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1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowyoh zagadnień budownictwa podziemnego Jest zagadnie
nie bezpiecznego utrzymania wyrobisk górniczych, szczególnie tyoh, które 
decydują w zasadniczy sposób o zdolności eksploatacyjnej Zakład* Górni
czego. Wyrobiska te w umownym pojęciu określa się mianem wyrobisk kapi
talnych 4. zalicza do nich takie wyrobiska, Jaks szyby, komory, przaoznioe 
czy przekopy. Czasokres istnienia tych wyrobisk wynosi zwykle od 25 do 50 
i więcej lat, w związku ziczym niezwykle istotnym staje się konieozność 
precyzyjnego doboru obudowy tych wyrobisk pod względem konstrukoyjno-wy- 
trzymałościowym.

W dotychczasowej praktyce górniczej stosuje się szereg metod oblicze
niowych opartych o rozważania analityczne, czy badania eksperymentalne po
zwalające na prognozowania wielkości i sposobu obciążenia obudowy przez 
górotwór przy założeniu różnych sposobów ich wzajemnego oddziaływania 0- 
kreślanym mianem współpracy obudowy z górotworem.

Z uwagi na fakt, że o charakterze współpraoy obudowy z górotworem de
cydują w głównej mierze warunki naturalno-geologiczne określane poprzez 
szereg czynników takich Jaki
- wytrzymałość skał,
- wytrzymałość masywu górotworu,
- głębokość położenia wyrobiska,
- orientacja wyrobiska względem płaszczyzn osłabionej sposistości itp. o- 
raz czynniki techniczno-technologiczne, Jaki
- wielkość i kształt przekroju wyrobiska,
- rodzaj i konstrukcja obudowy,

wszystkie z iatniejąoych hipotez dopuszczają w swych założeniach uprosz
czenia i mogą być stosowane w konkretnych określonych przypadkach. Celo
wym zatem wydaje się prowadzenie dalszych prac badawczych w opaioiu o któ
re można w sposób bardziej dokładny uogólnić ,pewne prawidłowości pro
cesu współdziałania ebudowy z górotworem i uzyskania pełnego obrazu Jego 
Jakościowo-ilośoiowego przebiegu.

Przedmiot niniejszej pracy stanowią eksperymantalne badania zjawisk de
formacji skał w otoczeniu wyrobisk górniczych korytarzowych oparte na sto
sowanej metodzie odwzorowań modelowyoh wykonywanych z materiałów ekwiwa
lentnych.

Całość prac zrealizowano w laboratoriaoh Instytutu Projektowania, Bu
dowy Kopalń i Ochrony Powierzchni Politechniki Śląskiej, w którym próbie-
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my ustalania optymalnych parametrów współpraoy obudowy wyrobisk korytarzo
wych z górotworem stanowią jeden z głównych kierunków działalności nauko
wo-badawczej.



2. WAŻNIEJSZE OZNACZENIA UŻYWANE W PRACY

Do określenia wielkości występująoych we wzoraob podanych w pracy za* 
stosowano oznaozeniat

f - kąt tarcia wewnętrznego,
- ciężar objętościowy,

ę - przestrzenna gęstość masy,
- naprężenia ściskająoe,
- naprężenia zginające,

Rq - wytrzymałość na ściskanie,
E z - wytrzymałość na zginanie,
Ej, - wytrzymałość na rozoiąganie,.
E - moduł sprężystości podłużnej, 
v - współczynnik Poissona, 
g - przyspieszenie ziemskie,
Pz - ciśnienie pierwotne w górotworze nienaruszonym,

6_ - pionowe naprężenie w skałach.Z



3. ZAGADNIENIE WPł/tWU CZYNNIKÓW GEOLOGICZNO-GÓRNICZYCH 
NA KSZTAŁTOWANIE SIĘ DEFORMACJI SKAŁ 
W OTOCZENIU WYROBISK KORYTARZOWYCH

Potrzeby praktyki gór-niczej związane z techniczną stroną zabezpiecze
nia zdolności eksploatacyjnej wyrobisk górniczych o znaczeniu podstawo
wym, wymagają żeby już w trakcie projektowania wyrobisk można było okre
ślić stopień zagrożenia ioh użyteczności oraz określić rodzaj i typ kon
strukcji obudowy. Problemy te wiążą się bezpośrednio z tzw. warunkami geo
technicznymi a te z kolei uzależnione są od własności wytrzymałościowych 
skał oraz od czynników wpływających na stopień zmian stanu i wielkości na
prężeń w górotworze. Z tego punktu widzenia w dotychczasowej literaturze 
fachowej rozpatruje się dwa problemy [3] • [4-]» [36]» a mianowicie:
- problem technologicznej stateczności wyrobisk,
- problem głębokości krytycznej.

Zagadnienie pierwsze definiowane jako zdolność do pozostawania wyro
biska w stanie przydatności eksploatacyjnej w określonym czasie rozpatry
wane było do tej pory w dwóch aspektach, a to własności wytrzymałościo
wych skał w miejscu lokalizacji wyrobiska oraz typu wyrobiska i sposobu 
pracy stosowanej w nim obudowy.

Zagadnienie drugie natomiast związane jest tylko i wyłącznie z włas
nościami wytrzymałościowymi skał oraz kształtem wyrobiska wpływającym w 
sposób bezpośredni na rozkład naprężeń w jego otoczeniu, a tym samym na 
możliwość wystąpienia granicznego stanu naprężeń w górotworze. Jak wyka
zały badania dołowe wykonane w Zagłębiu Donieckim [50] , [51] , z inżynier
skiego praktyoznego punktu widzenia niezwykle przydatnym sposobem okre
ślenia stateozności wyrobiska może być ustalenie relacji pomiędzy ciśnie
niem pionowym w górotworze a wytrzymałością na ściskanie skał otaczają
cych dane wyrobisko.
Zależność 1;ę formułuje się w postaci:

(b= j- 2  , (1 )
o

gdzie:
p. - tzw. współczynniki technologicznej stateczności wyrobiska (wiel

kość bezwymiarowa),
■y - ciężar objętościowy górotworu obliczany <y = q . g,



7

(q - gęstość przestrzenna Lt/nrJ ; g - przyspieszenia ziemskie,-),
E0 - wytrzymałość skały na ściskanie [ił/m̂ J.

Jeżeli współczynnik p> <  0,25 w górotworze przy poziomym zaleganiu 
warstw 1 f, <  0 ,3 pizy stromym zaleganiu uznać należy wyrobisko za sta
teczne, odkształcenia górotworu nie będą przekraczać granioy odkształoeń 
sprężystych a przemieszczenia konturu nie będą większe jak 50-80 mm. W 
przypadku kiedy współczynnik p> wynosił będzie odpowiednio 0,25 + 0,4 lub 
0,3 4 0,45 górotwór charakteryzuje się średnim stopniem statecznośoi a 
przemieszczenia konturu wyrobiska sięgać będą około 200 mm. Jeśli prze
mieszczenie konturu wyrobiska przekraczać będzie wielkość 200 mm pr«y 
współczynniku Ib osiągającym rząd wielkości analogicznie 0,4 4 0,65 lub 
0,45 4 0,65 górotwór należy uznać za niestatyozny. Odpowiednio do obli

czanej prognostycznej wielkości 
współczynnika stateczności na
leży stosować obudowę o takich 
parametrach konstrukoyjno-wytrzy- 
małośoiowyoh, które zapewniałyby 
korzystną, wymaganą w tych warun
kach charakterystykę jej pracy.

Inną klasyfikację stateczności 
górotworu określaną w oparciu o 
stopień zruszenia skał po wykona
niu wyrobiska, jest klasyfikacja 
podana w pracy C8],

Ten sposób klasyfikacji podano 
na rys. 1 oraz opisano w tablicy
1 . Przytoczone obydwa sposoby o- 
kreślania stateczności górotworu 
oczywiście nie są pozbawione pew

nego stopnia subiektywnej oceny i nie mogą być traktowane jako uniwersal
ne. Nie uwzględniają one bowiem szeregu pozostałych czynników decydują
cych przede wszystkim o wytrzymałości skał takioh, jak: sposób orientacji 
wyrobiska względem płaszczyzn osłabionej spójności, wytrzymałości góro
tworu "in situ" i co za tym idzie korelacja między wytrzymałością- na ścis
kanie określoną w laboratorium, a rzeczywistą wytrzymałością górotworu.

Drugi problem - problem ustalenia głębokości krytycznej w pewnym stop
niu eliminuje wymienione nieścisłości opiera się on bowiem na założeniu 
porównania ciśnienia pionowego w górotworze z wytrzymałością skał,uwzglę
dniając również charakter zmian wielkości naprężeń w górotworze, determi
nowany kształtem wyrobiska. Z najczęściej stosowanych, w takich przypad
kach metod obliczeniowych, można przytoczyć wzór wyprowadzony z warunku

Rys. 1. Diagram do określania klasy 
skał wg statecznośoi nieobudowanej 
części wyrobiska o szerokości 15 - 

- 20 m
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stanu granicznego któregokolwiek z elementów wyrobiska (strop, spąg,ocio
sy) [34-], [4-5], [38] w postaci:

k' B O c (2)

gdzie:
kQ - współczynniki zmniejszenia wytrzymałości skały w masywie

górotworu, w stosunku do wytrzymałości próbki tzw. współ
czynnik strukturalnego osłabienia, który przyjmuje się [38]

k = 0 ,3 - dla skał średniozruszonycb,

p- wytrzymałość skały na ściskanie, N/m ,
- współczynnik koncentracji naprężeń uzależniony od kształtu 

przekroju poprzecznego wyrobiska w warunkach hydrostatycz
nego stanu naprężeń (tablica 2),

- ciężar objętościowy górotworu Hf/m3 .

Tablica 1
Klasyfikacja skał wg ich stateczności

k o
3 1 , 0

k o
3 0 , 7

k o
3 0 , 3

k o < 0 ,:

E o

kk

Klasa
skały Charakterystyka skał

A Skały zwięzłe nie obciążająoe obudowy
B Skały mocne, 0 małej ilości szczelin, łatwo wietrzejące, możliwe 

obwały.
W Skały średniej zwięzłości 0 małej ilości szczelin, łatwo wie

trzejące, możliwe obwały.
G Skały średniej zwięzłości, szczelinowate, obciążające obudowę 

w małym stopniu.
D Skały średniej zwięzłości szczelinowate, Oddziaływujące w wyraź

ny sposób na obudowę wyrobiska, szczególnie w kierunku pionowym.
E Skały średniej zwięzłości i słabe, 0 silnie rozwiniętej szczeli

nowatości, oddziaływujące wszechstronnie na obudowę.
Z Skały słabe lub skruszone wywierające bardzo duże obciążenie na 

obudowę.

Inną zależnością opartą o kryterium efektywnego naprężenia rozciągają
cego [43], [4-7], [48], jest zależność:

k x B
Hkr = ~ f T \ + 2 A j  • (3 )
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gdzie:
A - współczynnik poziomego rozpierania skał obliczamy ze wzoru:

przy czym V - oznacza współczynnik Poissona.

Tablica 2
Współczynniki koncentracji naprężeń

w zależności od kształtu przekroju poprzecznego wyrobiska

Wyrobisko o prze
kroju poprzecznym

i

Współczynnik 
poziomego 
rozpierania 
skał A

Współczynnik koncentracji 
naprężeń k^ Miejsce 

zruszenia na 
konturze 
wyrobiskaWg badań eks

perymental
nych Nasonowa 
(52) (wartoś
ci średnie)

Wg wzorów 
analitycz
nych (59)

kołowym 1 + 1,63X) + 2,0
w połowie 
wysokości 
wyrobiska

eliptycznym § = § 1 + 2,26 + 3,0 w stropie 
wyrobiska

łukowym 1 + 1,91 -
w połowie 
wysokości 
wyrobiska

sklepionym 1 + 1,71 -
w połowie 
wysokości 
wyrobiska

-i 5
prostokątnym , = 2 ^ - + I . O ^

w połowie 
wysokości 
wyrobiska

trapezowym 1 + 2,59 -
na linii
wezgłowia
sklepienia

x  ̂- (+) oznacza ściskanie,
xx  ̂- pomija, sig tu znaczną koncentraoję naprężeń w obszaraoh narożnych 

wyrobiska.

Wzór ten [3*0 zaleca się stosować w przypadku wyrobisk górniczych pio
nowych i poziomych o przekroju kołowym, zlokalizowanych w skałach zwię
złych kruchyoh.

