 231 862
3p* 624 540 549 241 530 449 464 757 644 305 231 862
4p- 621 537 548 240 530 449 464 757 644 304 231 862

nr 99-100 100-101 101-102 77-78 78-79 79-60 80-71 42-43 43-44 44-45 45-46 46-47

1p. 698 449 807 993 604 762 894 537 521 758 262 502
2p. 698 449 80?7 987 601 759 894 566 548 872 541 590
3p. 698 449 807 987 601 759 894 566 548 872 541 590
4P. 698 449 8§77 982 600 759 892 582 571 892 731 590
Inr p 1-30 26-35 35-56 56-70 75-90 11-20 20-41 41-50 50-63 63-76 76-91 91-98
i 1P 450 118 319 540 687 OB2 649 805 695 510 282 324
2p. 31 171 281 311 532 001 023 182 528 482 142 321
3P. 360 171 281 310 532 00 (83 181 528 481 142 320

4p. 212 042 113 018 499 931 008 033 474 411 048 320
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Rye 7. Kolejne fazy deformowania sio goérotworu i przebieg przesuwania
punktéw pomiagowych
a - przy obcigzeniu gérotworu 0,78 kG/cm . b - przy obcigzeniu goérotworu

1,17 kG/cm



12 Mirostaw Chudek

Badajgo ten oodel zwrécono uwage na zaohowanle sie gdrotworu przy gwat-
townym obcigzaniu BOdelu. | tak model zostat poddany obolgzenlu rzedu 90
at., oo odpowiada 3,53 kG/oa2, a uwzgledniajagc skale zodelowanla 1:2000
odpowiada obolgzenlu w przyblizeniu 700 kG/oa . Pod dziataniem tego ob-
olagzenla nastapity spekania oo ilustruje rys. 6

Po powstaniu spekan przystgpiono do poolaréw przesunieé¢ punktéw poBla-
rowych. Obcigzenie skat gorotworu wynosito 0,78 kG/oa2, oo odpowiada 20
at. (rys. 7a). Wyniki przesunie¢ punktéw przedstawia tablica 112. Na-
stepnie wywarto naolsk na gdrotwo6r od strony obudowy z sitg 2,9 kG (1 at.)
1 ten stan pozostat do chwili wykonania kolejnego poBiaru. Nastepnie pod-
dano skaty gdrotworu obolgzenlu 1,17 kG/oa2 (30 at.), (rys. 7b) 1 wykona-
no poBlar. Przy prébie kolejnego obolgzenla aodel gérotworu rozsypat sie.
Fazy powstawania spekan kierunki przesuwania sie punktéw przedstawiajg ry-
sunek 7 oraz wykres lzo-przesunled punktéw (rys. 8).

Rys. 8. Wykres przesunie¢ punktow poniarowyoh, skala 1:3

Anallzujgo zachowanie sie go6rotworu, ktory zostat poddany gwattowneau
1 nagtebu obcigzeniu zaobserwowano dgznos$¢ skat gdérotworu do wypetnienia
wybranej przestrzeni w znaczny» stopniu.

Sztywne podparoie takiego wyrobiska o odpowiednia nacisku obudowy na
gbérotwdr zapewnia wieksze bezpieczenstwo 1 lepszg prace.

WniosKki

Wgébrotworze, gdzie Istnieje mozliwo$s¢ gwattownego przyrostu obcigze-
nia, przy skatach kruohyoh, stabych, gdzie w wypadku obcigzenia nastepuje
znaczna strefa spekan, korzystne Jest stawianie obudowy sztywnej o duzej
wytrzymatos$ci, obudowe nalezy tak stawia¢, aby ona wywierata Jaki$ nie-
znaczny nacisk na gorotwor.

