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Streszczenie« W pracy dokonano analizy dotychczasowych sposobdv.
obliczen grubosci plaszcza mrozeniowego, oceniajac ich  praktyczng
przydatnos¢ oraz uzasadniono konieczno$¢ laboratoryjnych badan wy-
trzymatosciowych skak zamrozonych. W dalszej czesci pracy przedsta-
wiono wyniki prac badawczych oraz mozliwosci ich wykorzystania dla
optymalizacji mrozeniowej metody glebienia szybow.

1. Wprowadzenie

Prowadzenie robét gérniczych w trudnych warunkach hydrogeologicznych
charakteryzujacych sie wystepowaniem w goérotworze duzej ilosci wody oraz
skat zawodnionych czy pdynnych w postaci kurzawek, wymaga stosowania od-
powiednich przedsiewzie¢ profilaktycznych. Szczegdlnego znaczenia zagad-
nienia te nabierajg w przypadku glebienia szybéw, ki <dy napotkanie warstw
wodonosnych spowodowa¢ moze przerwanie procesu glebienia czy uniemozliwic
w ogole Jego prowadzenie.

Ze wszystkich dotychczas stosowanych w takich przypadkach metod profi-

laktycznych, najbardziej skuteczng, aczkolwiek kosztowng okazata sie meto-
da sztucznego zamrazania skat.
W Polsce metode te zastosowano do zglebienia ok. 20 000 mb szybow przy
maksymalnej glebokosci jej stosowania siegajacej rzedu 600 m. Perspekty-
wy stosowania tej metody w budowanych i1 projektowanych rejonaoh wydobycia
kopaliny uzytecznej uzasadniaja koniecznos¢ doktadniejszego okreslania me-
tod i1 sposobow obliczania grubosci plaszcza skak zamrozonych uwzgledniajg-
cych w pierwszym rzedzie whkasnosci wytrzymatosciowe skat zamrozonych jako
podstawe prawiddtowego projektowania robét gérniczych w zakresie technicz-
nym i technologicznym.

Rezultaty niniejszej pracy oparte sg w gkdwnej mierze o wyniki badan,
ktéore w latach 1970-74 zrealizowano w Instytucie Projektowania,Budowy Ko-
pali i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej.

2. Analiza dotychczasowych metod obliczeniowych stosowanych dla wyznacza-
nia grubosci plaszcza skat zamrozonych

Dotychczasowe doswiadczenia uzyskane w czasie glebienia szybéw metodg
mrozenlowg potwierdzidy jej skutecznos¢ i1 duzg niezawodnos¢ stosowania w
trudnych warunkach hydrogeologicznych. Réwnolegle z doswiadczeniami prak-
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tycznymi prowadzone sag prace badawcze zmierzajace do ustalenia  optymal-
nych parametrow techniczno-technologicznych stosowania tej metody w  bu-
downictwie podziemnym kopalh. Z tego punktu widzenia najbardziej istot-
nym dla praktyki gérniczej jest okreslenie grubosci plaszcza skatk zamro-
zonych, bezpiecznej dla danych warunkéw hydrogeologiczno-goérniczych, jak
réwniez okreslenia takiej wysokosci odstoniecia ociosow szybowych Ctzw.
zabierki szybowej), ktéra umozliwi zachowanie technologicznej statecznos-
ci szybu w zadanym okresie czasu.

Analiza dotychczasowych metod obliczeniowych zostakta przedstawiona w
pracy [14].

Wszystkie metody obliczeniowe z uwagi na przyjete do rozwazan zatoze-
nia podzieli¢ mozna na dwie grupyi

- metody dotyczace pierscienia nieograniczonej wysokosci,

- metody zaktadajgce pierscien o wysokosci ograniczonej -
2.1. Metody okreslania grubosci cylindra nieograniczonej wysokosci

Do najstarszych do tej pory stosowanych wzoréw na grubos¢ plaszcza skat
zamrozonych, opartych o zatozenie grubosciennych naczyn (rur) nieograni-
czonej wysokosci, sg wzory Lamego

lub, ze
12)
wzory Hubera w postacit
Iub, ze
1

gdziet

e = b - a - grubos¢ plaszcza skat zamrozonych,
a - promien szybu w wydomie,
b - zewnetrzny promien cylindra skat zamrozonych,



Zagadnienie wytrzymatosci skat zamrozonych.. 29

R L _ . .
kc = ~ - dopuszczalne naprezenia na sSciskanie skak  zamrozo-

nych,
p - cisnienie poziome skat otaczajacych,
n - wspokczynnik bezpieczenstwa przyjmowany n = 2 [l4] =
Wzory i1,2,4,3) zostaly wyprowadzone dla modelu ciata idealnie sprezyste-
go spedniajacego nastepujgce warunkid
- materiat jest jednorodny, scharakteryzowany stakymi,
-9, E 6 pr, RO,
- whasnosci te nie ulegajg zmianom w czasie,
- materiat jest niescisliwy = 0,5«
R6znice we wzorach wynikaja z przyjecia odmiennych hipotez wytrzymatos-
ciowych, tj. hipotezy 1 mgx» 1 hipotezy energetycznej Kubera-Miseoa.
Analiza tych wzoréw przeprowadzona przez autora pracy [14] wykazaka ich
ograniczony zakres stosowania z uwagi na wielkoso cisnienia i1 takt