Występujące w profilu litologicznym górotworu skały plastyczne stano
wiły podstawę opracowania zależności określającej głębokość krytyczną w 
oparoiu o hipotezę Hubera-Misesa-Hencky *ego Ql8] .
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Zależność tę formułuje sięt

H. = -----^ ----5 , (4)
(1-A) + 3 4

gdzie i
o

6'pl - granica plastyozności skały, N/m .
A - współczynniki rozpierania poziomego skał plastycznych przyjmo

wany często jak równy 1 .
Podobnie jak poprzednio zależność ta została wyprowadzona przy założe

niu, że wykonane wyrobisko posiada przekrój poprzeczny o kształoie koło- 
wym.

Przedstawione metody określania bądź to stateozności wyrobisk kapital
nych bądź to krytycznej głębokości icb lokalizaojl nie wyczerpują oczy
wiście całości zagadnienia. Problemy te w powiązaniu z hipotezami doty
czącymi sposobu współpraoy obudowy wyrobisk z górotworem są i będą przed
miotem prao badawozyoh a przyoayną tego stanu rzeczy jest zbyt duża ilość 
czynników deoydujących o charakterze deformaoji górotworu 1 jego oddzia
ływaniu w konkretnych warunkaoh górniczo-teohnicznyoh. Podstawowym w tej 
mierze zagadnieniem jest m.in. ustalenie wzajemnej relaoji wielkości od
kształceń skały nie tylko w zależności od wielkości działających obciążeń 
lecz także ozasu działania wpływającym jak to wykazano poniżej na wytrzy
małość skał. Analiza deformaoji próbek skalnych w zależności od wielkoś- 
oi i ozasu działania obciążenia wykazała, że w konkretnych przypadkach 
mogą wystąpić trzy rodzaje wzajemnych korelaoji pomiędzy tymi wielkościa
mi [^<3 (rys. 2).

Przypadek pierwszy na rys. 2 obrazuje wzajemną zależność odkształceń 
i naprężeń kiedy prędkość przyrostu oboiążenia osiąga teoretycznie wiel
kość nieskończoną 6" = o o  , a próbka osiąga wytrzymałość doraźną oznaozoną 
B lub B .6 O

Drugi ekstremalny przypadek - to badania polegające na zwiększeniu na
prężeń z prędkością teoretycznie dążącą do zera - w tym przypadku badana 
próbka skalna osiąga wytrzymałość graniczną nazywaną także wytrzymałością 
statyczną. Wytrzymałość graniczna dla skał określona jest ozęsto jako gra
nica sprężystości skał przy ściskaniu.

Analizując wyniki badań wytrzymałościowych skał karbońskiob w warun
kach różnych przedziałów czasu działania oboiążenia wpływająoego na wiel
kość wytrzymałośoi doraźnej i czasowej stwierdzić można, że deformacje 
skał odpowiadają deformacjom ciał sprężystych, sprężysto-lepkim, spręży- 
sto-plastyczno-lepkim, ozy deformacjom trwałym polegającym na naruszaniu 
ciągłości górotworu. Biorąo pod uwagę wyniki obserwacji dołowych oraz re
zultaty pracy Ql7 , 4-9] można stwierdzić, że w zależności od relacji po
między wartością naprężeń 6^ w górotworze na konturze wyrobiska a wy-
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trzymałością skał EM  (B0) można wyróżnicć trzy typy prooesu odkształca
nia się górotworu wokół wyrobiska.

e
Bys. 2. Wpływ wartości naprężeń na osiągania przez próbkę skały gzaniey 

wytrzymałości przy pełzaniu

I typ procesu odkształcania się górotworu zachodzi, gdy <  B ^  wów
czas w masywie górotworu wokół wyrobiska powstaje strefa odkształceń sprę
ży sto-lepkioh. Proces odkształoania się skał przebiega bez naruszania ioh 
oiągłoóoi i stopniowo w miarę upływu czasu zanika (stabilizuje się) w cza
sie i w przestrzeni. Natomiast prędkość przemieszczania się skał w kie
runku wyrobiska zmierza płynnie do zera.

Jak wynika z pomiarów prowadzonych w wyrobiskach kopalń Zagłębia Do
nieckiego końcowa wartości przemieszczeń skat typu piaskowęów, łupków i- 
lastych i łupków piaszczystych nie przekraczają kilku oentymetrów [49].

Wytrzymałość skał dla przypadku, gdy ^  jest wystarczająoa dla
przeniesienia koncentracji naprężeń wokół wyrobiska. Wyrobisko zachowuje 
swoją stateczność, bez konieczności stosowania obudowy poza ewentualnie 
np. lekką obudową osłaniającą, chroniącą przed przypadkowymi obrywali 
skał [49] •

II typ procesu odkształoania się górotworu zaohodzi w przypadku, gdy
B <  <5r <  Bn.o o
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W masywie skalnym w sąsiedztwie wyrobiska wytwarza się strefa odkształceń 
sprężysto-lepko-plastycznych, w której dla dowolnej chwili czasowe t >  o 
określonej dla danego rodzaju skały relacją ^  ( R ^ ) górotwór w miarę 
rozwoju odkształceń plastycznych, tworzenia się mikro i makro spękań, ule
ga spękaniu, powstaje tzw. strefa czasowego zruszenia skał, która w miarę 
wzrostu odległości wgłąb masywu przechodzi w strefę odkształceń spręży- 
sto-lepkich.Prędkości przemieszczeń górotworu w kierunku wyrobiska nie są 
w tym przypadku tak regularne jak dla typu I procesu odkształcenia się gó
rotworu. Po początkowym okresie stałego, płynnego wzrostu prędkości prze
mieszczeń sprężysto-lepkich rozwój odkształceń plastycznych charakteryzu
je się lokalnymi gwałtownymi przyrostami prędkości przemieszczeń. Na pod
stawie wyników z przeprowadzonych pomiarów zamieszczonych w pracach [17]. 
[49] stwierdzono, że strefa czasowego zruszenia skał wokół wyrobisk prowa
dzonych w łupkach ilastych i piaszczystych na głębokościach 400-1000 m 
sięga na głębokość 1 ,5-3 m od konturu wyłomu, zaś wielkość przemieszczeń 
konturu wyrobisk sięga max. 200 mm.

III typ procesu odkształcania się górotworu występuje w przypadku, gdy 
na konturze wyrobiska naprężenie 6"0 jest większe (równe) od wytrzymałoś
ci doraźnej, chwilowej Rq skały ( <f0 >  BQ). Spękanie, zruszenie calizny 
skalnej następuje jednocześnie z wykonaniem wyłomu wyrobiska. W otoczeniu 
konturu wyrobiska powstaje więc strefa natychmiastowego zruszenia skał.Za 
strefę natychmiastowego zruszenia skał postępuje w głąb masywu - strefa 
odkształceń sprężysto-lepko-plastycznych, która w miarę upływu czasu two
rzy strefę czasowego zruszenia skał i strefę odkształceń sprężysto lep
kich. Wartość przemieszczeń konturu wyrobiska przekracza zwykle 200 mm. 
[69]. Przedstawione,•charakterystyczne dla tego typu procesu odkształce
nia się górotworu zjawiska zachodzące w górotworze wokół korytarzowych wy
robisk górniczych występują na dużych głębokościach, gdzie H 5s H^.

Charakter procesu odkształcania się górotworu stanowi o mechanizmie 
współdziałania obudowy wyrobisk z górotworem. W zależności od typu od
kształcania się górotworu zmieniają się również wymagania odnośnie cha
rakteru pracy obudowy. W przypadku I typu procesu odkształcania się góro
tworu wpływ obudowy na wielkość i charakter sprężysto-lepkich odkształceń 
współdziałającego z nią masywu jest niewielki [1], [51], [39]. Bardzo i- 
stotną natomiast rolę odgrywa obudowa w przypadku II i III typów procesu 
odkształcania się górotworu, gdy wokół wyrobiska powstaje strefa skał zru
szanych, spękanych.

Oceniając zagadnienie wpływu czynników geologiczno-górniczych z punktu 
widzenia możliwości bezpiecznego utrzymania wyrobisk korytarzowych,stwier
dzić można, że dotychczasowe istniejące metody w sposób niezbyt precyzyj
ny uwzględniają wszystkie czynniki i mbgą stanowić podstawę jedynie hi
potez prognostycznych.
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Słusznym wydaja się zatem prowadzenie dalszych prac badawczych w tym 
zakresie podających w sposób nie tylko jakościowy, ale także ilościowy od
powiednie związki pomiędzy miejscem lokalizacji wyrobisk w danym rejonie 
górotworu, a jego statecznością.

Zagadnienia te stanowią przedmiot niniejszej pracy, w której uwzględ
niono takie warunki jaks ,
- warunek lokalizacji wyrobiska poniżej głębokości krytycznej dla danego 

rodzaju skały,
- minimalną wielkość sił spójności w płaszczyznach uwarstwienia,
- nachylenia warstw oraz orientację wyrobiska względem nachylenia,
- wpływ kształtu przekroju poprzecznego wyrobiska.

Wszystkie uwzględnione w pracy czynniki mają pozwolić na praktyczną 
przydatność jej rezultatów w postaci odpowiednich wytycznych i kryteriów 
projektowyoh.



4. ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH HIPOTEZ I METOD OKREŚLANIA CHARAKTERU 
I WIELKOŚCI OBCIĄŻEŃ (»UDOWY WYROBISK KORYTARZOWYCH

Przedstawione w rozdziale 3 niniejszej pracy kryteria określania sta
teczności górotworu i wyrobisk oparte są na założeniu o istnieniu okre
ślonego stanu równowagi'pomiędzy wielkością naprężeń występujących w gó
rotworze, a wytrzymałością skał na ściskanie. Z górniczego punktu widze
nia za wyrobiska stateozne uznać należy te wyrobiska, w których zastoso
wany odpowiedni rodzaj obudowy zapewnia ich przydatność eksploatacyjną w 
określonym przedziale czasu. Z tego też względu za niezwykle istotny z 
praktyoznego punktu widzenia należy uznać fakt dokładnej prognostycznej 
oceny wielkośoi i charakteru obciążeń obudowr rzutujący na jej parametry 
teohniezno-wjrtrzymałościowe.

Wielkość obciążenia górotworu na obudowę wyrobiska zależy jak to wyka
zano w szeregu pracach [/l̂ , [?8|» EK5] od wielu czynników, z których do
najważniejszych zaliczyć należy«
-fizykomeohaniozne własności skał,
- głębokość lokalizacji wyrobiska,
- orientacja wyrobiska względem kąta upadu warstw, uwarstwienie, szczeli

nowatość,
- kształt i wielkość przekroju wyrobiska,
- konstrukcja i charakterystyka praoy Obudowy.

Ilość tych czynników, ich odmienny ilościowo i jakościowo wpływ na 
wielkość obciążenia obudowy są powodem, że jeszcze do chwili obecnej nie 
ma uniwersalnego sposobu określania wielkości obciążenia, a istniejące me
tody i hipotezy nie znajdują wszechstronnego zastosowania.

Analizując dotychczasowe hipotezy dotyczące wielkości obciążenia obu
dowy wyrobisk korytarzowych pod względem przyjętych w nich założeń można 
podzielić je na dwie zasadnicze grupy«
- hipotezy tzw. "siłowe" oparte o zasady statyki budowli,
- hipotezy oparte o zasady mechaniki środków ciągłych.

Z pierwszej grupy hipotez nie znalazły dostateoznego uzasadnienia hi
potezy uzależniające wielkość obciążenia od głębokości położenia wyrobis
ka, między innymi takie, jak« Bierbaumera, Eszto, Slesariewa. Hipotezy te, 
a szczególnie hipotezy Bierbaumera czy Eszto są jednak w chwili obecnej 
stosowane w przypadkach wyrobisk tunelowych lokalizowanych na głębokoś
ciach rzędu 15-r30 m.



15

Bozwój nauki górniczej, a szczególnie badań dołowych, których wyniki 
nie potwierdziły wyników obliczeń uzyskiwanych przy pomocy wymienionych 
hipotez były podstawą formułowania nowych hipotez. Z tej grupy hipotez 
opartyoh o zasady statyki budowli należą hipotezy M.M. Protodiakonowa, P. 
M. Cymbar jewioza, czy A. Sałustowicza [5j, [1 , [53] •

Hipoteza M. Protodiakonowa obejmuje za
łożenia o istnieniu nad stropem wyrobiska 
korytarzowego* strefy skał odprężonych w 
kształoie sklepienia ciśnień. Według tej hi
potezy ciężar nadkładu rozkłada się na ooio- 
sy wyrobiska, które ze względu na posiadaną 
sztywność nie ulegają wyraźnym odkształce
niom, natomiast na obudowę działa oiężar 
skały odprężonej znajdującej się w obszarze 
sklepienia mającego kształt wycinka parabo
li (rys. 3 ).