Badania przeprowadzone na modelu po obcigzeniu go sitg 0,78 kG/om2 o-
raz wywierajac na gorotwor od strony obudowy naolsk z sitg 1 kG/om2 prze-
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suwanie sie punktéw pomiarowyoh ulegto zahamowaniu. Obcigzajagc nastepnie
gorotwér do 1,17 kG/om nastgpito nieznacznie przesuwanie sie punktow po-
miarowych.

Nastepny badany model przedstawit rdwniez gérotwér jednorodny zbudowa-
ny ze skat stabyoh, Jednak przebieg Jego badania, tzn. obcigzania byt od-
mienny od badania modelu poprzedniego. Korzystajac z dosSwiadczenia  po
przebadaniu modelu pierwszego zmniejszono llo$6 punktéw pomiarowyoh, od-
powiednio powiekszajac loh odlegto$ol wzgledem siebie. Baze jak przy mo-
delu pierwszym stanowit dolny rzagd punktéw. Model po zamontowaniu w  nim
uktadu pomiarowego wtozono w prase hydraullozng. Poddano go oboigzenlu w
granloaoh 1,96 kG/om2. Przed obolgzenlem wykonano pomiary wstepne, kolej-
ny pomiar przeprowadzony byt po uptywie 24 godzin. Wciggu tego ozasu ob-
cigzenie modelu spadto z 1,96 kG/om2 do 1,38 kG/om2 nastepnie model pozo-
stawiono pod obcigzeniem 1,98 kG/om2 przez 48 godzin 1 po uptywie tego
ozasu dokonano pomiaréw przesunleola sie punktéw pomiarowyoh. V tym oza-
sle obolgzenle zmniejszyto sie do 1,17 kG/om2, w tym stanie model pozo-
stawiono na kolejne 24 godziny. Podozas badania modelu olénienie obudowy
na gérotwdr utrzymywato sie w granloaoh 0,2 kG/om2 po uptywie tego ozasu
dokonano ostatniego pomiaru, gdyz nastepnie obolgzono model z wigekszg si-
ta tak, ze obolgzenle wynosito 2,66 kG/om2 1 pod tym obolgzenlem model
rozsypat sie. Przy oboigzenlu 1,96 kG/om2 w drugiej fazie obolgzanla za-
rysowaty sie spekania, ktére llustrujg rysunki 9 i 10, przesunleola punk-
tow ujmuje tablloa 3. Model drugi o strukturze takiej samej jak  model
pierwszy badany byt Inaozej i a duzyoh odstepach ozasu.

Fazy obolgzanla gérotworu

1 faza
obolgzanla gorotworu wynosito 0,39 kG/om2 oddziatywania obudowy na goéro-
twor nie byto.

1 faza
obcigzanie goérotworu wynosito 2,33 kG/om2 oddziatywanie obudowy wynosito
0,5 kG/om2.

11 faza b
obolgzenle gérotworu wynosito 1,58 kG/om
oddziatywanie obudowy wynosito 0,5 kG/om2.

Iv. faza p
oddziatywanie gérotworu wynosito 1,17 kG/om
oddziatywanie obudowy spadio do 0,4 kG/om .

Zaobserwowano te same prawidtowos$ci w przesuwaniu sie punktéw jak w mode-
lu pierwszym, spekania ktére powstalty mialy przebieg podobny do spekan
modelu pierwszego. Wpierwszej fazie obolgzanla, obcigzenie modelu wyno-
sito 1,96 kG/om2, potem obolgzenle modelu gérotworu malato w czasie, przy
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8y«. 9. Koncowa faza przemieszczen punktow pomiarowych i przebiegu defor-
macji gérotworu w badanym modelu

Hys. 10. Wykres przesunieé¢ punktéw pomiarowych, skala 1*3
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~-—- "Ruakt
nr D.

1p

2p

3p

4p.

nrop.
1p
2p
3p*
4p

e «"Punkt

1p
2P.
3P.

4p

nrop
1P*
2p.
3P.
4p*

""v-"Rinkt

nr p*'"Aan

1p*
2p.
3p*
4p.

