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Jozef STRAS

NOMOGRAMY DO WYZNACZANIA CISNIEIjf NA OBUDOWE WYROBISK
KORYTARZOWYCH NA DUZYCH GLEBOKOSCIACH

Streszczeniem W pracy przedstawiono sposoby obliczania ci$nien
na obudowe wyrobisk korytarzowych na duzych gtebokosciach, opraco-
wanych na podstawie badan fadzieckich. Wcelu tatwiejszego korzysta-
nia z podanych wzoréw opracowano nomogramy, na podstawie ktérych mo-
zna wyznaczyé ci$nienia na obudowe.

1. WPLYW WARUNKOW NATURALNYCH | GORNICZYCH NA ZACHOWANIE SIE OBUDOWY

Skaty w otoczeniu wyrobisk ulegajg deformacjom, ktérych najczesciej nie
mozna opisa¢ przy zastosowaniu ktérejkolwiek teorii mechaniki o$rodkéw cig-
gtych. Strefa naprezen i odksztatcen, wytworzona woko6t wyrobisk,ma wrze-
czywisto$ci zmienny przekréj strukturalny i naprezeniowy, w miare od-
ksztatcania sie w gtab calizny i czasu trwania eksploatacji wyrobiska.

Badania in situ wykazuja, ze bezpos$rednio przy ociosie wystepuje stre-
fa skat zruszonych, przedstawiajgcych raczej o$rodek sypki z czeéciowag lep-
koécig i pozostajacy w stanie réwnowagi. Dalej nastepuje strefa skat pod-
legajacych lepko-plastycznemu ptynieciu, a nastepnie strefa skat w masy-
wie pozostajacych w stanie plastyczno-sprezystym i sprezystym. Witych wa-
runkach $ciste rozwigzanie zadania stanu skat wokdét wyrobisk gérniczych z
uwzglednieniem wspoétpracy z obudowg i przy zatozeniu wutawicenia skat, a-

nizotropii i reologlcznych wtasno$ci napotyka na duze trudnos$ci, nawet
przy rozpatrywaniu pojedynczego wyrobiska. Otrzymanie zadowalajgcych wiel-
kosci podstawowych parametréow, Jak ci$nienia go6rniczego i reakcji obudo-

wy, na podstawie formut przedstawionych w tym zakresie przez licznych ba-
daczy Jest utrudnione przede wszystkim trudnos$cig doktadnego okreslenia
fizykomechanicznych wtasnos$ci skat w masywie gdérotworu oraz wskutek zbyt-
niej idealizacji rzeczywistych stanéw wystepujgcych w gérotworze naruszo-
nym wyrobiskiem.

Eksperymentalne badania przejaw6éw ci$nienia gérniczego i mechanizmu
wspoétpracy obudowy ze skatami otaczajagcymi obejmuja przede wszystkim na-
stepujgce dziedziny pomiaréw i obserwacji:

- wielko$¢ i charakter rozktadu cisnienia skat otaczajgcych na obudowe wy-
robisk,

- wielko$¢ i szybko$¢ deformacji skat przy powierzchni odkrycia, deforma-
cji wagtebi masywu oraz deformacji obudowy,
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- stan naprezen, wielko$¢ i charakter zmian w skatach otaczajacych w ob-
szarze wplywu wyrobisk,
- struktura, stopieA zruszenia oraz wtasno$ci skat otaczajacych.

Wi ieloletnie badania wykonane w tym zakresie nasSwietlaja dostatecznie
proces wzajemnej wspoétpracy obudowy z gérotworem oraz pozwalajg na sfor-
mutowanie optymalnych warunkéw tej wspoétpracy, niezbednych dla zachowania,
statecznos$ci wyrobisk gérniczych, szczegélnie w trudnych -warunkach natu-
ralnych (skaty o mniejszej zwiezto$ci i wytrzymatoséci, wieksze gitebokosci).

Warunki te mozna najog6lniej okres$li¢ nastepujaco:

- na obudowe wyrobisk gérniczych, oprécz cisnienia* statycznego, dziata row-
niez cisnienie dynamiczne zwane ci$nieniem deformacyjnym, wynikajace z
deformacji skat otaczajgcych wyrobisko pod wpltywem panujgcych w nich
naprezen,

- ci$nienie deformacyjne staje sie istotne dla trwato$ci wyrobiska na wie-
kszych gtebokosciach, szczegélnie w skatach niestatecznych. Wokét wyro-
biska wytwarza sie strefa intensywnych deformacji skierowana do wyro-
biska. Powstate przemieszczenie dla okres$lonych warunkéw przybierajg du-.
ze wielko$ci - teoretycznie nieskonczone,

- wielko$¢ cisnienia deformacyjnego zalezy od ci$nienia pierwotnego oraz
jest funkcjg czasu. Intensywnos$¢ przebiegu tego procesu jest zalezna od
fizykomechanicznych wtasnosci goérotworu oraz od technicznych i konstruk-
cyjnych parametréw obudowy.