Wg M. Protodiakonowa, wysokość tego wy
cinka w odniesieniu do skał zwięzłych wyno
si:

Bys. 3. Obciążenie obudo
wy wg M. Protodiakonowa

= T u ? (5)

Przybliżona zaś wielkość jego powierzchni:

gdzie:
1 - szerokość wyrobiska,
^ - wskaźnika zwięzłości skał wg Protodiakonowa,
f - wysokość strefy odprężonej.

Bys. 4. Obciążenie obudowy wg P. U. 
Cymbarewioza

Hipoteza P.M. Cymbarjewicza - 
stanowi rozszerzenie hipotezy 
Protodiakonowa i czyni dalsze za
łożenia, opierając się jednak na 
podstawach hipotezy Protodiako
nowa co do samego kształtu skle
pienia skał odprężonych. Według 
P.M. Cymbarjewioza przyjmuje si$ 
że rozpiętość strefy odprężonej 
powstałej w warstwie stropowej 
wyrobiska poszerzają powstałe 
wzdłuż jego ooiosów kliny odła
mu (rys. 4).
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Hipoteza ta zakłada, że w przypadku przekroczenia wytrzymałości skał 
na ściskanie wytwarza się w otoczeniu wyrobiska obszar skał spękanych.Ska
ły położone w tym obszarze obciążają obudowę dając obciążenie czynne za
równo w kierunku pionowym Jak i poziomym.

Hipoteza A. Sałustowicza opracowana w oparciu o teorię sklepienia 
ciśnień zakłada, że na obudowę wyrobiska działa ciężar spękanych skał za
wartych we wnętrzu tego sklepienia. Wielkość strefy odprężonej wyznacza 
A. Sałustowicz opisując na obrysie przekroju poprzecznego wyrobiska elip
sę (rys. 5 ) o stosunku półosis

n = § = \  |m - 2 + (m - 1 ) ^  j  . (?)

Pole powierzchni wchodzące w zakres wycinka elipsy ograniczone z jed
nej strony jej obrysem, z drugiej zaś płaszczyzną stropu wyrobiska stano
wi strefę odprężoną. Wysokość tej strefy uzależnia A. Sałustowicz od wiel

kości ciśnienia poziomego w górotwo
rze px oraz od wytrzymałości skały ¿ r  
na rozciąganie R . Im większe Jest 
ciśnienie poziome px w stosunku do 
pionowego pz, tym mniejsza Jest wy
sokość strefy odprężonej oraz im 
mniejsza Jest wytrzymałość skały na 
rozciąganie, tym większa Jest wyso
kość strefy odprężonej.

Do grupy hipotez opartych o za
sady mechaniki ośrodków ciągiycn na
leżą hipotezy A. Labassa, A.Sałusto- 
wicza, K.W. Ruppenejta [18] , [41],
[43].

Hipoteza A, Labassa oparta Jesn 
na założeniu, że wokół wyrobiska o 
kształcie kołowym tworzą się trzy 
strefy«
a - strefa deformaGji trwałych char 

rakteryzująca się zruszeniem 
skał,

Rys. 5. Obciążenie obudowy wg A. b - strefa naprężeń zwiększonych,
Sałustowicza Q _ stlefa naprężeń odpowiadających

wielkości naprężeń w górotworze 
nienaruszonym.

Schematyczne rozmieszczenie stref deformacji wg A. Labassa pokazano na 
rys. 6.
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Na skutek zniszczenia struktury skał w pierwszej strefie i zwiększenia 
jej objętości skały będą przemieszczać się do wyrobiska. Wielkość obcią
żenia obudowy będzie wg autora hipotezy wynikiem ciężaru skał ulegających

odspojeniu. Granica strefy zruszenia i stre
fy zwiększonyoh naprężeń posiada kształt ował- 
ny, asymetryczny względem osi wyrobiska. Asy
metria spowodowana jest siłą ciężaru skał w 
stropie wyrobiska. Wielkość pionowego obcią
żenia obudowy wyrobiska o kształcie kołowym 
określa się ze wzoru:

2 .sin <P 
1-sin  <p

P = (1 - sin f ) . . H (§) , (8)

gdzie:
<P - kąt tarcia wewnętrznego,
H - głębokość założenia wyrobiska m, 
a - promień wyrobiska m,
b - promień strefy deformacji niespręży- 

stych m,

„ , , - J  JćĘZ,
}  AS +  X  a (K-1)

K - współczynnik zwiększenia objętości skał (1 , 1  -f 1 ,1 5 )»
AS - dopuszczalna wielkość przemieszczenia konturu wyrobiska (podatność 

obudowy).
Jak wynika ze wzoru (8) wielkość obciążenia obudowy wyrobiska wg A.La- 

bassa zależy w główniej mierze od kąta tarcia wewnętrznego skał oraz od 
stosunku (ę). Maksymalną wielkość obciążenia obudowy wg wzoru (8) uzysku
je się przy założeniu obudowy sztywnej przy AS = O. Oczywistym jest, że 
zmniejszenie wielkości obciążenia może następić w przypadku obudowy po
datnej kiedy zmniejszeniu ulegnie promień strefy deformacji trwałych.

Hipoteza K.W. Euppenejta - oparta 
jest na założeniu, że wokół wyrobiska 
o kształcie kołowym tworzy się strefa 
deformacji niesprężystych w kształcie 
jak na rys. 7 .

Za tą strefą znajduje się strefa de- 
formącji sprężystych. W miarę zaś wzro
stu odległości od osi wyrobiska stan i 
wielkość naprężeń odpowiada górotworo
wi nienaruszonemu.Bys. 7. Strefa degormaoji nie- 

sprężystyoh wg K.W.Buppenejta

Bys. 6. Strefy deforma
oji górotworu w otocze
niu wyrobiska wg A. La- 

bassa
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Opierając się na równaniu konturu strefy deformacji niesprężystych uza
leżnionych od wielkości kąta tarcia wewnętrznego, kohezji, głębokośoi lo
kalizacji wyrobiska oraz współczynnika rozpierania bocznego. K.W. Ruppe- 
nejt proponuje obliczać obciążenie obudowy w zależności od warunków pracy 
układu "obudowa-górotwór".
1) Przy równoczesnej pracy obudowy podatnej i skały w strefie deformaoji 

niesprężystych wielkość obciążenia obudowy wylicza się ze wzoru*

(9)
- K ctg <P ,

gdzie*
Rq - promień wyrobiska,
oc - współczynnik wyznaczony ze wzoru ,
G - moduł odkształcenia postaciowego,
TJq - przemieszczenie skał na konturze wyrobiska lub podatność obu

dowy.
2) Przy stosowaniu obudowy sztywnej

P = 'f+sln ip *5 h+K otS f ) axp [-(*■ + ©) tg<P - K ctg f] , (10)

gdzie*
Ib - współozynnik koncentracji naprężeń w górotworze.

3) W przypadku skał zruszonych bądź sypkich autor hipotezy przyjmuje za
łożenie o powstaniu nad wyrobiskiem strefy odprężonej w kształcie pa
raboli i średnią wielkość ciśnienia na 1 m2 wyrobiska zaleca obliczać 
ze wzoru*

<ł = i  f Eo (| “o “ 2 > »

gdzie*
rQ - bezwymiarowy promień strefy deformacji niesprężystyoh.

Praktyczny zakres stosowania hipotezy K.W. Ruppenejta jest ograniczony 
głównie znajomością własności fizykomechanieznych skał, w tym wielkośai 
współczynnika bocznego rozpierania bezpośrednio w górotworze.

Hipoteza A. Sałustowicza - wyprowadzona została w oparoiu o założenie, 
że skały stanowią ośrodek sprężysto-plastyczny. Skały o takich własnoś
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ciach charakteryzują się tym, że a pierwszej fazie po wykonaniu wyrobiska 
następują ich deformacje sprężyste (praktycznie natychmiastowo), aż do 
chwili wykonania obudowy. W następnej fazie zaczynają się trwałe-plaatyoz- 
ne przemieszczenia konturu wyłomu do wyrobiska i zruszenia skał. Proces 
plastycznych deformacji i zruszenia skał będzie rozprzestrzeniał się w 
głąb masywu, rezultatem czego będzie powstanie eliptycznej strefy pla
stycznego płynięcia lub zruszenia skał. W takim przypadku o wielkości ob
ciążenia obudowy stanowi wielkość strefy deformacji plastyoznyoh.
Wielkość obciążenia obudowy na konturze wyrobiska A. Sałustowicz propo
nuje obliczać wzoremt

gdzie i
P - wielkość ciśnienia poziomego,
K - granica plastyozności,
U - wielkość przemieszczeń konturu wyrobiska,
TJX - przemieszczenie strefy sprężystej.

Dalszy rozwój badań w zakresie własnośoi skał i górotworu szozególnie 
pod względem własności reologicznycb umożliwią wprowadzenie nowych metod 
i hipotez w zakresie współpracy obudowy a górotworem traktując górotwór 
jako ośrodek złożony lepko-sprężysto-plastyczny ozy lepko-sprężysto-ani- 
zotropowy [2], [24], [37], [43], Wszystkie te hipotezy oparto głównie o 
założenlat
- górotwór jest ośrodkiem reologicznym, ciągłym, jednorodnym,izotropowym, 

nieściśliwym (współczynnik Poissona v = 0,5),
- w półprzestrzeni górotworu, na dużej głębokości, wykonane zostało po

ziome, nieskończenie długie wyrobisko korytarzowe o przekroju kołowym,
- wyrobisko posiada obudowę o kształcie pierśoienia kołowego o charakte

rystyce liniowej tzn. reakeja obudowy jest wprost proporcjonalna do 
przemieszczenia radialnego punktów konturu wyłomu wyrobiska,

- na dużej głębokości panuje w górotworze nienaruszonym stan naprężenia 
zbliżony do hydrostatycznego (px=Py=pz=p),

- dla podanych wyżej warunków górotwór z poziomym wyrobiskiem korytarzo
wym stanowi w przekroju poprzecznym nieograniozony układ płaski z otwo
rem kołowym,

- układ ten obciążony jest w nieskończoności wszechstronnym, równomiernym 
ciśnieniem p, na konturze otworu działa zaś reakcja założonej obudowy.
Założenia te pozwalają na dokonanie pewnych uproszczeń w samych roz

wiązaniach analitycznych, umożliwiając tym samym praktyczne ich wykorzy
stanie. Bardzo interesującym rozwiązaniem dotyczącym współpracy obudowy 
z górotworem z punktu widzenia praktycznego zastosowania jest rozwiązanie

(1 2)
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H. Filcka podane w pracy [19]. Podstawowym założeniem tego rozwiązania 
,jest przyjęcie górotworu jako ośrodka izotropowego lepko-sprężystego, od
powiadającego modelowi reologicznemu Poyntinga-Tbomsona. W oparciu o ta
kie założenia opisano stan naprężeniowo-deformacyjny przy pomocy odpowied
nich równań stanu naprężeń i odkształceń radialnych i obwodowych oraz 
przemieszczeń konturu kołowego wyrobiska w zależności oa wiasności wytrzy
małościowych górotworu, jego własności reologicznych, a także charaktery
styki i rozwoju obudowy.

Taki sposób potraktowania zagadnienia współpracy obudowy z górotworem 
jest bardzo istotny w przypadkach intensywnych deformacji dynamicznych, 
kiedy moment zabudowania obudowy w wyrobisku górniczym może być podsta
wowym czynnikiem jej bezawaryjnej pracy.

Ponieważ przedmiotem pracy jest zagadnienie wielkości statycznego od
działywania górotworu na obudowę, w niniejszej analizie nie ustostunkowa» 
no się szczegółowo do rozwiązań uwzględniających właśnie wpływ czynnika 
czasu (reologii) zdając sobie jednak sprawę, że ten sposób rozwiązania za
gadnienia współpracy obudowy z górotworem posiada duże znaczenie praktycz
ne. Z praktycznego punktu widzenia przydatność danej hipotezy czy metody 
określania wielkości i sposobu obciążenia obudowy wyrobiska jest uwarun
kowana jej adekwatnością do konkretnych warunków geologiczno-górniczych. 
Inaczej mówiąc hipoteza jest słuszna jeżeli wyniki obliczeń poczynionych 
przy jej pomocy znajdą pokrycie z wielkościami pomierzonymi bądź zaobser
wowanymi w praktyce.