1-1*

922
978
010

015

218
241
252
271

505
504
504
504

r-i

757
744
731
726

1*-2

115
249
376
381

360
398
401
411

760
164
775
779

oAy 13-18* 14%15

648
648
648
648

816
814
813
813

299
263
246

240

368
495
512
521

m-1

998
999
999
002

1-a

572
542
468

451

4-f

584
520
515
511

2!—‘
727
721

715
709

6*-7

234
204
183
174

1-k

365
384
394
399

a-10

865
863
850
837

f-7

305
068
991
980

>3’

326

305
300

298

823
675
604
592

675
908

911
917

10-r

864
863
738
142

1-k

760
739
712
702

34 4%
009 272
045 311
048 418
051 424
7°-8 8-8'
311 182
305 175
300 132
294 119

973
975
982

993

8*-9

264
305
332
339

h-g s-t
414 058
452 S

491 S

499 i

9-9’ 9’-10
159 455
285 589
299 665
314 679

j-i 11-11° 11°-12 12-12° 12°-13 1

714 193
151 195
828 195
831 196
r-11. 2-0
115 288
113 272
11 270
110 260
k-14 5-h
370 498
372 497
372 497
373 490

700
702
702
702

c-9

078
052
038
029

h—6

777
702

681
678

274 652
276 651
276 650
276 650
9-0 0-12
232 607
222 606
210 606
209 605
6-1 i-15
733 365
110 363
691 363
682 363

15

Tablica 3
f-e d-c
442 022
a a
S a
S a
r-p p-o
586 748
652 762
684 781
692 797

14-14*
255 656
255 659
255 659
255 659
3’-0 o-7*
809 095
802 094
790 091
180 087
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ozym oddziatywania gdérotworu na obudowe nie mozna byto zaobserwowac. Jed-
nak nozna przypuszczaé, ze obcigzenie obudowy tez malato ztym, zenajwie-
ksze byto w obwili obolgzenla modelu z maksymalng sitg.

Wnioski

Zmieniajagc sposéb badan w ten sposéb, ze obolgzenle gdrotworu byto stal
te, obserwowano w diuglob odstepaoh ozasowyoh zachowanie sieg gérotworu,
az do obwili gdy obolgzenle przestato spada¢. Podczas tego badania zaob-
serwowano rozprezanie sie gorotworu do ol$nienia pierwotnego. W takim
przypadku 1 przy tak spodziewanym obolazenlu korzystne jest stawianie obu-
dowy podatnej.

4.2. - w gorotworze zbudowanym ze skat stabroh 1 noen.yob

Utozenie skat modelu byto takie, ze dolng potowe modelu stanowityska-
ty nocne, a gbrng potowe modelu stanowity skaty stabe.
Bezposrednio nad skatami noonynl wykonane byto wyrobisko korytarzowe ko-
liste, a w nim zainstalowano model obudowy podatnej.
Po zainstalowaniu sieoi pomiarowej, wtozeniu modelu w prase - przystaplo
no do pomiaru punktéw. Wmodelu tym przyjeto odmienng teobnlke montowa-
nia obudowy, gdyz model wiozono w prase obcigzono go do 0,39 kG/om2 1 do-
piero wtedy wykonano wyrobisko i zatozono w nim obudowe. Odlegto$ol punk-
tbw mierzono przed obcigzeniem 1 wykonaniem obudowy oraz po wykonaniu o-
budowy. Nastepnie obolgzano model z ooraz wieksza sitg 1 pozostawiono go
na 24 godziny, po tym ozasle mierzono przesunlgeola punktéw  pomiarowyob.
Baze wyjsolowg stanowit dolny rzad punktow wykonanyob w warstwie moonej.
Bysunkl spekan powstaty w fazaob obolgzanla ukazujg nam prace gdérotworu.
Po kilku pomiarach, gdy obolgzenle doszto do krytyoznego, nastgpity spe-
kania modelu. Przed tymi wyraznymi spekaniami zarysowaty sie spekania ma-
te ledwo zaznaozalne w gornej oze$ol wyrobiska w lewym i prawym narozu w
postaci sko$nie blegngoyob rys do wyrobiska (rys. 11). Pomiary przesunieé
punktow przedstawia tablica 4.