- dla wzoru Lame zakres stosowalnosci wzoru ogranicza cisnienie zawar-
te w granicachi

O<P <0,42 6 pr (©)
- dla wzoru Huberat
O<p < 0,435d pr 16)
Wielkosci te uzyskano przy zatozeniu, ze stosunek ~ m 2,5 _podczas,gdy w
rzeczywistosci dla szybéw rejonu ROW-u stosunek ten wynosi ok. 1,5 co jesz-
cze bardziej ograniczytoby zakres stosowalnosci wzorow ,3)

Metoda O. Domke li4]

Wzory 0. Domko wyprowadzone zostaty dla ciala idealnie sprezystopla-
stycznego spedniajgcego nastepujace warunki*

- materiat jest jednorodny charakteryzujacy sie stabymi wielkosciami V
E, Q ~granica plastycznosci).

- wielkosci te nie ulegaja zmianom w czasie,

- odksztatcenia sg wprost proporcjonalne do przytozonych naprezen,

- materiat nie wykazuje wzmocnienia powyzej granicy plastycznosci,

- materiat jest niescisliwvy ( ¥@» 0,5)«

Przy tych zatozeniach wzory podane przez O« Domkego przedstawiaja sie
nastepujacoi

C .2
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gdzie:
p*~ - pierwsze cisnienie krytyczne tj. cisnienie przy ktéorym na
wewnetrznej powierzchni cylindra (Ir»a) materiat przechodzi
w stan plastyczny,
p? - drugie cisnienie krytyczne tj. cisnienie przy ktérym na zew-
netrznej powierzchni cylindra (r a b) wystapia réwniez de-
formacje plastyczne,

p - dowolne cisnienie, dla ktérego potozenie granicy oddziela-
Jacej strefe sprezystg od plastycznej zawiera sie w grani-
cachj

Pte < P <P

Te same wzory stosuje sie w chwili obecnej [14] dla obliczen wytrzy-
matosciowych rur grubosciennych podstawiajac jedynie w miejsce sc  (wy-
trzymatosé na Sciskanie) granice plastycznosci Q. Inng formg wzoru (@)
0. Domke jest wzor podany przez W.W. Sokotowskiego p4] w postaci«

osc

1 @o)

gdziet
s - oznacza wspotczynnik bezpieczenstwa s a 1.1 - 1.2.

Inny sposob okreslania grubosci plaszcza mrozeniowego nieograniczonej wy-
sokosci podat w 1965 roku A. Satustowicz w pracy [12]J« Przy zakozeniu hy-
drostatycznego stanu naprezen panujacych w goérotworze (p a j, H) reakcji
obudowy tymczasowej pQ” Autor pracy podat sposoby  okreslania  grubosci
pkaszcza i1 jego deformacji dla dwéch przypadkéw, a mianowicie osrodka spre-
zysto-lepkiego wg modelu Maxwells 1 plastyczno-lepkiego wg modelu Bingha-
ma.

Dla przyjetego modelu Maxwells wzor okreslajacy grubosé pierscienia
skak zamrozonych przedstawia sie w postacit

2n

a ( -L - 11
@1~ (p-Pa) 1) (1)
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a dla modelu Binghama

g-Fo

YJ ~P1 (1a

gdziet

6 - granica plastycznosci przy $ciskaniu,

n - stata materiatowa.

Analiza wzoréw 11 1 12 wskazuje, ze stanowig one uogélnienie wzordéw Hube-
re (3 czy wzoréw 17-9) stosowanych dla obliczen rur grubosciennych u-
wzgledniajacych dodatkowo oddziaktywanie obudowy tymczasowej -
Zakres stosowania tych wzorow okreslony w pracy [4J wynosi (0,92-1 ,06) Q
(granica plastycznosci) co jest dwukrotnie wieksza wartoscig tego zakresu
w stosunku do wzordw Lame czy Hubera.

2.2, Metody okreslania grubosci cyl-indra ograniczonej wysokosci

Jedng z metod dotyczacych obliczania grubosci cylindra skat  zamrozo-
nych podat w 1958 roku J. Galanka.
Wyznaczy+ on mianowicie bezpieczng wysokosS¢ zabierki szybowej z warunki
réwnowagi naprezen sciskajacych w osi symetrii i ciezaru wkasnego odcinka .
plaszcza zamrozonych skat.
Wyprowadzony wzor posiada postaci

3

gdziel
E - modut sprezystosci podituznej skat zamrozonych,
y - ciezar objetosciowy zamrozonego gérotworu.