Wyniki obserwacji dołowych wykonanych w kopalniach przedstawionych w 
pracach [29], [31], [33], [38]» [40] oraz rozważania teoretyczne wykazują, 
że jednym z zasadniczych czynników decydujących o wielkości obciążenia o- 
budowy w sensie obciążenia pierwotnego-dynamicznego, a również wtórnego- 
statycznego jest głębokość lokalizacji wyrobiska, która w odniesieniu do 
własności wytrzymałościowych skał decyduje o wielkości obciążeń obudowy.
Z tych też względów trudno jest w chwili obecnej w pełni aprobować hipo
tezy oparte o zasady mechaniki budowli, w których wielkość obciążenia 
(tylko statycznego) spowodowana jest ciężarem skał zawartych w strefie 
opisanej krzywą naturalnego sklepienia w kształcie paraboli czyli elipsy.

Zatem hipotezy takie jak m.in. Protodiakonowa, Cymbarjewicza, posiada
ją ograniczony zakres stosowania, przy czym zakres ten determinowany jest 
głębokością lokalizaoji wyrobiska.

Powołując się na pracę [33] można stwierdzić, że stosowane jeszcze w 
praktyce obliczeniowej hipotezy Protodiakonowa czy Cymbarjewicza mogą być 
wykorzystywane w zakresie głębokości nie większych jak 400, 500 m w ska
łach zwięzłych o współczynniku zwięzłości rzędu f = 4-r5. W przypadku wię
kszych głębokości nawet w skałach zwięzłych należy spodziewać się znacz
nych ich deformacji i to deformacji polegających na trwałym zruszeniu ma
sywu skalnego w otoczeniu wyrobiska. Przypadek taki wystąpi wtedy, kiedy
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głębokość lokalizacji wyrobiska osiągnie lub przekroczy głębokość krytycz
ną H >  Hj^ dla określonego rodzaju górotworu.

W tym zakresie słusznymi wydają się być hipotezy A. Labassa, K.W. Rup- 
penejta czy A. Sałustowioza. Hipotezy te określają zasięg strefy deforma
cji niesprężystych przyjmując oczywiście odmienny ich kształt. Jeżeli nie 
uwzględnimy procesu deformacji dynamicznych (.charakteru pracy obudowy) 
wielkość ciężaru skał zawartych w strefie deformacji niesprężystych bę
dzie stanowić o wielkości końcowego statycznego obciążenia obudowy wyro
biska.

Oceniając praktyczne znaczenie metod uwzględniających reologiczne włas
ności skał przypisujących górotworowi izotropowe bądź anizotropowe włas
ności lepko-sprężyste, czy lepko-sprężysto-plastyczne trudno w chwili o- 
becnej określić ich miarodajność w odniesieniu do aktualnych głębokości 
eksploatacji i przyjmowanego założenia o hydrostatycznym stanie naprężeń 
i nieściśliwości górotworu. Powołując się na pracę [7] i przedstawione w 
niej wyniki sądzić należy, że stan taki może wystąpić dla skał karboń- 
skich dopiero w granicach głębokości do 30 km.



5. CEL, ZAKRES PRACY I ZAŁOŻENIA

Dokonana w rozdziale 4 praoy analiza hipotez i metod dotyczących współ
pracy obudowy z górotworem wykazała, że zakres stosowania poszczególnych 
rozwiązań jest w dużym stopniu ograniczony poprzez przyjmowane uproszcze
nia w samych założeniach, jak również brak dostatecznej ilości informacji 
w zakresie parametrów wytrzymałościowych górotworu oraz jego własności in
formacyjnych. Przyjmowane w hipotezach założenia charakteryzują pewien 
tylko model górotworu uogólniający cechy dominujące, co jest niewątpliwie 
słuszne dla określonych naturalno-geologicznych i górniczych warunków w 
jakich wykonywane są wyrobiska korytarzowe. Warunki te odbiegają jednak 
często od warunków spotykanych w praktyce górniczej, górotwór bowiem cha
rakteryzuje się wieloma dodatkowymi istotnymi cechami,które ujawniają się 
w momencie wykonania wyrobiska.

Zagadnienia ta nabierają szczególnego znaczenia wtedy, kiedy wyrobisko 
zlokalizowane będzie poniżej głębokości krytycznej dla danego rodzaju 
skał a proces deformacji przybierał będzie charakter dynamiczny i to w 
krótkim okresie czasu. W dotyohczasowyoh metodach obliczeniowych brak 
jest miarodajnych hipotez pozwalających na określenie zasięgu powstającej 
wokół wyrobiska strefy deformacji niesprężystych, której ciężar skał » 
konsekwencji obciążać będzie jego obudowę, obciążeniem statycznym.

Celem niniejszej pracy było właśnie określenie na podstawie laborato- 
ryjnych badań modelowych kształtu i zasięgu strefy deformacji trwałych i 
zruszania górotworu w takich przypadkaoh, kiedy głębokość lokalizacji wy
robiska stwarza możliwość natychmiastowego zruszenia skał w jego otocze
niu tj. gdy wyrobisko lokalizowane jest poniżej zdefiniowanej już uprzed
nio głębokości krytycznej.

Zasadnioze praoe badawcze poprzedzona zostały szeregiem obserwacji i 
pomiarów wykonanyoh w kopalniach ROW-u, których wyniki szczegółowo przed
stawiono w pracach [40] . Przedmiotem tych prac badawczych było ustalenie 
wpływu czynników naturalno-geologicznych na charakter deformacji obudowy 
wyrobisk kapitalnych. Analiza rezultatów wymienionej pracy pozwoliła na 
sformułowanie zasadniczego zakresu badań objętych niniejszą pracą.

I tak w pracy postanowiono uwzględnić następujące czynniki geologiczno- 
-górniczei
- wyrobisko lokalizowane jest poniżej głębokości krytycznej dla jednych z 

typowych skał karbońskich,
- badaniom poddane będą wyrobiska o kształtach stosowanych w dotychczaso

wej praktyce budownictwa podziemnego,
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- górotwór jednorodny charakteryzował się będzie budową warstwową o róż
nym kącie upadu warstw posiadając minimalną, praktycznie pomijalną wiel
kość sił spójności międzywarstwowej,

- obserwacje dotyczyć będą momentu krytycznego tj. stadium powstania stre
fy deformacji niesprężystych o maksymalnym zasięgu, bez uwzględnienia 
przejściowych stadiów jej .formowania,

- wielkość przekrojów poprzecznych wyrobisk odpowiadać będzie pod wzglę
dem teoretycznym wielkości wyrobisk jedno i dwutorowym.
Końcowym elementem prac badawczych będzie analityczne i graficzne okre

ślenie wielkości strefy deformacji niesprężystych z uwzględnieniem wpły
wu czynników naturalnych i teohniczno-górniczych na jej kształt, zasięg, 
w konsekwencji wielkość statycznego obciążenia obudowy.



6. PBOGRAM BADAŃ

Dla spełnienia założonego oelu pracy zgodnie z ustalonym zakresem ba
dań eksperymentalnych i stosownie do przyjętych założeń opracowano szcze
gółowy program badań, który obejmował:
- ustalenie geometrycznego kształtu i wielkości strefy deformacji niesprę

żystych, trwałych w otoczeniu podstawowych w przekroju poprzecznym 
kształtów wykonywanych wyrobisic, tj.:
- prostokątnego (kwadratowego),
- kształtu sklepieniowego właściwego obudowie murowej,
- łukowego,
- kołowego,
- eliptycznego i

- badania i analizę zjawisk w otoczeniu wyrobisk zlokalizowanych w góro
tworze uwarstwionym równolegle do rozciągłości,

- obserwacje zjawisk w przypadku trzech różnych kątów upadu warstw góro
tworu oc = 0°, 45°, 90°,

- stwierdzenia i ustalenia związków pomiędzy wymiarami wyrobisk, a wymia
rami tworzącej się strefy rozluźnionych skał,

- ustalenia matematycznych związków stwierdzonych zależności służących do 
prognozowania strefy deformacji trwałych dla wyrobisk rzeczywistych.
Skoncentrowanie prac badawczych wokół problemów utrzymywania wyrobisk 

na dużych głębokościach okazało się w praktyce słusznym, albowiem znacz
nie skrócono czas obserwacji zjawisk, a doprowadzenie modeli do krytycz
nego stanu kruszenia - umożliwiło wykonanie makroskopowych obserwacji o- 
raz zebranie fotograficznych dokumentacji wyników badań. Na całość doku
mentacji. wynikowej składają się rejestracje dokonywane za pomocą przyrzą
dów pomiarowych, prace graficzne oraz opisy przebiegu zjawisk.



7. METODA REALIZACJI BADAŃ

Przedstawiony program badań eksperymentalnych realizowano w laborato
rium na modelach z materiałów ekwiwalentnych w oparciu o metodę odwzoro
wań modelowych. W tym celu posłużono się przede wszystkim zasadami podo
bieństwa modelowego, odpowiednim stanowiskiem badawczym, jak również od
powiednim wykonaniem samego modelu i sposobem pomiaru.

7.1. Badania i obserwac.ie laboratoryjne

Laboratoryjne badania modelowe realizowano dla płasko zamodelowanych 
fragmentów górotworu, zbudowanego z materiałów ekwiwalentych stanowiących 
mieszaninę piasku i sproszkowanej miki spojonej parafiną. Skład mieszani
ny ustalony był stosownie do wymagań własności materiałów, określonych 
wstępnie podczas doboru składu, po czym kontrolowany i sprawdzany na prób
kach pobieranych z mieszanin w czasie budowy modelu. W płaskiej bryle mo
delu, budowanej w stoisku badawczym stabilizowano wokół obrysu otworów 
imitujących wyrobiska sieć punktów pomiarowych, których późniejsze ruchy 
oddawały przebieg deformacji modelu. Bryłę modelu obciążano podczas badań 
siłownikami stoiska badawczego, a następnie wykonywano otwory wyrobisk o- 
raz śledzono proces deformacji na podstawie zdjęć fotogrametrycznych. W 
późniejszych analizach rozważono wyłącznie ruchy punktów pomiarowych za
chodzące w płaszczyźnie modelu. Deformacje poprzeczne modelu wyeliminowa
no przez odpowiednie spreparowanie modelu, tj. zatopienie kotwi drutowych 
w masie ekwiwalentnej, w położeniu prostopadłym do powierzchni modelu.Mie
szaninę ekwiwalentną układano warstwowo na gorąco przy zastosowaniu opra
cowanej techniki wykonywania modeli w stoisku badawczym.

Zastosowana technika budowy modelu zapewniała wykonanie bryły o wyma
ganych fizykomechanicznych własnościach i strukturze. Wyraźną warstwowość 
modelu uzyskiwano dzięki układaniu materiału cienkimi warstwami, przesy
pywanymi blaszkami miki dla zmniejszenia międzywarstwowej 'spójności. Pre
parowany w ten sposób model posiadał i zachowywał w czasie badań wymagane 
własności i cechy.

7.1.1. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze służące do badania modeli górotworu w płaskim sta
nie obciążenia (rys. 8) składa się z dwóch podstawowych zespołów, tj. ra-
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my nośnej 1 i układu hydraulicznego siłowników 2 , wywołującego obciąże
nie modelu.

Bamę nośną stanowi prostokątna konstrukcja spawana wykonana z ceowni- 
ków i blach stalowych o grubości 10 mm, odpowiednio ze sobą łączonych. 
Wnętrze ramy nośnej wzdłuż belek 3 i ł wyłożono blachą spawaną do ceowni- 
ków, tworząc w ten sposób ścianki boczne i płytę dolną stoiska. Naroża ra
my nośnej został? wzmocnione płytami 5 i 6 oraz czterema parami ceowników 
7 (po jednej z każdego naroża). Ceowniki te wraz z dodatkowymi czterema 
parami ceowników 8, spinających belki dolną i górną, stanowią prowadzenie 
dla oszalowania podczas budowy modelu. Dolna belka ramy nośnej zawiera 
trzy podstawy służące do mocowania jej do fundamentu.