Rys. 11. Wykres przesunie¢ punktéw pomiarowych, skala 1:3
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Tablica 4

A i

or Rinkt 45, 23 34 45 56 67 7-8 89 1011 11-12 1213 13-14
1P- 190 368 760 523 362 336 345 404 942 716 154 792
2p. 190 371 867 520 484 347 365 482 876 715 547 792
3P 062 427 875 518 492 364 392 492 870 713 505 794
4p. 027 453 931 512 496 372 411 504 867 706 474 797

oA

. JPunkt 15 1516 1617 17-18 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 27-26
1pP* 304 366 585 369 060 764 762 123 335 190 715 135
2P 249 445 560 414 060 812 896 118 344 190 715 135
3P. 217 493 545 460 058 830 s 107 346 062 706 108
4p. 207 501 527 468 028 042 z 101 350 027 700 102

A_N

" APUNKL28.29 20-30 3031 32-33 33-34 34-35 35-36 38-37 38-30 39-40 41-42 4243
1P 280 859 045 715 615 970 101 640 848 448 172 518
2p. 290 830 055 811 617 949 101 673 805 444 172 510
3P. 292 830 061 879 709 941 779 694 714 436 136 503
4p. 294 820 085 899 730 918 795 696 700 430 134 500

up 43-44 44-45 3132 40-41  1-10 10-19 19-28 28-37 >12 12-21 21-30 30-39
1P- 338 315 936 445 602 28C 153 892 601 623 965 040
2p. 368 352 938 412 685 249 164 890 605 615 935 020
Sa 369 357 945 400 97 218 177 890 612 603 918 982
4p. 369 360 948 398 699 216 178 890 619 600 906 944

T_A

ar ;LRT_it 6-15 15-24 24-33 33-42 7-16 16-25 25-34 34-43 >18 18-27 27-36 36-45
1p. 895 209 270 701 315 322 314 770 381 243 920 0,16
2p. 890 201 265 700 438 436 270 770 449 168 893 0,16
3p. 863 101 255 700 446 150 157 770 502 123 874 0,16

4p. 841 992 255 700 514 113 146 770 568 113 865 0,15
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Obserwujac gorotwor pedezas badania go, tan. obolgzania do pewnej war-
tosci, a nastepnie pozwalajgo nu ale odpreza¢ 1 mierzac wtedy przesunie-
cia punktéw zaobserwowane pojawienie sie spekan. Spekania te powstaty w
gérnej ozescl gorotworu tuz przy obudowie w miejscu odstoniecia stropu.
Spekania te mialy posta¢ matych rys, ktérych nachylenie byto wieksze niz
w modelach poprzednioh.

Obclazajgo dalej i obserwujac model zaobserwowano poszerzenie 1 po-
wiekszenie sie tyoh spekan. Spekania nowe, ktdre powstaty - pojawity sie
wytacznie w gornej czes$ci modelu to jest w skatach stabych.

Obcigzenie modelu az do zniszczenia spowodowato pojawienie sie wyraz-
nych spekan w goérnej partii modelu (skaty stabe). Cze$¢ dolna (skaty moc*
ne) nie wskazywaty zadnych spekan.

Wnioski

Analizajao przebieg badania modelu wysnuto wniosek, ze w przypadku za-
istnienia tyoh warunkéw w rzeozywistos$ol korzystniej ze wzgledu na bezpie-
czenstwo ludzi 1 sprzetu znajdujgoego sie w wyrobisku jak 1 ze wzgledu na
dtuzszy ezas istnienia wyrobiska 1 lepszg jego wspdipraoe z gérotworem,
jest zaktadanie wyrobiska w skatach moonyoh kosztem powiekszenia gtebo-
kosci wykonania wyrobiska (na wiekszej gtebokos$ol) lub zwiekszenie jego
dtugosci.