Innymi wzorami z metod tej grupy sga wzory podane w pracach radzieckich
(4,5,6,14).

Brzy zatozeniu idealnej plastycznosci skat zamrozonych, w zaleznosci od
stopnia zamrozenia, wielkosci kata tarcia wewnetrznego i stopnia umocowa-
nia obu koncéw plaszcza zaproponowano do stosowania nastepujgce wzorjyi

W mh
e - Y31 -Srfz7 s

oraz

€D)



< Miroskaw Chudek. Ryszard. Zylinski

Wzoér 12 zaleca sie stosowa¢ w przypadkach matej wielkosci kata tarcia wew-
netrznego i stabym powigzaniu dolnego konca ptaszcza mrozeniowego z war-
stwami zalegajacymi nizej.

W przypadku duzej wielkosci kata tarcia wewnetrznego 1 sztywnym zamocowa-
niem obydwu koricéw odstonietej zabierki zalecany Jest wzor 13.Podobna po-
sta¢ posiada wzor podany przez M.J. Libermana [4,10,14,15].

as)

Wzér ten zostat wyprowadzony przy przyjeciu pewnych zatozen, a mianowicie»

- w gorotworze panuje stan hydrostatyczny, ta ze cis$nienie skat otaczajag-
cych na ptaszcz mrozeniowy Jest réwne cisnieniu pionowemu,

- obydwa konce (goérny i dolny) zabierki szybowej sa sztywno umocowane i
przemieszczenia tych koncéw sa réwne zero,

- skaty zamrozone sa osrodkiem sprezysto-plastycznym, dla ktérego granica
plastycznosci odksztatcenia postaciowego réwne Jest potowie wytrzymatos-
ci na Jednoosiowe $ciskanie ¢ ac(t) wyznaczonej dla danego rodzaju ska-
4y, temperatury jej zamrozenia itd.,

- z uwagi na wystepujace miedzy gorotworem, a ptaszczem mrozeniowym sity
tarcia tylko potowa ciezaru ptaszcza przenosi sie na ptaszczyzny peknie-
cia, ktdre przechodza przez krance zabierki.

Przedstawione metody wyznaczania parametrow pltaszcza mrozeniowego Jak
to wynika ze wzoréw od 1 do 16 réznig sie i to niekiedy w znaczny sposéb.
R6znice pomiedzy rezultatami obliczen wykonywanych tymi metodami, sg wyni-
kiem badz to przyjetych do rozwazan odmiennych hipotez wytrzymatosciowych,
badz tez z przyjecia réznych modeli fizycznych skakt zamrozonych.

Kie oceniajac szczeg6towo stusznosci poszczegdlnych metod obliczenio-
wych, co zresztg wykazano w pracy [14] , generalnie stwierdzi¢ nalezy, ze
podstawowym parametrem niezbednym do ich stosowania Jest dokt#adna znajo-
mos¢ whasnosci wytrzymatosciowych skat zamrozonych, whasnosci reologicz-
nych oraz zmiany tych wkasnosci dla réznych stadiéw obcigzenia.
Dotychczasowe rezultaty prac badawczych w tym zakresie[l ,4,5,8,15,16] wy-
kazaty, ze specyficzne Srodowisko jakie tworzg skaty zamrozone na skutek
samej technologii ich zamrazania, charakteryzuja sie duzga zmiennosciag wlas-
nosci wytrzymatosciowych Teologicznych itp.

Stad tez stusznym wydaje sie doktadne okreslenie tych whkasnosci jako
podstawy dalszych prac projektowych w zakresie technicznym i technologicz-
nym.

3. Prace badawcze zwigzane z optymalizacja grubosci pltaszcza skat zamrozo-
nych

Dotychczasowe doswiadczenia stosowania metody sztucznego zamrazania
skat w warunkach polskich zagtebi weglowycn potwierdzity catkowicie
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—-jej skutecznos¢ i1 stosunkowo duzg niezawodnosS¢ stosowania.

Réwnoczesnie z coraz powszechniejszym stosowaniem tej metody, prowadzone

sg prace badawcze majace na celu okreslenie optymalnych parametréow tech-

niczno-technologicznych, ktdére maja zapewni¢ uzyskanie nie tylko odpowied-
nich efektéw technicznych lecz takze ekonomicznych.

Problemy te sg rozwigzywane za pomoca Scisle uzupelniajacych sie metod,
a mianowicie»

- analizy rezultatow uzyskanych przy glebieniu szybéw, ze szczegélnym uw-
zglednieniem technologii ich drazenia,

- badan eksperymentalnych zmierzajacych do okreslenia przebiegu procesu
zamrazania w gorotworze i1 jego wpdywu na wkasnosci wytrzymatosciowe doat,

- doskonalenie matematycznych metod obliczeniowych w oparciu o przyjete
schematy obliczeniowe i wyniki dwoch poprzednich rodzajéw badan,

Zgodnie z przedstawiong metodykg postepowania w Instytucie projektowa-
nia, Budowy Kopalh podjeto praoce badawcze realizowane dwuetapowo.