W zespole układu hydraulicznego wyróżnia się podzespół 25 siłowników 
hydraulicznych obciążających aktywnie model oraz podzespół olejowej sta
cji zasilającej wraz z ciągiem przewodów obiegowych dla oleju wraz z czte
rema hydroakumulatorami. Nad stacją zasilającą 10 w przewód tłoczny wmon
towany jest kulowy zawór, którego zadaniem jest kierowanie oleju do prze
wodów. Zadaniem 4 hydroakumulatorów powietrznych 11 jest zwiększenie po
jemników układu, zmniejszenie pulsaeji ciśnienia oleju podczas pracy pom
py, jak również utrzymanie ciśnienia na możliwie stałym poziomie przez 
rozprężenie poduszki powietrznej po zamknięciu zaworu 12 i zatrzymaniu 
pompy. Ponadto do układu przewodów włączony został zawór bezpieczeństwa 
na ciśnienie do 250 atm.

Bozprowadzenie oleju pod ciśnieniem do siłowników oraz jego odpływ od
bywa si£ poprzez obrotowy rozdzielacz 13. Na końcu przewodu tłocznego 
znajduje się zawór służący do odpowietrzenia układu. Zespół siłowników 15 
zamocowany jest do górnej belki ramy nośnej, skok roboczy tłoka 16 wynosi 
około 120 mm, średnica zaś 92 mm.

Praca układu hydraulicznego obejmuje trzy fazy, tj.:
- opuszczenie tłoków i obciążenia modelu,
- unieruchomienie tłoków pod ciśnieniem na okres rejestracji i pomiarów,
- podnoszenie tłoków podczas obciążenia modelu.

Przekazywanie obciążenia od siłowników na model odbywa się poprzez me
talowe bądź drewniane płyty (oddzielnie pod każdym siłownikiem), układane 
na całym modelu. Grubość badanego bloku modelu może wynosić do 300 mm. Z 
uwagi jednak na zastosowaną do ich wykonawstwa technikę szalowania prze
suwnego grubość modelu wynosiła 200 mm.

7.1 .2. Kr-gteria podobieństwa modelowego i dobór materiału ekwiwalentnego 
do badań

Podstawę modelowania badanego wycinka górotworu zgodnie z pracami [5], 
[26] , [32] stanowiły dwie zasady podobieństwa o następującej treści!
1) Geometryczne podobieństwo modelu występuje wtedy,gdy wymiary przestrze

ni zajętej przez model pozostają w odpowiednim stosunku, zgodnym
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z przyjętą skalą modelowania! do wymiarów modelowanej przestrzeni w na-

2) Jednocześnie z zachowaniem geometrycznego podobieństwa modelu, model 
winien spełniać warunki podobieństwa mechanicznego, istotniejszego w 
tym przypadku z punktu widzenia jakościowego i ilościowego przebiegu 
zjawisk, są nimi:
a) warunek kinematycznego podobieństwa układu,
b) warunek dynamicznego podobieństwa modelu,
c) warunek teologicznego podobieństwa modelu.

Ad a) Kinematyczny warunek podobieństwa modelowego występuje wówczas, gdy 
względne przesunięcia poszczególnych punktów górotworu w naturze i odpo
wiadające im w modelu pozostają ze sobą w związku geometrycznym.
Innymi słowy, gdy wzajemnie odpowiadające sobie fragmenty górotworu w na
turze i w modelu ulegają tym samym odkształceniom liniowym i postaciowym 
od podobnej przyczyny pozostającej w kinematycznym związku podobieństwa. 
Można to zapisać jako:

Ad b) Dynamiczny warunek podobieństwa modelu zostaje spełniony wówczas, 
gdy stosunek sił w naturze i w modelu przyłożonych do mas odpowiadających 
sobie fragmentów górotworu i modelu jest taki sam, jak stosunek iloczynów 
mas i przyspieszeń.
Warunek ten można zapisać w postaci równania:

wynika stąd stałość stosunku mas jednostkowych, które różnić się będą w 
tym przypadku jedynie stałym mnożnikiem i tak:

turze.

(13)

oraz

(14)

(16)

gdzie:
c - stały mnożnik.
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Ad c) Warunek czasowego podobieństwa modelu osiąga się, gdy prędkość de
formacji dla skał i dla materiałów ekwiwalentnych da się wyrazić stałym 
stosunkiem, czyli:

lub inaczej

6Ni s

%

= const (17)

const . (18)

Niezbędnymi więc warunkami istnienia podobieństwa modelu jest jedno-
ozesność kryteriów określających badany proces.

Kryteria te można wyrazić następująoymi właściwościami:
- identycznością początkowego stanu układów,
- podobieństwem mechanicznych warunków przebiegu zjawisk w okresie badań,
- proporcjonalnością fizykomechanicznych stałych materiałów służących do 

wykonania modelu,
- geometrycznym podobieństwem układów zawartych głównie w identyczności 

kształtów wyrobisk oraz proporcjonalności wymiarów, przy czym propor
cjonalność ta może w tym przypadku odbiegać od ogólnej skali modelowa
nia, gdyż nie zmienia istoty zjawisk.
Biorąc powyższe warunki pod uwagę, podstawowe fizykomechaniczne wskaź

niki materiałów ekwiwalentnych winny czynić zadość zależnościom:
- dla zachowania podobieństwa mas:

?M (19)
5J  5  S J F  ( 9 )

lub ciężarów

%• % np (2° ’
dla zachowania podobieństwa zjawisk ściskania skał:

( ffo> = n P  ( e o) (21)0 M °N 0 N
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lub

gdzie:
n - oznacza skalę modelowania.

- dla zachowania podobieństwa zjawisk załamania:

M n *?N z N

lub

( e r . )  =  1  (  e )  ( 2 3 )

M K

- dla zachowania podobieństwa odkształceń:

(EJ = ̂  S 5 (Ej (24)

oraz

%  = i  % (25)

GM = n §f gn (26)

jak też

vM = v„ oraz 8( 6 )  = 6 ( 0  . (27)
o M 0 N

Ponadto mechanicznie podobne do skał materiał? ekwiwalentne powinn? w 
prz?bliżeniu spełniać związek:

(Jr) w (fi1 ) • (28)Kz M Hz N

Spełnienie w modelu górotworu wsz?stkich warunków podobieństwa jedno
cześnie jest praktycznie nieosiągalne. Albowxem różnorodność cech i włas
ności materiałów ekwiwalentnych powoduje duże rozbieżności w odniesieniu 
do wielkości ustalonych przy pomocy kryteriów. Sama bowiem technika i
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technologia przygotowywania materiałów ekwiwalentnyoh oraz całego modelu 
górotworu jest o tyle niedoskonała, że powoduje znaczne odstępstwa od 
własności założonych w określonych fragmentach modelu.

Dlatego też za podstawę przy ustalaniu własności modelu przyjęto za
chowanie podobieństwa w zjawiskach śoiskania i zginania i tu dążono do mo
żliwie najwierniejszego odwzorowania naturalnego górotworu oraz do zacho
wania podobieństwa kształtu wykonywanych wyrobisk. Sam natomiast sposób 
prowadzenia badąń (obciążenie modelu do stanu krytyoznego), pozwalał od
stąpić od zachowania kryteriów podobieństwa, np. teologicznego, przez co 
znacznie skrócono cykl badań.

Dla lepszego zaobserwowania zjawisk deformaoji górotworu odstąpiono 
także od przyjętej skali modelowania w ustaleniu wymiarów otworów imitu- 
Jącyoh wyrobiska, które wykonano w skali 1:10 przy ogólnej skali modelo
wania 1:25.

Ważnym elementem odwzorowania rzeczywistych warunków w badaniach mode
lowych był sposób przygotowania modelu do prowadzenia obserwacji we wstęp
nej fazie obciążenia. W realizowanyoh badaniaoh obciążenie aktywne modelu 
bez wyrobisk przez siłowniki stoiska było tak duże, że z chwilą wykonania 
otworów imitujących wyrobiska w,modelu dochodzono do krytycznego stanu na
prężenia po kilkuprocentowym zaledwie wzroście obciążenia.

W badaniach modelowych przyjęto odwzorowywać górotwór wyraźnie uwar
stwiony o zmiennym kącie nachylenia warstw (0°, 45° i 90°) i ioh wytrzy-pmałości na ściskanie wynoszącej około 5000 N/cm oraz ciężarem objętoś
ciowym 2,6 . 10“ 2 N/cm^, co odpowadać może w rzeczywistych warunkach sil
nie uławiconym iłowcom, mułowcom czy też piaskowcom.
Przyjmując dla parafinowyoh materiałów ekwiwalentnych stosunek mas 0,6 - 
wstępnie ustalona wytrzymałość materiału ekwiwalentnego na ściskanie win
na wynosić dla przyjętej skali:

BcM = 25 0 ,6 ‘ 5000

BoM = 120 N/om2 •

Stosowanie do tych wymagań ustalono skład materiału ekwiwalentnego,któ
ry wynosił:
piasek - 92%,
sproszkowana mika - 3*,
parafina - 5*.

Materiał ten przyjęto układać w modelu warstewkami o grubości 6-8 mm 
przesypując Je drobnymi blaszkami miki dla oddzielenia warstw i uzyskania 
wymaganego uławicenia.
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Z przeprowadzonych badań nad serią prób o wymiarach 160 x 160 mm od
powiednio spreparowanych wynika» że wytrzymałość na ściskanie materiałupjest nieco wyższa i wynosi średnio 129 N/cm , co odpowiada rzeczywistej

2wytrzymałośoi skały o wielkości około 5400 N/om .
W przeprowadzonych badaniach modelowych niszczenie modelu odbywało się 
przy średnich naprężeniach niszczących wynoszącyoh 43 N/cm . Odnosząc 
więc do rzeczywistych warunków zalegania górotworu w stanie niszczenia 
skał analogiczną koncentrację naprężeń wokół wyrobisk, co w modelu, tj.s

otrzymuje się wielkość naprężeń w naturalnym górotworze wywołującą kry
tyczny stan wokół wyrobisk, a wynoszącą:

x = 1 790 N/cm2 .

Dla przyjętego ciężaru objętościowego naturalnych skał, głębokość,dla któ
rej występuje w górotworze wokół wyrobisk stan krytyczny wynosi:

hN = 677 m .

W. przyjętej skali modelowania dochodzi się więc do modelu górotworu o 
wysokości modelowanych warstw wynoszącej około 27 m.
Oczywiście wykonanie modelu o takiej wysokości jest niemożliwe i dla speł
nienia warunków podobieństwa modelu i odwzorowania zjawisk, niezbędnym 
staje się aktywne obciążenie modelu przez siłowniki, co też miało miejsca 

Ciśnienie bloku modelu o wysokości 27 m dla założonego i przyjętego 
stosunku masowego 0,6 wynosi 43,32 N/cm2. Wielkość ta pozostaje w zgod
ności z wielkością niszczących naprężeń w modelu wynoszących, jak już
wcześnie podano 43 N/cm . Konfrontacja ta dowodzi zgodności i poprawności 
modelowego odwzorowania górotworu i warunków zalegania badanych wyrobisk 
w naturalnym górotworze. Warunki te określają następujące parametry:

głębokość wyrobisk - 677 m,
2wytrzymałość skał na ściskanie - 5400 N/cm ,

ciężar objętościowy skał - 2,6 . 10- 2 N/cm^,
koncentracja naprężeń wokół wyrobisk - 3 , pciśnienie krytyczne - 1790 N/cm .
Dla przyjętej w badaniach skali modelowania oraz założonego i możliwe

go do uzyskania w materiałach ekwiwalentnych stosunku masowego 0 ,6 - wa
runki badań modelowych określają parametry:
wysokość modelu - 27 m,

2wytrzymałość materiału - 129 N/cm ,
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—2 2ciężar objętościowy materiału - 1,6 . 10 N/om ,pciśnienia krytyczne - 43 N/om ,

ciśnienie oleju w siłowniach w stanie nisz
czenia - 28,26 atm,
średnia wartość koncentracji naprężeń wokół 
otworów imitujących wyrobiska - 3*
oraz poprzednio ustalony skład mieszanin ekwiwalentnych.

Dalsze własności wytrzymałościowe materiałów ekwiwalentnych spełnia
jących najważniejsze kryteria podobieństwa modelowego wynoszą:

Bz = 1,9 N/cm2, = 1,3 N/cm2, E = 15000 N/cm2, v = 0,2 .

Przeprowadzone kontrole badania prób materiałów ekwiwalentnych pobra
nych z modelu w czasie jego wykonania i preparowania wykazują wysoką zgod
ność wielkości z ustaleniami dokonanymi dla prób cylindrycznych oraz za
łożonych własności skał w naturze.