Badany model nastepny wykonany byt réowniez ze skat moonyoh 1 stabych z
tym, ze skaty mocne stanowity gérng potowe modelu za$ skaty stabe dolng
potowe modelu. Z tego tez wzgledu baze punktéw pomiarowych  starano sie
pomiesci¢ w najnizszej partii modelu. Model wiozono w prase zainstalowano
w nim punkty pomiarowe oraz wykeeano dwa wyrobiska korytarzowe o przekro-
ju kolistym, na tym samym poziomic w odlegto$ci 5 om. Przeprowadzono po-
miary wstepne. Kjstepnle obcigzone nodal az do pojawienia sie wyraznyoh
spekan. Spekania te zaznaczyty ale przy abolgzanlu 3,67 kG/om*. Zmierzo-
no przesuniecia punktow, a ohwlll wyatgpiaala wyraznyoh spekan obolazenle
gorotworu spadto do 1,53 kG/om .

V jednym wyrobisku zainstalowany byt model obudowy, a drugie wyrobisko
nie posiadato obudowy. Wyrobisko z obudowa wywierato stale naoisk  réwpy
0,1 kG/cm*. Wtym stanie pozostawiono model na 24 godziny 1 po uptywie te-t
g0 czasu zmierzono przesuniecia sie punktéw, model zostawiono na ponowne
24 godziny 1 po tym czasie wykonano kolejny pomiar. Mod™ w czasie tyoh
pomiaréw rozprezat sie, obolgzenle spadto z 3,67 kG/om2 do 1,58 kG/om2 1
1,17 kG/om , a nastepnie do C,39 kG/om . Chogo wyraznie zaobserowaé  za-
chowanie sie skat stabyoh pod skatami moonyml obolgzono model stopniowo w
krotkloh odstepach czasu co 10 minut az do znlszozenla. Wozasie tej pro-
by pekniecia dolnej ozes$ol modelu zarysowatly sie ooraz wyrazniej, gdrna
oze$d zbudowana ze skat moonyoh w czasie tej proby nie pekata, byta tyl-
ko elementem rozgniatajagcym skaty stabe, przy duzym obolgzeniu skaty sta-
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Tablic« 5

~-Eunkt 1-2 2.3 34 45 56 67 7-8 89 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15

nr d.
1p. 013 288 227 812 520 915 283 266 961 028 243 850 507
2p. 067 248 248 838 543 917 224 324 012 013 373 855 506
3p. 070 334 334 845 570 932 215 343 012 002 388 85 506

oy UK 9516 1617 17-18 1920 20-21 24-25 2526 28-20 29-30 30-31 31-32 32-33 33-34

1p. 967 212 055 136 194 628 203 213 042 899 892 174 648
2p. 962 202 103 108 144 615 301 214 028 800 897 186 624
3p. 952 198 115 690 132 610 321 215 019 165 897 190 614
"--funkt 40-41 41-42 43-44 44-4 41-75
ar p. 34-35 35-36 37-38 38-39 39-40 40- -42 42-43 43- -45 39-71 40-74
p. 150 234 701 897 120 700 430 o087 125 398 770 815 912
2p. 127 312 700 890 115' 700 434 974 128 390 770 815 970
3p. 114 330 700 880 103 700 434 960 128 390 770 815 m 970
ar P Punkt 45 78 43-80 21-74 74-75 78-80 75-78 1-10 10-19 19-28 28-37 3-12 12-21 21-30
1p. 175 960 110 702 014 193 024 118 755 873 350 064 962
2p. 175 90 110 702 014 193 613 113 757 914 337 (053 962
3p. 175 960 110 702 014 193 625 106 760 993 330 035 965
nrop 30-39 5-14 14-22 22.32 32-41 7-16 16-24 24-34 34-43 9-18 18-26 26-36 36-45
1p. 165 799 172 392 727 037 419 592 512 341 705 217 677
2p. 205 799 204 315 726 044 405 587 592 360 673 200 671