Pierwszy etap obejmowat analize rezultatéw uzyskanych podczas giebie-

nia 10 szybow w rejonie Rybnickiego Okregu Weglowego. Analiza ta objela
swym zakresem tylko te parametry techniczno-technologiczne procesu glebie-
nia, ktére w gornej mierze decydujg o uzyskanych efektach technicznych i
ekonomicznych.
Zasadnicza przyczyng zastosowania rarozeniowej metody giebienia bydy trud-
ne, a nawet bardzo trudne wraunki hydrogeologiczne w postaci mato zwiez-
+ych zawodnionych skat czwartorzedowych z lokalnymi kurzawkami oraz duza
ilos¢ horyzontéw wodnych.

Mrozone skaky czwartorzedowe i trzeciorzedowe skdadaty sie w przewaza-
jacej ilosci (ok. 80%) z zawodnionych warstw gliny, pyhu, idu i piasku,tj.
skat luznych i1 plastycznych. Warstwy te zalegaly Srednio do glebokosci ok
300 m, dlatego tez we wszystkich przypadkach zastosowano metode mrozenia
z powierzchni. Maksymalny dopdyw wody wahat sie w granicach 1,3-3 mImiho
a obliczone wielkosci cisnien poziomych skat 1 wody wynosidy w granicach
32 . 105 K/m2.

Ze wzgleddéw techniczno-ruchowych srednice zgiebionych szybéw wynosidy«

- dla szybow wentylacyjno-materiatowyoh - 5,5 mm,
- dla szybow wydobywczych 7,2 - 7,5 m.

Grubosci plaszcza skat zamrozonych dla szybéw przyjeto«

- 1,5 mdla szybéw o Srednicy 5,5 m,
- 2,0 -2,5 m dla szybow o $rednicy 7,2 m,
- 3,0 -3,5 m dla szybow o Srednicy 7,5 m.

Z uwagi na mozliwos¢ przerwania sie horyzontéw wodonosnych, zaleca sie
prowadzi¢ mrozenie do glebokosci 5-10 m ponizej warstwy, ktére maja byc
zamrozone.

Warunek ten nie zostat spedniony we wszystkich analizowanych szybach - mro-
zenie konczyto sie bowiem okoto 30 m powyzej warstw karbonskich, ktore w
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tej partii gorotworu na kontakcie z nadktadem sg zwietrzate i1 spekane,
Prawdopodobnie jedng z przyczyn awarii w szybie nr 41i nr 9 bylo - wkasnie
zbyt plytkie zamrozenie gérotworu do gk. 80 i 90 m, co przy wystepujgoych
warstwach plastycznych, peczniejacych spowodowato wypietrzanie dna szybu
z predkoscig szacowang na ok. 4,5 m/dobe. Konsekwencja tego bydo calkowi-
te wydaczenie z eksploatacji szybu nr 9.

W giebionych w latach 1967-71 szybach nr 8 i 10 glebokoS¢ mrozenia
warstw nadkdadowych powiekszono o 30 m. Przebieg glebienia tych szybow jak
i warunki glebienia, potwierdzidy stusznosS¢ wczesniejszego stwierdzenia o
koniecznosci zamrazania znacznie ponizej warstw zawodnionych.

Bezposredni wpdyw na czas aktywnego mrozenia goérotworu, nie uwzglednia-
Jac wydajnosci agregatow, maja grubos¢ plaszcza mrozeniowego i glebokosé
prowadzonego mrozenia,

W analizowanych przypadkach szybu o mniejszej grubosoi plaszcza  mrozono
okoto dwa razy krocej (szyb nr 5 i1 6 - 50 dni) od szybow o grubosci plasz-
cza 3 - 3,5 m i ghebokos¢ zamrazania 300 m (ok, 124 dni).

Niewgtpliwie aspekt ten jest wazny ze wzgledow ekonomicznych, krotszy
okres mrozenia zezwala bowiem na wczesniejsze przystgpienie do zglebienia
szybuo
Jak jednak wykazuja doswiadczenia ruchowe przy mniejszej grubosci plasz-
cza istnieje niebezpieczenstwo uszkodzenia rur  mrozeniowych robotami
strzatowymi, czy zniszczenia rur na skutek odksztatcania sie skat do Srod-
ka szybu, co w konsekwencji powoduje zmniejszenie sie uzyskiwanych poste-
pow, przestoje 1 zagrozenie warunkow bezpieczenstwa pracy.