Stwierdza się zatem, że wyniki badań modelowych winny być miarodajne, 
a same badania oddają jakościowy sens procesu deformacji skał wokół wyro
bisk w górotworze naturalnym.

7.1.3. Metodyka i sposób prowadzenia badań laboratoryjnych

Stosowanie do założonego programu laboratoryjnych badań modelowych, 
opracowana metodyka prowadzenia badań wymagała rozwiązania trzech podsta
wowych zagadnień, a to:
1 ) wypracowania miarodajnej techniki wykonania modelu górotworu,
2 ) opracowanie sposobu realizacji procesu obciążenia modelu i wykonywania * 

wyrobisk,
3 ) oceny wielkości deformacji modelu i zasięgu strefy deformacji w oto

czeniu otworów imitujących wyrobiska.
Jak już wcześniej podano, badany model górotworu wykonywany był w sto

isku badawczym z materiału ekwiwalentnego odzwierciedlającego ceohy i rze
czywiste własności skał.

W tym celu warstewki materiału ekwiwalentnego o grubości około 8 mm, 
przesypywano blaszkami miki stwarzając tym samym wyraźne uwarstwienie 
bądź uławicenie modelu.

Dla wyeliminowania deformacji modelu poprzecznie do odsłoniętej po
wierzchni bloku, w materiale ekwiwalentnym zatapiano odcinki stalowego 
drutu spełniające rolę kotwi. Długość tych drutów była około 1,5 cm mniej
sza od szerokości modelu, odległość pozioma w warstwie wynosiła około 
10 cm, a długość pionowa - co trzecia warstwa z jednoczesnym przesunię
ciem drutów o 5 cm w poziomie w stosunku do niższej warstwy. Ponadto ob
serwacjami objęto tylko efektowną część modelu, tzn. z obserwacji wyiączo-



no toczne przyścienne kliny wydzielone liniami nachylonymi pod kątem oko
ło 45° - ^  , wyprowadzonymi z górnych naroży modelu,, W obszarze bowiem
tych klinów zaznaczał się wpływ tarcia modelu o ściany boczne stoiska 
zmieniający wyniki obserwacji.
Na przedniej powierzchni modelu stabilizowano sieć punktów pomiarowych w 
otoczeniu zewnętrznego obrysu otworów wyrobiska. Wykonanie modelu zgodnie 
z wyżej podanymi wytycznymi gwarantowało miarodajność uzyskiwanych wyni
ków.

Kolejnym zagadnieniem wymagającym opracowania było odwzrorowanie rze
czywistych warunków wykonywania otworów imitujących wyrobiska. Dla speł
nienia kryteriów podobieństwa przebiegu procesu wykonywania wyrobisk w gó
rotworze, wykonany model we wstępnej fazie badań, obciążono aktywnie si
łownikami, wywołując we wnętrzu modelu naprężenie o takiej wielkości, aby 
koncentracja naprężeń po wykonaniu otworów była bliska koncentracji kry
tycznej. Okres trwania obciążenia o takiej wielkości wynosił około 24 go
dzin. Po upływie tego okresu dokonywano w odstępach czasu co 1 godz. 
trzech kolejnych pomiarów położenia punktów pomiarowych, przyjmując stan 
za ustabilizowany, o ile nie stwierdzono zmiany położenia punktów. Następ
nie w modelu wykonywano ręcznie otwory imitujące wyrobiska, urabiając ma
teriał ekwiwalentny po obwodzie szablonu stanowiącego przekrój badanych 
wyrobisk. Po wykonaniu otworów wyrobisk i upływie 3 godz. wykonywano ko
lejny pomiar położenia punktów, po czym co 1 godz. dwa dalsze pomiary. O 
ile po upływie takiego okresu czasu w modelu nie występowały zniszczenia 
(spękania warstw) zwiększano obciążenie o około 596 w stosunku do obciąże
nia pierwotnego i powtarzano cykl pomiarów. Badania przerywano o ile w mo
delu obserwowano sieć szczelin wokół otworów wyrobiska, co odpowiadało 
najczęściej momentowi spadku ciśnienia oleju w siłownikach pomimo ciągłe
go tłoczenia oleju.

Najistotniejszym zagadnieniem prowadzonych badań była sprawa szybkich 
rejestracji położenia punktów, dokonywana w miarę możliwości jednocześnie 
dla wszystkich punktów pomiarowych. Możliwości takie stwarzają pomiary fo
togrametryczne położenia punktów, prowadzone z trzech stanowisk jednocześ
nie zastabilizowanymi w jednej linii prostej odległej o 5,8 3 m od przed
niej powierzchni modelu (rys. 9 ).

Do pomiarów użyto karnety typu Wild P.30 nr 302 oraz klisz OHWO o po
dłożu szlifowanym. Kamery lewa i prawa służą jako pomocnicze stanowiska 
pomiarowe do kontroli poprzecznych deformacji modelu. Do opracowania wy
ników pomiarów wyznaczania przemieszczeń ńx i Az punktów modelu wyko
rzystano zdjęcia centralnej kamery oraz pomocnicze wielkości paralakst po
dłużnej "p" i poprzecznej *'q".

Wielkości przemieszczeń poszczególnych punktów wyznaczono za wzorów:



35

gdzie t
a - odległość stanowiska pomiarowego od modelu, 
Ck - ogniskowe kamery.

Rys. 9. Schemat rozmieszczenia stanowisk pomiarowych dla fototeodolitów

Wielkość przemieszozeń sprowadzono do układu, w którym punkty dolnego 
rzędu potraktowano jako stałe *ł̂  1 9p = 0.'
Uwzględniano powyższe, odczytane wielkości paralaks przetransformowano 
nat

P = P’ - P0 + tp (30)

<ł = q’ - <ł0 + tq ,

gdzie:
p, q - wielkości przetransformowane paralaks podłużnych i poprzecz

nych,
p* , q’ - wielkości paralaks odczytane na stekometrze,
P0»<ł0 - początek układu współrzędnyoh,
tp,^ - redukcje wynikająoe z założenia, że q^ i qp = 0.

Wyznaczone opisanym sposobem wielkości poziomych i pionowyoh przesu
nięć poszczególnych punktów umożliwiły określić pole przemieszczeń punk
tów pomiarowych wokół wyrobisk, które następnie stanowiło podstawę do o— 
kreślenia zasięgu strefy deformacji skał o wielkościach względnych prze
mieszczeń (pionowych i poziomych) podczas zginania warstw - równych lub 
większych od wielkości krytycznych.

Powierzchnie modelu charakteryzujące się takimi deformacjami przyjęto 
uważać za obszary rozluźnione - pokruszone, gdyż w ich zasięgu następowa
ła utrata ciągłości materiału przez powstanie sieci mikroszczelin.
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Krytyczne wielkości względnych deformacji sieci punktów pomiarowych wy
znaczono laboratoryjnie dla zginanych beleczek o wymiarach 100x50x50 mm 
jednostronnie sztywno utwierdzonych, obciążonyoh siłą skupioną przyłożoną 
na końcu beleczki.

Odczytywanie wyników pomiarów odbywało się w pracowni poza miejscem ba
dań za pomocą czytnika. Na podstawie odczytów wyznaczano w skali wekto
ry przesunięć dające w zestawieniu z modelem i wyrobiskami pole przemiesz
czeń punktów. Zewnętrzny obrys strefy pokruszonego modelu - ograniczono 
linią łamaną, po ozym w dalszych analizach sprowadzono ją do regularnej 
krzywej stożkowej najbardziej zbliżonej kształtem do linii łamanej.

7.1.4. Przebieg i wyniki badań laboratoryjnych

Badania laboratoryjne modeli górotworu wszystkich badanych kształtów 
wyrobisk przeprowadzono dla trzech podstawowych układów warstw:

I wariant - obejmował badania modelowego górotworu o warstwach poziomo 
zalegających,

II wariant - obejmował badania modelowego górotworu o warstwaoh ukośnie 
zalegających o kącie pochylenia warstw: oC= 45°,

III wariant - obejmował badania modelowego górotworu o warstwach pionowo 
zalegających.

Tak przyjęty program badań umożliwia dokonać ocenę wpływu uwarstwionej 
budowy górotworu oraz wielkości kąta pochylenia warstw na zasięg występo
wania obszarów krytycznych naprężeń powodujących niszczenie struktury 
skał.

Zgodnie z dotychczasowymi poglądami w tym zakresie w warunkach statycz
nego oddziaływania górotworu na obudowę, pokruszona skała zawarta w obsza
rze strefy naprężeń krytycznych obciąża obudowę. Założenie to stanowiło: 
podstawę wyznaczania obrysu obszaru występowania naprężeń niszczących 
strukturę skał, w płaszczyźnie poprzecznej do osi wyrobiska.

Za podstawę analizy wielkości obszarów stref naprężeń krytycznych przy
jęto pięć kształtów wyrobisk, a to:
1) Wyrobisko o kształcie prostokątnym w tym kwadratowe,
2) Wyrobisko o kształcie dostosowanym do obudowy ze sklepieniem opartym

na murach prostych,
3) Wyrobisko o kształcie dostosowanym do obudowy ŁP,
4) Wyrobisko o kształcie kołowym,
5) Wyrobisko o kształcie eliptycznym dla najczęściej praktycznie stosowa

nych w kopalniach przekrojów poprzeoznych, podanych w tablicy 3 do 7.
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7.1.4-.1. Wyrobisko prostokątne

W badaniach modelowych stosowanie do przyjętej skali modelowania wy
miary poszczególnych wyrobisk stanowiły: 25 x 25 om, 55 x 25 cm, 45x25 cnt.

Rys. 10. Widok wyrobiska z deformującymi się warstwami stropowymi

Rys. 11. Załamywanie się warstw stropowych w wyrobisku kwadratowym

Na podstawie prowadzonych makroskopowych obserwacji przebiegu deforma
cji modelowego górotworu w wariancie I wokół wyrobiska kwadratowego zau
ważono, że w fazie obciążenia PZ(M) <  PzCM)la, wystąpiło wyraźne ugięcie
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warstwy przystr®powej z równoczesnym utworzeniem się szczeliny międzywar- 
stwowej (rys. 10).

Zjawisko powyższe świadczyłoby o wystąpieniu momentu zginającego w pła
szczyźnie poprzecznej do uławicenia lub też o stopniowo zanikających na
prężeniach stycznych na kontaktach międzywarstwowych, a pojawienie się na
prężeń rozciągających w stropie wyrobiska. W fazie krytycznego obciążenia 
nastąpiło odpadnięcie warstwy przystropowej do wyrobiska i powstanie pę
knięć w rejonie lewego górnego naroża wyrobiska (rys. 1 1 ).

Zjawisko to potwierdza znaną tezę o koncentracji naprężeń ściskających 
w obszarach naroży wyrobiska. Natomiast w dwóch pozostałych przekrojach 
odpowiadających kształtowi wyrobiska prostokątnego w krytycznej fazie ob
ciążenia uwidoczniło się ponadto dodatkowe działanie parcia bocznego, w 
wyniku czego ulegał niszczeniu lewy ocios wyrobiska (rys. 12). Taki prze
bieg zjawisk świadczy o korzystniejszym rozkładzie naprężeń w sąsiedztwie 
wyrobiska o kształcie kwadratowym. Dla określenia deformacji warstw skal
nych w dalszej odległości od ścian wyrobiska prostokątnego we wszystkich 
trzech wielkościach przekroju poprzecznego wykonano pomiary przemieszczeń 
cząstek skalnych poprzez pomiar przemieszczeń punttów założonych w oto
czeniu każdego z wyrobisk, określając zarówno wielkość jak i kierunek ich 
przesunięć. Otrzymano w ten sposób pole przemieszczeń punktów pomiarowych 
w otoczeniu poszczególnych wyrobisk.

Eys. 12. Deformacje ociosów w wyrobisku prostokątnym z widocznym ugięciem
stropu

Obserwacje te pozwoliły na jakościowe określenie charakteru deformacji 
warstw w odniesieniu do płaszczyzn stropu, ociosów i spągu wyrobiska.

Eównocześnie na tej podstawie wyznaozono graniczne linie określające 
obszar niebezpiecznych krytycznych naprężeń, sprzyjających utworzeniu się
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deformacji nieciągłych w otoczeniu wyrobiska i ukształtowaniu się strefy 
skał odprężonych obciążających jego obudowę (rys. 13).