3p. 296 702 223 256 723 060 348 508 593 363 548 176 512
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13. Wyciskanie spagu w pochylni wentylacyjnej
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be rozsypaty sie. Obserwowano w miedzy ozasle zaobowanle sig wyrobisk,
wyrobisko, ktére nie posiadato obudowy byto stopniowo zaolskane, speka-
nia wystepujgoe tu byty wyrazne od stropu,odpadaty ozes$ol gdrotworu prze-
kroj stale sie potmlejszat, wyrobisko uzbrojone w obudowe 1 wywierajgce
na goérotwor state obcigzenie nie posiadato spekan, za$ zaolskacle Jego by-
to nnlejsze. Przez wyrobisko to przebiegata Jedna linia spekan w obwili
maksymalnego obolazenla, gdy wyrobisko nie uzbrojone byto prawie catko-
wloie zaci$niete, w wyrobisku uzbrojonyo pojawiaty sie rzadkie pekoleola.
Ksztatt wyrobiska z obudowag pozostat bez zmian, zaci$niecie jego byto led-
wo zauwazalne. Przesuniecia punktédw llustruje tablica 5. Pasy konoowe spe-
kan przedstawiajg rysunki 12 1 13.

Obserwujgo zachowanie sie gorotworu podozas obcigzenia stwierdzono powsta-
nie szeregu wyrasnyoh spekan w oze$ol gérotworu zbudowanej ze skat  sta-
bych. Moona 1 sztywna gdrna oze$6 goérotworu, naciskajac na skaty stabe
spowodowaty loh rozgniatanie. Spekania wystepowaly na granloy potaczen
dwoch rodzajéow skat oraz w dolnej oze$ol gérotworu. Podozas obcigzania na-
stepowato Intensywne pomniejszanie przekroju wyrobiska nie uzbrojonego, w
obrebie tego wyrobiska powstato szereg wyrasnyoh peknied, nieznaczne pek-
niecia w miare obcigzania pojawiaty sie w okolicy wyrobiska z obudowag.

WniosKk.i

Analizujagc ten uktad badawczy, na ozoto wysuwa sie zachowanie skat moo-
nyoh, korzystne jest projektowanie wyrobisk wtasnie w skatach moonyoh sta-
rajac sie dao w nich obudowe podatna.

5. Analizg wapdtoraor obudowy podatnej z goéiotworem
w Swiet le badan laboratoryjnych

Zachowanie sie wszystkich modeli goérotworu podozas obcigzania, zwroci-
to uwage ca etan z jakim mozemy sie spotka¢ wrzeozywlsto$cl na dole w ko-
palni. Og6lnie séwigo skaty stabe, kruohe wykazujg tendencje do spekan wo-
kot wyrobiska, w kierunku maksymalnych naprezen styoznyoh powstajg pta-
szczyzny spekan, skaty przasuwajgo sie powodujg deformaoje wyrobiska. W
takich rodzajach skat korzystne Jest stawianie obudowy sztywnej o ksztat-
cie kolistym, ktoéry to wykazuje najlepsza wspo6tprace z goérotworem. W wy-
robiskaob wykonacyoh w skatach stabych lecz w malyoh odlegto$olaoh od
skat s-ocych, ktore np. zalegajg w stropie, zaobserwowano dgzno$¢ dc roz-
gniatanie skat stabych przez skaty mocne. Korzystne jest wtedy wykonanie
wyrobisk w skatach mocnyoh z tym, ze w miare mozliwo$ci nalezy dazyd, by
wyrobiska te posiadaty obudowe podatng.