Bioragc pod uwage tylko Srednie postepy uzyskane w szybach nr 8 i 10 w po-
réwnaniu z pozostalymi szybami wida¢ réznice rzedu ok. 100% na korzys¢ szy-
béw o glebszym mrozeniu i1 grubszym plaszczu. "Tablica nr i..

Odsuniecie bowiem otworéw mrozeniowych od wydomu pozwol i4o uniknac
wspomnianych uprzednio konsekwencji, uszkodzen rur i awarii.

Pozwoli4o™ to réwniez na znaczne zmniejszenie pracochdonnosci glebienia wy-
konywanego recznie i.mechanicznie w partii mrozonej i roéwnoczesnie umoz-
liwiato stosowanie wiekszych zabioréw w granicach nawet do 3,0 m.

Z koniecznosci przedstawiono ponizej tylko niektdre czynniki decydujace o
efektach techniczno-ekonomicznych giebienia szybéw metodg mrozeniowg.

Zestawienie maksymalnych i Srednich postepow miesiecznych
osiggnietych w gkebieniu analizowanych szybdyw w warstwach zamrozonych

TABLICA 1
Szyb Okres giebienia Maks%gﬁﬁ?gsPostep Sregg;mﬂggfep
“1 " ? " -™ .. 4
Nr 1 1964 - 1965 35,9 23,59
Nr 2 1964 - 1966 36,5 25,98

Nr 3 1964 - 1966 35,5 20,4
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od. tablicy 1

1 u ot Tr2e " _ m__~r . 4
Nr 4 1963 45,1 33,72
Nr 5 1963 - 1964 29,48 17,50
Nr 6 1963 - 1964 40,95 23,05
Nr 7 1962 - 1963 30,6 18,26
Nr 8 1967 - 1968 50,2 34,93
Nr 9 1962 20,4 16,15
Nr 10 1970 - 1971 53,5 46,20

Prace badawcze i analityczne prowadzone w znacznie szerszym zakresie
pozwolity na zaprogramowanie kompleksowych badan laboratoryjnych, ktore
sukcesywnie realizowano sg w Instytucie, zgodnie z drugim etapem prac.

Ten etap prac badawczych dotyczyt+ okreslenie wkasnosci Ffizyko-mechanicz-

nych skat zamrozonych.

Na podstawie dotychczasowych prac badawczych zrealizowanych zaréwno w kra-
ju i za granica stwierdzono, ze wytrzymatos¢ Skat zamrozonych jest funk-

cja takich czynnikéw jaki temperatura, porowatos¢ skat, wilgotnosé,uziar-

nienie, czas dziatania obcigzenia oraz warunki w jakich zachodzi zamraza-

nie.

W Polsce badanie wytrzymatosciowe skat zamrozonych objety swym zakre-
sem jedynie piaski kwarcowe, ktéorych sktad granulometrycznych jak i wil-
gotnos¢ czy porowatos¢ byty ustalona w sposéb sztuczny w zaleznosci od to-
ku badan zaprogramowanych przez Autoroéw.

Brak byto natomiast opracowan dotyczacych konkretnych rzeczywistych przy-
padkéw warstw skalnych wystepujacych w warunkach polskich.

Dlatego tez uznano, ze celowe przeprowadzenie takich badan dla dwéch ro-
dzajow warstw naktadowych, a mianowicie« piasek drobnoziarnisty szary za-
ilony oraz it zislonoszary z laminami i przerostami pytu.

Prébki do badan pobrano w czasie gtebienia szybu Pnidéwek 1V, skad w her-
metycznych pojemnikach dostarczone zostaty do laboratorium. W catym prze-
biegu procesu deformacji w czasie, wyrdznia sie dwa rodzaje deformacji,
a mianowicie deformacje natychmiastowe wystepujace w chwili przytozenia
obcigzenia oraz deformacje nastepujace wraz z uptywem czasu.

Pierwszy rodzaj deformacji decydowat bedzie o ilosciowym przebiegu zja-
wisk Teologicznych, a znajomos¢ wielkosci niszczacych obcigzen bedzie pod-
stawg programowania Teologicznych badan laboratoryjnych.

Zatem w badaniach ograniczono sie do okreslenia doraznej wytrzymatosci
skat poddanych wszechstronnemu dziataniu obcigzenia, przy czym przyrost
wielkosci naprezen gidéwnych 67, regulowany byt w trzech zakresach predkos$-
ci:

dl " cIF “ oon8®™» N 2* 6 3
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Badania przeprowadzono dla ilosciowo réznych stanéw naprezen oraz dla o-
kreslonych temperatur zamrazania najczesciej stosowanych w praktyce bu-
downictwa podziemnego kopaln.

Zbigenik  ke------- lrwrmdJ
um

F—1J

Rys. 1. Schemat ideowy stoiska badawczego

Dla zrealizowania prac badawczych skonstruowano specjalne stoisko.
Stoisko badawcze, ktdOrego schemat ideowy przedstawiono na rys. 1 sklada
sie z czterech zasadniczych czesci, a mianowicie!