W przebiegu powstania 
pola przemieszczeń poszcze
gólnych punktów pomiaro
wych w otoczeniu badanych 
wielkości przekrojów pro
stokątnych wyrobisk zauwa
żono zgodność co do kierun
ku ich przesunięć względem 
pionowej osi symetrii wy
robiska.

Bóżnice wystąpiły w 
wielkości przesunięć punk
tów, które w sposób zasad
niczy wpływały na obszar i 
zasięg wyznaczonej strefy 
odprężonych skał. Wstępna 
analiza odnośnie geome
trycznego kształtu strefy 
skał odprężonych wykazała, 
że dla każdego z rozpatry
wanych wielkości wyrobiska 

prostokątnego, kształt strefy 
zaznaczony w formie nieregu
larnych linii prostych (rys. 
1 3 ) da się przybliżyć do 
kształtu elipsy (rys. 14).

Przeprowadzone badania nad 
zachowaniem się skał w otocze
niu tego samego kształtu i 
przyjętych wymiarów wyrobiska 
w wariancie II, nie wykazały 
cech deformacji nieciągłych ma
kroskopowo widocznych. Dopiero 
na podstawie dokonanej analizy 
uzyskanych z pomiarów wielkoś
ci przemieszczeń punktów dla 
krytycznej fazy obciążenia mo
delu można było wyznaczyć praw
dopodobny kształt i zasięg

Bys. 14. Kształt i zasięg strefy odprę- strefy wystąpienia deformacji 
żone j

1 - wyznaczony na podstawie badań, 2 - 
przybliżony do kształtu elipsy

głych

Xi
X
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nieciągłych dla każdej z przyjętych do badań wielkości wyrobiska prosto
kątnego (rys. 15).'

Jakkolwiek kształt tej 
strefy dla badanych wiel
kości wyrobiska pozostał 
ten sam, to geometryczne 
granice jej obszaru zmie
niały się w zależności od 
zmian wymiarów wyrobiska. 
Wyznaczony kształt strefy 
odprężonej dla wyrobiska 
prostokątnego usytuowane
go w modelowym górotworze 
o kącie pochylenia warstw 
oc = 4-5° zaznaczony linia
mi łamanymi (rys. 15) w
sposób analogiczny jak w 
wariancie’ I aproksymowano 
do kształtu elipsy (rys. 
16).

W krytycznej fazie ob
ciążenia modelu o pionowym 
zaleganiu warstw nie zaob
serwowano wyraźnych defor- 
maoji warstw w najbliższym 

otoczeniu wyrobiska kwadratowego ani w dalszej od niego odległości. Wyro
bisko nie zmieniło kształtu i wymiarów zachowując swoją stateczność. Na
tomiast wyrobisko o wymiarach prostokąta ulegało niszczeniu (rys. 17).

Niszczeniu ulegały ociosy wyrobiska, co z jednej strony można by tłu
maczyć wzmożonymi naprężeniami cisnąoymi w ociosąch z uwagi na większą 
szerokość wyrobiska w stosunku do jego wysokości, z drugiej natomiast za
leganiem pionowym warstw równoległych do ociosów wyrobiska, które poddane 
osiowemu ściskaniu uległy wyboczeniu i przemieszczeniu w kierunku wolnej 
jego przestrzeni. Warstwy tworzące strop wyrobiska nie uległy w tym przy
padku wyraźnym deformacjom. W sąsiedztwie stropu zarysowała się jedynie 
linia możliwego do utworzenia się sklepienia ciśnień, co znalazło potwier
dzenie w analizie wyników pomiarów przemieszczeń punktów, na podstawie 
której wyznaczono strefy skał odprężonych dla kolejno przyjmowanych wy
miarów wyrobiska (rys. 18).

Kształt tej strefy i jej położenie w stosunku do pionowej osi wyrobis
ka w zasadzie są analogiczne, jak w przypadku usytuowania wyrobiska w mo
delowym górotworze o poziomym kącie pochylenia warstw. Uzyskanie z badań 
poszczególnych wariantów parametry określające eliptyczny kształt strefy 
odprężonej dla wszystkich trzech wielkości wyrobiska zestawiono w tablicy 
nr 3.

głych



Rys. 16. Kształt i zasięg strefy odprężonej dla górotworu o kącie zalega
nia warstw cc = 4-5°

1 - wyznaozony na podstawie badań, 2 - przybliżony do kształtu elipsy

Rys. 17. Przebieg spękań ociosów dla wyrobiska prostokątnego
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Bys. 18. Pole przemieszczeń punktów pomiarowych z obrysem strefy deforma
cji nieoiągłych

Eys. 19. Pole przemieszczeń punktów
pomiarowyoh z obrysem strefy defor

macji nieciągłych

7.1.4.2. Wyrobisko o kształcie 
dostosowanym do obudowy 
murowej

Analogicznie jak w pierwszym 
przypadku przeprowadzono badania 
deformacji skał dla poszczegól
nych wariantów wokół wyrobiska 
dostosowanego do obudowy ze skle
pieniem kolistym opartym na mu- 
rach prostych.

Do badań przyjęto następują
ce modelowe wielkości wyrobiska* 
30 cm x 25 cm, 40 cm x 30 cm, 50 
cm x 35 om. W każdym wariancie 
badano kolejno poszczególne wiel
kości wyrobiska i określano je
go stateczność w zależności od 
stopnia deformacji warstw. Prze
prowadzone makroskopowe obserwa-
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cje wykazały, że wyrobisko badana w warianoie I w poszczególnyoh dago 
wielkościach każdorazowo zachowywało swoją stateczność. Świadczy to o ko-

2 .Z i

Bys. 20. Kształt i zasięg strefy od
prężonej

1 - wyznaczony na podstawie badań,
2 - przybliżony do kształtu elipsy

macji nieciągłych

rzystnym rozkładzie naprężeń wokół 
założonego kształtu wyrobiska i 
nie przekroczeniu w otaczającym gó
rotworze wielkości naprężeń kry- 
tyoznyoh. Wykonane natomiast po
miary pola przemieszczeń punktów 
założonych w otoczeniu wyrobiska 
wskazują na wyraźną tendencję skał 
do tworzenia się strefy deformacji 
nieoiągłych (rys. 1 9 ).

Kształt tej strefy przybliżony 
do kształtu elipsy przedstawiono 
na rys. 20.

W wariancie II również nie za
notowano widocznych deformacji 
warstw, wyrobisko zachowało pier
wotne wymiary 1 kształt. Natomiast 
dokonana analiza wyników pola prze
mieszczeń punktów pomiarowych wy
raźnie wskazuje na miejsoa geome
tryczne wystąpienia w jego obsza
rze deformacji nieciągłych. Połą
czenie tych miejsc liniami prosty
mi wyznacza możliwą do utworzenia 
się strefę skał odprężonych (rys. 
21).

Aproksymowany kształt tej stre
fy do kształtu elipsy przedstawio
no na rys. 22.

W wariancie III wyrobisko ule
gało systematycznemu niszczeniu 
dla każdej badanej wielkości. W fa
zie obciążenia Pz(u) <  Pz(M)la( wy
stępowało symetryczne łuszczenie 
się skały na wysokości ociosu po 
obu stronach wyrobiska. W krytycz
nej fazie oboiążenia następowało 
odpadanie bloków skały do wnętrza 
wyrobiska prawie na całą wysokość 
ooiosu i dalsze pogłębianie się de
formacji nieciągłej obejmującej 
sklepienie wyrobiska (rys.23, 24).
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X

Bys. 22. Kształt i zasięg strefy odprężonej dla górotworu o kącie zalega
nia ot = 45°

Bys. 23* Końcowa faza niszczenia ociosów wyrobiska

Zjawisko powyższe rzutuje na występowanie wzmożonych naprężeń i ich 
niekorzystnego rozkładu w okolicy przejścia sklepienia w prosty ooios.

Z przebiegu natomiast kształtowania się pola przemieszczeń modelowego 
górotworu w otoczeniu badanych wielkości wyrobisk wyznaczono prawdopodob
ną granioę strefy wystąpienia deformacji nieciągłych (rys. 25).

Przybliżony kształt tej strefy do kształtu elipsy, jak również jej po
łożenie względem pionowej osi symetrii wyrobiska jest w zasadzie analo
giczne jak w wariancie I (rys. 20).

Charakterystyczne parametry określające kształt i wielkość strefy wy
stąpienia deformacji nieciągłych w otoczeniu wyrobisk badanych w kolej
nych wariantach zestawiono w tablicy nr 4.
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Rys. 25. Pole przemieszczeń punktów pomiarowych z obrysem strefy deforma
cji nieciągłych
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7.1.4.3. Wyrobisko dostosowane do obudowa łukowe.i

Przeprowadzone według założonego programu kolejne badania nad zachowa
niem się skał górotworu uwarstwionego wokół wyrobiska o kształcie dosto
sowanym do obudowy ŁP o modelowych wymiarach: 30 cm x 20 cm,40 cm x 25 oą 
50 om x 30 om - wykazały:
- w wariancie I brak widocznej makroskopowo deformacji skał i wyrobiska. 

Natomiast dokonana anliza uzyskanych pomiarów przemieszczeń punktów za
łożonych wokół wyrobiska wskazuje na możliwość tworzenia się w Jego oto
czeniu strefy nieciągłości skały (rys. 26).

’ 2 3 1 . t t 7 t t V H e a M i s

\
I

I
I I 

I 1

»  »  *  . . i i  a» ffl a

Bys. 26. Pole przemieszczeń punktów pomiarowych z obrysem strefy deforma
cji nieciągłych

Przybliżony geometrycznie kształt tej strefy do kształtu elipsy 
przedstawia schematycznie (rys. 27).
- w wariancie II zaobserwowano wyraźną tendencję do rozszerzania deforma
cji skał wzdłuż płaszczyzn podzielności warstw i poprzecznie do nich. 
Struktura skały uległa widocznemu niszczeniu najczęściej w sąsiedztwie 
łączenia łuku ociosowego ze stropnicą) (rys. 28).

W krytycznej fazie obciążenia powiększał się obszar skał spękanych 
tworząc obrys powstającej w otoczeniu wyrobiska strefy skał odprężonych 
(rys. 29).
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Bys. 27. Kształt i zasięg strefy odprężonej 
"1 - wyznaczony na podstawie badań, 2 - przybliżony do kształtu elipsy

Eys. 28. Początkowa faza niszczenia modelu w otoczeniu wyrobiska dostoso
wanego do obudowy ŁP

Tworzenie się w otoczeniu wyrobiska strefy odprężonej potwierdza do
konana analiza uzyskanych z pomiarów wielkości przesunięć punktów, na pod
stawie której wyznaczono zasięg, wielkość oraz kształt strefy (rys. 30, 
31).
- w wariancie XII wyrobisko zachowało swoją stateozność, a otaczające go 

skały nie wykazały ceoh makroskopowo wyraźnych deformacji nieciągłych.



Bys. 29. Końcowa faza niszczenia modelu w otoczeniu wyrobiska o kształcie
obudowy łukowej

Eys. 30. Pole przemieszczeń punktów pomiarowych z obrysem strefy deforma-
oji nieciągłych



Bys. 31. Kształt i zasięg strefy odprężonej dla górotworu o kącie zale
gania warstw o: = 45°

1 - wyznaozony na podstawie badań, 2 - przybliżony do kształtu elipsy

Bys. 32. Pole przemieszczeń punktów pomiarowych z obrysem strefy deforma
cji nieciągłyoh
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Pxzepionadzone pomiary przemieszczeń punktów założonych w otoczeniu wy
robiska i Łeb wnikliwa analiza pozwoliły na ustalenie miejsc prawdopodob
nego wystąpienia utraty ciągłości skał. Na tej podstawie wyznaczono mo
żliwą do utworzenia się strefę skał odprężonych w otoczeniu badanego wy
robiska (rys. 32).

Eównież kształt strefy odprężonej przybliżony do kształtu elipsy w za
sadzie nie odbiega od położenia i kształtu tej strefy wyznaczonej w wa
riancie X (rys. 27). Charakterystyczne jej parametry dla poszczególnych 
wielkości wyrobiska badanego w kolejnych wariantach zestawiono w tabli-
oy 5.

7.1.ń.4. Wyrobisko kołowe

Kolejne badania przeprowadzone nad zachowaniem się górotworu uwarstwio
nego w otoczeniu wyrobiska o kształcie kołowym. Do badań przyjęto nastę
pujące wielkości modelowego wyrobiska:

2E1(1 = 30 om, ZRwZ = 35 om, 2Bm^ = W  om.