Analizujgo przypadek w ktérym wyrobisko wykonane w skataoh stabych, a
w spagu wyrobiska zalegaja skaty mocne, zauwazono rozgniatanie skat sta-
bych w ptaszczyznie zetkniecia sie tych dwooh rodzajow skat, w tym przy-
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padku spotkano sie z duzymi ol$nieniami bocznymi oraz spagowymi. Najwiek-
szej deformaoji ulegata dolna cze$¢ wyrobiska, w tycb przypadkaoh wyrobi-
sko nalezatoby wykona¢ w skatach mocnych.

6. Mozliwosci praktycznego wykorzystania wynlkéw przeprowadzonych
badann 1 poréwuanie wynikéw laboratoryjnych z obserwao.laml
w praktyce

Gadania laboratoryjne, pozwalajg zapoznaé sie ze stanem z jakim moze-
my spotka¢ sie w kopalni, na podstawie tych badan mozna wysnu¢ zalecenia
w jaki spos6b, w jakich skataoh 1 Jaki rodzaj obudowy bedzie najkorzyst-
niejszy w danych warunkach. Na podstawie badan mozna w przyblizeniu okre-
§li¢ stan oraz charakter obcigzania.

Na podstawie Kkierunkéw przesuwania sie¢ punktéw pomiarowych mozna wyciag-
na¢ wnioski, w ktérych mlejscaoh spodziewane sa najwieksze obolgzenia, a
tym samym znaleZ¢ spos6b na zabezpieczenie sie przed nimi.

Badania wykazaty, ze korzystnym jest w przypadku zaistnienia réznyoh
rodzajow skat wykonywa¢ wyrobiska w skatach moonyoh, kosztem natozenia
dragi, ozy nawet powiekszenia gtebokos$ci wykonania wyrobiska. Wyrobiska
kopalni, ktére wykonane sg na duzych gieboko$olaoh wykazuja zgodnos$é w
duzej mierze z wynikami badan laboratoryjnych. Na og6t w wyrobiskach tyoh
w chwili wykonania wystepowaly najwieksze ol$nienia deformacyjne.

Oboigzenle obudowy wraz z uptywem oeaau byto coraz mniejsze. W ska-
taoh mocnych dobrg wspo6tprace z gorotworem oharakteryzowaty sie obudowy
podatne, za$ w skataoh stabyoh dobrg wspétpraog oharakteryzowaty sie obu-
dowy sztywne upodatnlone wktadkami drewnianymi.

7* Whnioski koncowe

Wyniki i obserwaoje wykonane podczas badah modelowyoh rzuolty Swiatto
na zagadnienie wspoOipracy obudowy z go6rotworem na duzyoh gtebokosolaoh.
Wchwili wykonania wyrobiska na obudowe dziatajg najwieksze oboigzenia,
s czasem malejagce obciagzenia te osiggajg warto$oi obolgzenia pierwotnego.
W przypadkach takich nalezato stawia¢ obudowe podatng, korzystnym tez jest
stawianie obudowy zamknietej, ktéra zabezpieoza wyrobisko, przed wyciska-
niem ocioséw i spagu.

Ilustr30ja tego stanu sa wykresy badan laboratoryjnyoh oraz rysunek
wyciéniecia spagu pccaylni wentylacyjnej w poktadzie 33*% kopalni "Muro-
ki" (rys. 133»

0 ile w sgsiedztwie skat stabyoh wystepujg skaty moone wyrobiska nalezy
zaktada¢ w skataoh mocnych w przypadku takim korzystna bytaby obudowa po-
datna. Aby mie¢ jeszcze szerszy poglad na te zagadnienia nalezatoby prze-
rowadzi¢ jeszcze szereg badan modelowyoh zmieniajgc skate modelowania 1
wielko$¢ wyrobiska, najlepsza bytaby skala modelowania U50 wzglednie Je-
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szose wieksza 1:23, dopiero w takioh warunkach nozna przeprowadzi¢ bar-
dziej $ciste obserwaoje zmian; obcigzenia na obudowe 1 doktadnie okres$lié
przyblizong loh wartos¢.