1 - komory w ostonie adiabatycznej, wypednionej plynem "'Borygo',

2 - komory do badan wytrzymatosciowych,

3 - ukdadu sitownikéw hydraulicznych,

4 - dzwigniowego ukdadu obcigzajacego.

Funkcjonalnos¢ ukdadu zapewniaja urzadzenia dodatkowe takie, jaki

5 - zawody odpowietrzajace,
6 - zawor odcinajacy,
7 - izolator termiczny.

Rrzygotowang zamrozong probke (9) rys. 1 wkkada sie do komory (2) rys.
1 wypeknionej ptynem ""Borygo'" oziebionym do zgdanej temperatury,przy ot-
wartym zaworze (5). Nastepnie po wstawieniu probki do komory blokuje sie
ruch thoka (8) i zamykajac zawér (5) ustala zadang wielkosS¢ cisnienia w
komorze. Nastepnie za pomocg pompy poprzez zawdor (6) napeknia sie ukdad
sitownikéw (3), przy otwartych zaworach (5). Po napeinieniu ukdadu odcina
sie zaworem (6) dopdyw medium i ustala potozenie wozka
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Teraz po zwolnieniu thoka (8) uruchamia sie wdzek I wywiera obcigzenie pio-
nowe na badang prébke«

Cisnienie poziome w komorze cisnieniowej (2) utrzymywane jest na atakym
poziomie dzieki specjalnemu zaworowi regulacyjnemu UZHI-10 o zakresie re-
gulacji do 63.105 N/m2.

W czasie proébki za pomoca specjalnego ukdadu pomiarowego. Szczegétowy do-
pis stoiska i ukdadu pomiarowego przedstawiono w pracy (16). Na rysunkach
2-6 przedstawiono przykkadowe graficzne rezultaty wykonanych prac badaw-
czych.

Bezposrednie wyniki badan laboratoryjnych stanowidy wykresy w ukkadziei
pionowe naprezenia gdéwne 6 1 oraz odpowiadajgce im jednostkowe odksztat-
cenia £ , przy statych naprezeniach poziomych 6 ~ i stakej predkosci przy-
rostu obcigzenia.

Przedstawione na rysunkach nr 2 do 6 - zaleznosci B * f(©) przy 6 j»const.
wskazujg, ze wszystkich przypadkach we krzywe zwrdcone sg wypukdoscia w
kierunku osi naprezen.
Charakter przebiegu danej funkcji zalezny jest od trzech czynnikéw, a mia-
nowicie i

- temperatury zamrazania,

- wielkosci naprezen poziomych 6 j,

- predkosci obcigzenia probki.

Obnizenie temperatury zamrazania, ozy wzrost naprezen poziomych powo-
duje we wszystkich przypadkach wzrost kata nachylenia krzywej do osi.

Inny charakter zmian jakosSciowych zaobserwowano natomiast w przypadku zmian
predkosci przyrostu obcigzenia pionowego 6 ...

W zakresie temperatur - 5°0 (268°K) do - 10 0 (2630K) wieksza predkos¢ ob-
ciazenia powoduje pozorne zmniejszenie wytrzymatosci probki |- szybszy
wzrost odksztakcen (rys. 2,4).

\F pozostatych przypadkach, zjawisko to ma charakter przeciwny i wzrost

predkosoi obcigzenia powoduje pozorny przyrost wytrzymatosci (rys. 3,6).

Ze wzgledu na mata ilos¢ zatozonych predkosoi obcigzenia, trudno w chwili

obeonej sformutowac¢ wnioski ogoélne, stusznym wydaje sie jednak stwierdze-

nie, o niecatkowitym zamrozeniu wody w skale przy temperaturach - 5°C i

- 10°0, co w przypadku jednolitej tekstury rautuje na ogolng wytrzymatosc

skaty.

Dla ilosciowego okreslenia wkasnosci wytrzymatosciowych badanych skat,
koniecznym by4o dopasowanie do danych empirycznych - odpowiednio modelu
matematycznego.

IToba opisania zjawiska deformacji za pomocag jednej funkcji potegowej wy-
kazata duze rozbieznosci pomiedzy wynikami badan a teoretycznymi  wspok-
rzednymi zatozonego modelu, szczegdélnie w przypadku matych obcigzen.

Na tej podstawie podjeto probe skorelowania wynikéw przy pomocy dwéch funk-
cji, opracowujac specjalny algorytm obliczen ktory przedstawiono szczego-
+owo w pracy [i6]-
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Zagadnienie wytrzymatosci skat zamrozonych«.