Jeszcze bardziej ztozony charakter majg problemy wspéipracy obudowy z
gérotworem w skatach sktonnych do wzmozonych, dynamicznych deformacji. O-
budowa stosowana w wyrobiskach, z przejawami dynamicznego dziatania skaij
powinna cechowa¢ sie intensywnym i bardzo silnym oddziatywaniem, hamujac
swojg procg proces deformacji skat oraz ich ruch do wyrobiska podczas wy-
tadowywania energii.

Stateczno$¢ wyrobiska goérniczego jest wynikiem wzajemnego oddziatywa-
nia zespotu parametréw naturalnych, istniejgcych w okreslonym ‘$rodowisku
gérniczym oraz gérniczo-technicznych wytworzonych w wyniku dziatalnosci w
tym Srodowisku. Do zespotu parametréow naturalnych zaliczy¢é mozna np. wy-
trzymato$é, odksztatcalno$é¢ i Teologiczne wtasnosci otaczajgcych skat,
ich strukture i teksture oraz charakter i stopien naruszenia, kat nachy-
lenia warstw oraz gteboko$é zalegania i stopien zawodnienia.

Do zespotu gérniczo-technicznych parametréw, wytwarzajacych okres$lony
naprezeniowo-odksztatceniowy stan w skatach otaczajgcych wyrobisko zali-
czy¢ mozna np. ksztatt i parametry przekroju poprzecznego wyrobiska, cha-
rakterystyke techniczng, podatnos$¢ i podporno$¢ oraz konstrukcje obudowy,
sposoby ochrony wyrobisk oraz kierowanie ci$nieniem w skatach otaczajag-
cych wyrobisko, jak réwniez zesp6t parametréw zwigzanych z technologia
przygotowania oraz wybierania ztoza.
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Goérniczo-techniczne parametry sa wynikiem dziatalnos$ci goérniczej, a
wiec mogg by¢ zmieniane i przystosowane do istniejgcych warunkéw natural-
nych. Nalezy dazy¢ do lokalizacji wyrobisk gérniczych w skatach zwieztych
o wytrzymatosci dostatecznej do przeciwstawienia sie koncentracji napre-
zen wywotanych eksploatacjg, wowczas obudowa wyrobiska narazona bedzie
gtéwnie na cisSnienie statyczne.

W przypadku prowadzenia wyrobisk w warunkach wiekszych cisnien oraz
skat o mniejszej zwiezto$ci,podstawowa trudno$cia jest utrata stateczno-
$§ci skat otaczajgcych wyrobisko w wyniku powstania obszaréw deformacyj-
nych woko6t wyrobiska.

2. USTALANIE OBCIAZENIA OBUDOWY | JEJ PODSTAWOWYCH PARAVETROW

Obcigzenie obudowy od strony warstw goérotworu okre$lano dotychczas gté-
wnie jako statyczne wzorami Cymbariewicza, Protodiakonowa i Salustowicza
przyjmujac, ze na obudowe dziata ciezar spekanych skat ponizej wytworzo-
nego w goérotworze tzw. sklepienia cisnien. Natomiast cisnienie deforma-
cyjno-dynamiczne wystepuje na $rednich i duzych gitebokos$ciach. Liczne ba-
dania dotyczgce ustalenia wielko$ci cisnienia deformacyjnego byty prze-
prowadzone w ZSRR.

W praktyce gérniczej bardzo istotne znaczenie majg przy projektowaniu
metody prognozowania ci$nien gérotworu na obudowe. Metody te sg wynikiem
rozwazan analitycznych i pomiaréw prowadzonych w kopalniach.

Wykorzystujgc tarcie mechaniki o$rodkéw ciggtych oraz zasady statysty-
ki matematycznej opracowano w Donieckim Weglowym Instytucie Gérniczym for-
mute matematyczng opisujaca przebieg zjawiska w strefie deformacyjnej,
uwzgledniajgc parametry obudowy (podatno$¢, podpornos$¢, wymiary) z gtebo-
kosécia wyrobiska i wytrzymatoscig skaty. Dla obliczenia parametréw obudo-
wy stawianej bezposrednio w przodku wyrobiska, mozliwie w najkrétszym cza-
sie od chwili wykonania wytomu, nalezy stosowaé¢ nizej podane zaleznoS$ci
dla okres$lania przemieszczen obudowy podatnej |4] :

a) dla stropu

2
;H - 10 (-S-)
¢ g

uz = 0,1 . a e m 1 @)

b) dla ocioséw

0,85 til. H- 15(f-) .gx
(0]

ur = 0,07 + h e R 1 @)
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gdzie:
uz i ux - przemieszczenie stropu i zblizenie ocioséw,
a i h - szeroko$¢ i wysoko$¢ wyrobiska,
gz i gx - podporno$¢ obudowy (ci$nienie na obudowe) w stropie i

w ociosach wyrobiska,
Rg = 30 MN/m2 - umowna wytrzymatos$é skat,
R - wytrzymato$¢ skat w jednoosiowym stanie naprezen,
H - gteboko$¢ zalegania,
- ciezar objetosciowy.
W przypadku zadanej podatno$ci i podporno$ci obudowy, wielko$¢ cisnie-
nia na obudowe obliczamy ze wzoréw:

- ci$nienie stropowe:

H 2
“z - “0 Ig e o (112) *1g(1 + U7fa) (3)
- ci$nienie ociosowe:
0,85 # . H/HO\ R/ Ko\ o Uy
10 KTJ ~T51g e (TT) mXS(1 + — (4)

Obliczenia wedtug podanych wzeréw dajg wielkos$ci bardzo zblizone do po-
mierzonych. Odchylenia nie przekraczajg 30%, co moze by¢ spowodowane tym,
ze nie ujeto w sposéb $cisty we wzorach takich parametréow jak: modutu spre-
zystosci, kata tarcia wewnetrznego i wtasnos$ci Teologicznych skat.

Wzory powyzsze s3a jednak wazne przy zmianie wartosci . H/R od 0,27
do 0,71.

W przypadku stosowania cienkich wktadek upodatniajgcych w obudowach po-
datnych zachodzi szybkie zgniecenie wktadek i obudowy takie pracujg jako

sztywne, a wielko$ci przemieszczen stropu u” i ocios6w ux sg réwne zero.
Po podstawieniu do wzoréw (3) i (4) u, =0 i u, =0 otrzymamy:
i. H Ré
*
— ()
10 R
i- h . R2
6
17,6 . R ®)

Przy zwiekszaniu podatno$ci obudowy jej konieczna podpornos$é¢ maleje;
wynika z tego, ze nie mozna zaktadaé¢ zbyt duzej podatno$ci przyjmujgc ma-
ta podporno$¢, gdyz obudowa nie bedzie mogta przejag¢ ciezaru skat znajdu-
jacych sie w stropie w obszarze deformacji niesprezystych. Odlegto$é¢, na
ktérg siegajg deformacje niesprezyste w gitgb goérotworu od obrysu wytomu,
mozna obliczy¢ z zaleznos$ci:
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Robocza podporno$¢ obudowy podatnej w obszarze deformacji niesprezys-
tych przy dostatecznym zapasie bezpieczenstwa mozna okre$li¢ wzorem:

q=8(T~r . u2 (8)

gdzie:

a
r -

u - przemieszczenie stropu okre$lone wzorem (1) przy ga = 0.

Dla zapewnienia podparcia stropu (gérotworu) do chwili wykonania obudo-
wy ostatecznej i przejecia skat rozwarstwiajgcego sie woko6t wyrobiska goé-
rotworu powinna by¢ spetniona zalezno$¢:

gw > i

Dopuszczalng wielko$§¢ podatnosci technologicznej sztywnej obudowy osta-
tecznej mozna okresli¢ wzorem:

q 1.5
UT = °"°44 r (ifi) o (9

gdzie:
gw - wstepna podporno$¢ obudowy.

3. GRAFICZNE UJECIE ANALITYCZNYCH ZALEZNOSCI OBCIAZENIA OBUDOWY OD JEJ
PODSTAWOWYCH PARAVETROW

Skaty karbonskie Donbasu to,podo*bnie jak w naszym Gornoslaskim Zagte-
biu Weglowym piaskowce o wytrzymatosci na $ciskanie 20-120 MN/m~, ‘tupki
piaszczyste 15-80 MN/m i tupki ilaste 7-50 MN/m™.

Biorac pod uwage duze podoitenstwo warunkéw goérniczych kopalh Zagtebia
Donieckiego do kopalh wegla Zagiebia Goérnoslaskiego mozna wykorzysta¢ po-
dane wzory do okre$lania parametréow obcigzen goérotworu i wymaganej podat-
noéci oraz podpornoséci obudowy dla naszych warunkéw gérniczych. Wecelu ta-
twiejszego i szybszego okre$lania wielkos$ci ci$nien na obudowe,zaréwno pio-
nowych jak i poziomych”opracowano nomogramy, przy pomocy ktérych mozna od-
czytaé¢ charakterystyczne wielkosci.
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Do wykre$lenia nomograméw przeksztatcono wzory (3) i (4) do postaci:

ciSnienie stropowe
qz lg (1 +07iT)
ir () 1wr 10 1g ¢

- ci$nienie ociosowe

0* _ 085 n lg (1 +0 H )
T () 10 R 15 1g e

Spos6b korzystania z nomograméw jest nastepujacy:

Z rysunku 1 dla danej gtebokos$ci (H) i wytrzymatosci skat na jedno-
osiowe $ciskanie (R) odczytujemy wielko$¢ (B), nastepnie dla obliczonej
wartosci jup odczytujemy wielko$¢ (C). Z kolei z rys. 2 dla (A) = (B) -
(C) odczytujemy dla danego rodzaju skat (R) wielko$¢ cisnienia pionowego
(gz) na obudowe. Podobnie postepujemy przy korzystaniu z nomograméw (rys.
3 i 4) do wyznaczania wielko$ci ci$snienia poziomego (gx) na obudowe.

Przyktad:

Wyznaczyé wielko$é¢ ci$nienia pionowego i poziomego na obudowe podatng
wyrobiska o przekroju kotowym. Wyrobisko jest zlokalizowane na gtebokosci

H « 800 m w skatach o wytrzymatosci na $ciskanie R = 40 MN/mz. Promien
wyrobiska r = 2,7 m (czyli a * h = 5,4 m), a podatno$¢ obudowy uz =
=ux = 0,2 m
Obliczamy
a* - m °7°37
£ - s2f =0037
- “© . u
dla H=800m i R=40 MN/m~ odczytujemy B = 0,0500 dla — = 0,037

odczytujemy C = 0,0315 =z r6znicy B - C=A =0,0185 otrzymujemy dla
R = 40 MN/'m2

d, = 430 kN/m2
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Rys. 3. Homogram do wyznaczania wielkosci i (C-])» przy pomocy kté-
rych obliczamy ci$nienie pionowe gx na obudowe
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Rys. 4. Nomogram do wyznaczania ci$nienia poziomego ¢ na obudowe (Al =
= Bl1-.Cl)

Podobnie postepujemy dla wyznaczenia ci$nienia poziomego na obudowe
(rys. 3 i 4).

dla H =800 m

, odczytujemy B- = 0,0425
R = 40 MN/m 1
ux
dla = 0,037 odczytujemy Cl1 = 0,0265
z réznicy - Cl1= Al = 0,0160

O
otrzymujemy dla R = 40 MN/m

gx = 360 kN/m2

4. WNIOSKI

1. Podane zalezno$ci pomiedzy przemieszczeniami obrysu wyrobiska aci-
$nieniem goérotworu, wytrzymatoscig skat na $ciskanie, podpornoscig obudo-
wy i wymiarami przekroju poprzecznego wyrobiska oraz wystepujgce wspot-
czynniki we wzorach zostaty okres$lone dla gtebokich kopalh Zagitebia Do-
nieckiego.

2. Przeprowadzone pomiary w wielu kopalniach Zagtebia Donieckiego po-
twierdzajg stuszno$¢ sformutowan analityczno-empirycznych, czego dowodem
sg stosunkowo mate (do 30%) rozbieznos$ci wynikéw uzyskanych z obliczen i
pomiaréw wielkos$ci przemieszczen konturu wyrobiska.
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3. Podane wzory oraz opracowane nomogramy moga byé wykorzystane do ob-
liczen parametréw obudowy wyrobisk korytarzowych na duzych giebokosciach
w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym, poniewaz wystepujace tu warunki geotech-
niczno-gérnicze sg podobne do warunkéw Zagiebia Donieckiego.
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HOMOPAVMEL jyiH OnPEHEJEEHHH ¢(UBAEHHO HA KFEIIb IDTPEKOBNX
BHPAEOTOK HA EOJIHMX IUiyEHHAX

Pea»me

B paOoTe npeflciaBJieHu cnocoOH pacneia AaBlieHHfl Ha Kpent y3KHX BupaOoiOK
ga OojibmHx myCHHax, paapaODOTaHHUx Ha ocHOBaHHH coBeicrax HCCxeAOBaHHItt.

Jifia Toro, htoOu moxho Oluio xerge noabsoBaiBca yKa3aBHiaiH (fopuyjiaiiH, pa3 —
paOoiaHH HOMorpamm, Ha ocHOBaHHH Koiopux uoxeu  onpe”ejiHTE  flaBlieHHH Ha
Kpena.

NOVIOGRAVS FOR DETERMINING PRESSURES EXERTED UPON
THE LINING OF DOG HEADINGS AT GREAT DEPTHS

Summary

The paper discusses the methods of calculating the pressures which are
exerted upon the lining of dog headings at great depths. These methods ha-
ve been developed basing on researches that have been carried on in the
Soviet Union. In order to facilitate the use of the formulae provided in
the paper nomograms have been elaborated, by means of which it becomes po
ssible to find the pressure that is exerted upon the lining.