Na podstawie badah modelowych stwierdzono, ze skaty wokét wyrobiska na

ktére dziata duze obcigzenie znajdujg sie w stanie plastycznym. W skatach
tych pojawiaty sie spekania na ptaszczyznach, w ktérych zostaty przekro-
czone naprezenia styczne, wielkos¢ tyoh spekan Jak 1 zakres wystepowania
Ich z biegiem czasu powiekszat sie, dlatego wyrobiska w takich warunkach
powinny byé wykonane na czas korzystania z nich. Diuz zy ozas powoduje za-
ciskanie i deformacje.
Na podstawie wykreséw przesunie¢ punktdw pomiarowych (rys. 6,10,11 1 12)
mozna ustalié¢ najbardziej narazone cze$ci obudowy na zaciskanie, miejsca-
mi tymi sg naroza wyrobisk, gdzie deformacja jest najwieksza. W takich
warunkach dobrg wspdtpracg z gérotworem oharakteryzujg sie obudowy koli-
ste, eliptyczne, tukowe, obudowy prostokatne w tyoh warunkach nie pracuja
nalezyole stropnice tamiag sie, a stojaki sg wypychane przez wypietrzajacy
sie ocios. Ody w spagu zalegaja skaty mocne mozemy spodziewal sie wypie-
trzenia spagu. Wypietrzenia te obserwowane w kopalniach sygnalizowane jest
na wykresach przesunie¢ punktow.-
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IIPOEJIEMA GOTryfIHMRECTBA [IOHATIIKBOfi KPEIIli C MACCK30M rOPilLffi. HOPCfi
3 KOPPI'flOPHHX BilPAEOTKAX HPOH3BOJi"HLIX HA BOUDbIM rliyffiHAI

Pe3d3mue

U cbk3h ¢ ncuolifc30BaHnew 3anacoB naclimjiaeTca nepeio* b nocaesoBaTeak-
Hcu nopfljKe ¢ sKcnjioBTauzeM sanesek yraa na sce tioJlomae rayOuHH. CpegH
paja oueub Bamucc HayuHo-TexHjiuecice-TexHOJiorHuecici!X $aKTcpos, BsaacmaK ua
eeaonacHocTk pafiotK Ha rayoKWC maxTax, sonpoc coTpyaHiwecTBa jcpenH Bkipa-
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Coto* c uaccaBOM ropma nopoX, b tom uacxe Tose noxaTXHBO# «pen« xaxeTca

oueub aaxKUM.
npoflBeua coTpyaHKuecTBa nosarjiiiBoS apean a xoppHXopHHX BupaOoTxax ¢

spyrBHM cegeHBeu ocyaecTBxaeMux h coxpaHaeuuz Ha Goxbbhx rayfiHHax - bto
npexneT TeopeTEuecKitx paccyxxeHHit, a Taxxe xafiopaTopucc Moxexbiuix accaexo-

BBIII.

thb problem of the cooperation of pliant linings with the
OHOGEN IN TUNNEL EXCAVATIONS AT GREAT DEPTHS

SumaarJ

Aa the resouroes of ooal are beoonlng nore and «ore exhausted, It nay
be observed that the exploltatloo of ooal depoalta la auooesslvely shif-
ted deeper and deeper underground. Anoog several extremely Important

scientific, teoholcal and technological factors Influencing the safety of
the work In deep Bines, of apeolal laportanoe seena to be the problen of
the oooperation of the llnlnga of excavations elth the orogen, and thus
also of plaint linings. The oooperation of pliant linings In tunnel exoa-
vatlons, olxoular In seotlon, aalntalned at great depths, has beoone the
subjeot of both theoretical considerations and laboratory nodel investiga

tlons.