Przy zatozeniu wspétczynnika regresji réownego 0,95 wyniki badan opisa-
no przy pomocy dwoch funkcji, okreslajac praktyczny punkt przegiecia krzy-
wych odpowiadajacy zmianie charakteru deformacji skady, oznaczony jako
é kr*

Punkt ten odpowiada takim wielkosciom naprezen, przyktérych skaty zamrozone
odksztatcaja sie proporcjonalnie do dziatajacych naprezen i moga by¢ trak-
towane jako ciato Hooke a,

Jezeli gltowne naprezenia pionowe bedg wieksze od naprezen krytycznych o-
kreslonych dla danego rodzaju skaky, wielkosci poziomych naprezen i
temperatury zamrazania - deformacje skaly nastepowaé beda w sposob nieli-
niowy« skata znajdowa¢ sie bedzie w fazie lepko-sprezystego pydniecia.
Ilosciowy 1 jakosciowy charakter tych zmian wyraza  wielkos¢ modutu de-
formacji okreslonego jako pochodna

Poréwnanie wielkosci moduddw deformacji zamrozonego piasku i idHu wskazuje,
ze zamrozony piasek charakteryzuje sie wyzszymi wielkosciami modudu i to
bez wzgledu na wielkoS¢ cisnienia poziomego, szybkos¢ przyrostu obcigze-
nia, a takze bez wzgledu na rozwazany zakres obcigzen.

Analizujac wielkosci modutu deformacji dla poszczeg6lnych przypadkéw
stwierdzi¢ nalezy, ze wielkos¢ modutu w fazie deformacji liniowych  jest
kilkunastokrotnie wyzsza od wielkosci modudu w fazie lepko-sprezystego p3y-
niecia.

W przypadku obliczen tych wielkosci uzyskano w oparciu o konstrukcje kot
Mohra. Uzyskane rezultaty wykazuja, ze temperatura zamrazania w zasadzie
nie wphywa na wielkos¢ kata tarcia wewnetrznego, ktéry w obydwu przypad -
kach badanych skat wynosit Srednio 32° - 33°.

Poréwnujac te wielkosci z wielkosciami kata tarcia wewnetrznego skaty

w stanie niezamrozonym mozna stwierdzi¢, ze zamrazanie sie wplywa w istot-
ny sposéb na zmiane wielkosci tego parametru - wzrost kgta tarcia wewnetrz-
nego jest minimalny.
Temperatura zamrazania w dos¢ istotny sposob wpbywa jednak na wzrost sidy
spéjnosci, szczegoélnie w zakresie temperatur -5 do -15°C, kiedy nastepuje
prawie trzykrotny wzrost kohezji. Przy dalszym obnizaniu temperatury wiel-
kos¢ sidy spojnosci, praktycznie nie ulega zmianie.

4. Ocena praktycznego znaczenia wynikéw badan

Przeprowadzone badania laboratoryjne i uzyskane wyniki majg w chwili
obecnej gtéwnie znaczenie poznawcze. Nie mniej jednak ustalone wielkosci
naprezen krytycznych 6 ~ moga by¢ wykorzystane do obliczen wytrzymatos-
ciowych w techniczno-technologicznych projektach glebienia szybdw.

Przyjmujac, ze wielkosS¢ naprezen krytycznych odpowiada wytrzyma-
tosci doraznej skaty zamrozonej, do okreslonej temperatury, przy okreslo-
nej wielkosci cisnienia poziomego-wykonano przykdadowo obliczenia grubos-
ci cylindra skat zamrozonych weddug wzordéw Lame*a i Hubera, wzoréw stoso-
wanych obecnie w praktyce obliczeniowej.
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Obliczen dokonano dla Sredniej temperatury zamrazania rownej - 10°C
1263°K), przy cisnieniu poziomym G/ = 5 e 10* H/m2 dla trzech.  typowych
Srednic szybow w wytomie 6,0 m, 7,6 m, 8,2 m oraz poréwnano wyliczone te-
oretycznie wielkosci z gruboscig cylindréw stosowang praktycznie dla re-
Jjonu ROW-u.

TABLICA 2
) Grubosc¢ Wedtug Lame’a Hubera
Rodzaj plaszcza
skat [l R
e=a (A - -1y e.an\IT T_"1)
m“Sp o 0
a3ma=3,9ma=41m a=3ma»3,9ma=4,1m
piasek obliczona 0,6 0,78 0,82 0,35 0,46 0,48
drobno-
Zlarnisty stosowana 1.5 2,5 3,5 1.5 2,5 3,5
it obliczona 0,42 0,55 0,58 0,33 0,43 0,46
zielono-
szary stosowana 1.5 2,5 3,5 1.5 2,5 3,5

Porownanie wynikéw obliczen teoretycznych grubosci plaszcza skat za-
mrozonych z wielkoSciami obecnie stosowanymi wskazuje, ze stosowane obec-
nie grubosci zawieraja w sobie wspétczynniki bezpieczenstwa wynoszace w
granicach od 2,5 do 7,5»

Zaznaczy¢ nalezy, ze obliczenie wykonano biorac pod uwage rdéwnomierny
rozktad temperatury w poprzecznym przekroju cylindra skat zamrozonych, co
nie odpowiada warunkom rzeczywistym.

Jak to stwierdzono w pracy nieréwnomierny rozkdad temperatury w prze-
kroju powoduje okoto 30% wzrost jego wytrzymatosci w stosunkdu do cylin-
dra o jednakowej stalej temperaturze.

Rzeczywiste wielkosci tyoh wspédczynnikow bedg zatem jeszcze wieksze.

Wynika stad wniosek o istnieniu mozliwosci skréoenia czasu zamrazania
i zmniejszenie kosztow stosowania tej metody poprzez zmniejszenie grubos-
ci cylindra skat zalnrozonych wytwarzanego w procesie zamrazania goérotwo-
ru. niewgtpliwg przeszkode stanowig tu trudnosci technologiczne zwigzane
z wierceniem otworéw mrozeniowych, ich pionowoscig i zdolnoscig do od-
ksztatcen w czasie odstonieoia ociosow szybowych.

Problem ten niestety w chwili obecnej nie jest rozwigzany 1 wymaga odpo-
wiednich prac teoretyczno-badawozych, jak i konstrukcyjnych.

Oceniajac perspektywy stosowania metod mrozeniowej dla potrzeb budownic-
twa podziemnego stwierdzi¢ nalezy, ze wszelkie prace dotyczace whkasnosci
wytrzymatosciowych skat zamrozonych jako podstawy do oceny warunkéw geo-
technicznych wyrobisk drazonych tg metodg sa uzasadnione i1 celowe.
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5. Wnioski koncowe

W oparciu o przedstawione rozwazania w zakresie optymalizacji mrozeniowej

metody glebienia szybdéw mozna postawi¢ nastepujace wnioski koricowet

1. Stosowane w praktyce metody obliczeniowe grubosci plaszcza skat zamro-
zonych ograniczaja sie do teoretycznych wzoréw Lame’go 1 Hubera, ktére
ze wzgledu na swoje zatozenia posiadajg ograniczony zakres stosowania.
Pozostate wzory uwzgledniajgce takze plastycznos¢ skak zamrozonych ze
wzgledu na stosowane empiryczne wspodczynniki sa trudne do zastosowa-
nia w praktyce.

2. Istotnym elementem wszystkich metod obliczeniowych jest  wytrzymatosc
skat zamrozonych, ktorej wielkosS¢ uzalezniona jest od szeregu czynni-
kéw naturalno-geologicznych i hydrogeologicznych panujacych w gérotwo-
rze nienaruszonym. Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwolity na
wyznaczenie pewnych wielkosci charakterystycznych, ktore moga by¢ pod-
stawg do ucislenia obliczen grubosci cylindra skak zamrozonych.

3. Pordéwnanie teoretycznych wynikéw grubosci plaszcza skat zamrozonych z
wielkosciami stosowanymi w praktyce wskazuje, ze w przypadku stosowa-
nia do obliczen wzoréw Lame®"go i Hubera powoduje zawyzenie wskaznikow
bezpieczenstwa, ktére wynoszg nawet w niektérych przypadkach ok. 7. W
Swietle przeprowadzonych badan grubos¢ plaszcza mrozeniowego mogkaby
by¢ mniejsza.

4. Stosowanie mniejszych grubosci plaszcza zamrozonego wymagadoby jednak
opracowania specjalnej technologii wiercenia otworéw mrozeniowych oraz
gkebienia szybu, zeby unikngé¢ uszkodzeh rur mrozeniowych w czasie pro-
wadzenia robot strzatowych.

5. Przeprowadzone badania laboratoryjne z uwagi na ich praco- oraz czaso-
chtonnos¢ objely tylko dwa rodzaje warstw skalnych wystepujacych w re-

Jjonie ROW.
Celowym wydaje sie prowadzenie dalszych prac badawczych w tym zakresie,u-
wzgledniajacych nie tylko wytrzymatos¢ dorazna, lecz takze reologiczne

whasnosci skatk zamrozonych, co pozwoli na odpowiednie okreslenie  kryte-
riow obliczeniowo-projektowych metody gkebienia szybéw 2z zastosowaniem
sztucznego zamrazania skak.
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THE PROBLEM OP FROZEN ROCKS STRENGTH WITHIN THE
ASPECT OP OPTIMIZATION OP SINKING SHAFTS BY MEANS OP
FREEZING METHODS

Summary

In tRe paper an analysis of up till now used ways of calculations concer-
ned with the thickness of freezing coat, has Been presented. Their practi-
cal adaptability was evaluated, and the necessity of strength laboratory
investigations of frozen rocks was motivated. In the further part of the
results of research work devoted to this problem and the possibilities of
their utilization for the optimization of sinking shafts by means of a
freezing method, were presented.