Przeprowadzone badania wykazały:
- w wariancie I zachowanie stateczności wyrobiska w każdej badanej wiel

kości bez widocznych makroskopowo deformacji struktury skały w jego oto
czeniu. Spodziewane deformacje warstw skalnych można było dopiero okre
ślić na podstawie przeprowadzonej analizy przemieszczeń punktów. Prze
prowadzona analiza przesunięć poszczególnych punktów pomiarowych pozwo-

Eys. 33. .Pole przemieszczeń punktów pomiarowych z obrysem strefy defor
macji nieoiągłych
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liła na wyznaczenie prawdopodob
nych miejsc wystąpienia deforma
cji nieciągłych skał w otoczeniu 
wyrobiska złożonego w badanym gó
rotworze (rys. 33).

Wyznaozone miejsca prawdopo
dobnego wystąpienia deformacji 
nieciągłych określają jednoznaoa- 
nie wielkość i kształt skały od
prężonej w otoczeniu wyrobiska 
(rys. 34-).

- w wariancie II ze wzrostem obcią
żenia modelu górotworu do war
tości krytyoznej zaob
serwowano narastające deformacje 
nieciągłe skał wzdłuż i w po
przek płaszazyzn uwarstwienia. 
Przejawem utraty ciągłości skały 

w fazie obciążenia PZ(M ) <  p*(M)kr było utl*0Izanie sie aa °tays l9  "7“ 
robiska wyraźnego pęknięcia na oałą ‘głębokość lewego górnego i dolnego 
prawego ociosu (rys. 35).

Bys. 35. Początkowa faza niszczenia wyrobiska i modelu

W krytycznej fazie obciążenia modelu górotworu opisana wyżej zjawisko 
nabrało makroskopowo bardziej wyraźnego charakteru z tendencją do utwo
rzenia się naturalnego, korzystniejszego w tych warunkach kształtu wyro
biska (rys. 36).

Bys. 34. Kształt i zasięg strefy 
odprężonej

1 - wyznaozony na podstawie badań, 
2 - przybliżony do kształtu koła
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Rys. 36. Widok wyraźnie tworzącej się strefy skał spękanych

Tworzący się w wyniku defor
macji skał naturalny kształt wy
robiska określa w przybliżeniu 
geometryczny obszar niebezpiecz
nych naprężeń powodujących nisz
czenie struktury skały i stabi
lizowanie się strefy skał odprę
żonych. Kształtowanie się strefy 
odprężonej zgodnie z zaobserwo
wanymi makroskopowo deformacjami 
skał potwierdza przeprowadzona 
analiza uzyskanych z pomiarów 
przesunięć punktów, na podstawie 
której wyznaczono wielkość i
kształt strefy odprężonej w oto
czeniu wyrobiska (rys. 3 7» 38).
- w wariancie III wyrobisko i o- 

taczające go skały nie wykaza
ły cech makroskopowo widocz
nych deformacji nieciągłych. 
Prawdopodobne wystąpienie

miejsc nieciągłości skał w otoczeniu wyrobiska określono analogicznie, 
jak w wariancie I i II, tzn, na podstawie analizy pola przemieszczeń 
punktów (rys. 39).
W wyniku przeprowadzonej analizy i określania miejsc nieciągłości wy

znaczono wielkość i kształt strefy odprężonej w otoczeniu wyrobiska.

żone j
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Bys. 38. Kształt i zasięg strefy odprężonej dla górotworu o kącie zalega
nia warstw oc = 45°

1 - wyznaczony na podstawie badań, 2 - przybliżony do kształtu elipsy
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Bys. 39. Pole przemieszczeń punktów pomiarowych z obrysem strefy odprężo
nej

Kształt tej strefy, jak również jej położenie w stosunku do osi wyrobiska 
są analogiczne jak w wariancie I - rys. 34. Charakterystyczne wielkości 
określające obszar strefy odprężonej w stosunku do osi wyrobiska zesta
wiono w tablicy 6.
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7.1.4.5. Wyrobisko ellptyozne

Modelowe wymiary badanych wyrobisk o kształcie eliptycznym wynosiły: 
25 cm x 45 cm, 30 om x 45 om, 35 om x 45 cm.
Podczas sukoesywnego obciążenia badanego modelu górotworu zaobserwowano 
korzystne zachowanie kształtu wyrobiska w modelach o poziomym i pionowym 
zaleganiu warstw.

Hys.' 40. Obraz tworząoych się niewielkich spękań w otoozeniu wyrobiska e-
liptycznego

W pierwszym przypadku niewielkie spękania wystąpiły w rejonie górnego 
i dolnego łuku wyrobiska przy nienaruszonych powierzchniach ociosowyoh 
(rys. 40). Można stąd wnioskować, o dużej nośności ociosów w przypadku 
pionowego działania obciążenia w stosunku do uławicenia.

Kierunek osi tworzącej się w kształcie elipsy strefy odprężonej dla. I 
wariantu jest prostopadły do płaszczyzn zalegania warstw (rys. 41, 42).

Korzystny rozkład naprężeń występuje również w górotworze charaktery
zującym się pionowym zaleganiem warstw. Podczas badań nie obserwowano ma
kroskopowo spękań skał po całym obwodzie wyrobiska. W momencie krytyozne- 
go oboiążenia nastąpiło pionowe obsunięcie się bloku stropowego, oo obra
zuje załączony (rys. 43).
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Bys. 41. Pola przemieszczań punktów pomiarowych z zaznaczonym
strefy odpręzóneo

obrysem

Bys. 42. Kształt i zasięg strefy odprężonej 
1 - wyznaczony na podstawie badań, 2 - przybliżony do kształtu elipsy
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Bys. 45a. Początkowa faza niszczenia modelu o ukośnym zaleganiu warstw
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Rys. 46. Końcowa faza zruszenia modelu o ukośnym zaleganiu warstw

191 9 2  193 3 0  X X  203

Rys. 47. Pole przemieszczeń punktów pomiarowych z obrysem strefy odprężo
nej
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Deformacja ta jest wynikiem niewystarczających sił tarcia w pionowych 
płaszczyznach przesunięcia się bloku. Strefy skał rozprężonych dla wyżej 
opisanego przypadku ustalone na podstawie pomiarów i obserwacji posiadają 
kształt elipsy o osi dłuższej równoległej do płaszczyzn uławicenia (rys. 
43, 44).

Charakterystyczne natomiast deformacje występowały w modelu górotworu 
o ukośnym zaleganiu warstw. Miejscami występowania naprężeń krytycznych w 
początkowej fazie deformacji były strefy styczności warstw modelu do elip
sy wyznaczającej kształt wyrobiska. Strefy te występowały naprzeciw sie
bie w górnym lewym i dolnym prawym łuku ociosowym (rys. 45, 45a).

Wzrost obciążenia powodował powiększenie stref,az do całkowitego znisz
czenia struktury modelu (rys. 46).

Bys. 48. Kształt i zasięg strefy odprężonej dla górotworu o kącie zalega
nia warstw cc = 45 

1 - wyznaczony na podstawie badań, 2 - przybliżony do kształtu elipsy

Utworzona strefa skał rozprężonych ustalona na podstawie pomiarów oraz 
obserwacji posiada kształt elipsy o kierunku osi dłuższej w przybliżeniu 
prostopadłym do kierunku uławicenia warstw (rys. 47, 48).Charakterystycz
ne jej wielkości zestawiono w tablicy 7 .



8. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ LABORATORYJNYCH 
W ASPEKCIE WPŁYWU CZYNNIKÓW GEOLOGICZNO-GÓRNICZYCH 

NA PRZEJAWY I WIELKOŚĆ STATYCZNEGO ODDZIAŁYWANIA SKAŁ 
W OTOCZENIU WYROBISK KORYTARZOWYCH

Generalnym założeniem niniejszej pracy było określenie kształtu i za
sięgu strefy deformacji niesprężystych (trwałych), jaka utworzy się wokół 
wyrobiska po jego wykonaniu w skałach, dla których przekroczona została 
głębokość krytyczna.

U podstaw tego założenia leży fakt konieczności dokładnego prognozowa
nia technicznych parametrów obudowy pod względem charakterystyki jej pra
cy, a także jej odpowiednich parametrów wytrzymałościowych, których zna
czenie będzie tak istotne w momencie obciążeń statycznych. Ponadto na pod
stawie badań ustalić należało jaki wpływ na wielkość tej strefy ma 
kształt wyrobiska oraz różny kąt upadu warstw, jeżeli wyrobisko lokali
zowane będzie równolegle do ich rozciągłości.

Reasumując zatem, zasadniczym zadaniem zrealizowanych badań było okre
ślenie najważniejszych, charakterystycznych geometrycznych wymiarów stre
fy skał zruszonych dla każdego z 54 przebadanych możliwych przypadków wy
robisk o różnych (sześciu) kształtach przy trzech kątach upadu w-w 0°,45° 
i 90°.

Pierwszymi ogólnymi stwierdzeniami, jakie można było sformułować w o- 
parciu o wyniki badań są spotykane już w literaturze stwierdzenia o syme
trii stref spękanych w przypadku górotworu uwarstwionego przy poziomym i 
pionowym zaleganiu warstw oraz o niesymetrycznej względem osi wyrobiska 
strefie skał zdeformowanych w przypadku ich ukośnego zalegania.

Kolejnym spostrzeżeniem zaobserwowanym w trakcie badań jest stwierdze
nie, że wielkość powierzchni strefy skał pokruszonych jest ściśle uzależ
niona od kształtu przekroju poprzecznego wyrobiska, a w przypadku tych sa
mych kształtów wyrobiska od kąta zalegania warstw. Pominięcie tego stwier
dzenia w obliczeniach spodziewanego obciążenia obudowy prowadzić będzie 
do niedokładności tych obliczeń. Jednocześnie należy podkreślić znaczną 
różnicę jakościową pomiędzy strefą skał zruszonych zaobserwowaną w czasie 
badań przy ukośnym zaleganiu warstw górotworu, a dotychczasowymi stwier
dzeniami w tym zakresie.

Zgodnie z założeniem pracy dotyczącym lokalizacji wyrobiska w skałach 
poniżej ich głębokości krytycznej, to jest wtedy, kiedy naprężenia w gó
rotworze będą większe od wytrzymałości skał, można powiedzieć, że w ta



kich przypadkach głównym czynnikiem wpływającym na geometryczne wymiary 
strefy będą parametry geometryczne wyrobisk.

W świetle wyników pracy praktycznie oznacza to, że wokół wyrobisk ko
rytarzowych o określonym kształois i tej samej wielkości wykonywanych w 
skałach o różnej zwięzłości lecz podobnym zaleganiu warstw w stanie gra
nicznego wytężenia górotworu - powstaną strefy pokruszone o zbliżonych 
lub nawet takich samych parametrach geometrycznych.

Cechy więc geometryczne wyrobisk i górotworu dominują nad ceohami ma
teriałowymi. Na czoło parametrów opisujących proces tworzenia się stref 
pokruszonych wysuwają się czynniki naturalno-geologiczne związane z geo
metrią wyrobisk. Takim bowiem podejściem do zagadnienia opracowania spo
sobów wyznaczania stref pokruszonych wokół wyrobiska cechuje się dalsza 
część niniejszej analizy dotycząca kształtu oraz zasięgu ich obrysu.

Krzywe uzyskane doświadczalnie ograniczające strefę skał odprężonych 
wokół przebadanych wyrobisk z wystarczającą dokładnością można opisać rów
naniami parametrycznymi elipsy w postaci:

= b cos t ,
(31)

Z/j — a sin t .

Współrzędne punktów elipsy zapisane równaniami (31) w zależności od 
potrzeby ich zorientowania w stosunku do osi (X,Z) przyjętego układu 
współrzędnych, a założonego w połowie szerokości i wysokości każdego ana
lizowanego wyrobiska, przyjmują w dalszych rozważaniach postać równań wy
nikających z zastosowania wzorów transformacyjnych na przesunięcie lub 
równocześnie przesunięcia i obrót układu o osiach względem układu
(X,Z).

Uwzględniając powyższe założenie równania (31) dla elips uzyskanych z 
badań modelowych dla górotworu o poziomo i pionowo zalegających warstwach, 
w zależności od wielkości K„ >  O lub K <  0 określających odległość po-

O u  \

między osiami (X-X/j) zgodnie z rys. (4-9, 51» 52, 56» 57) przyjmują postać:

X = x1 ,
(32)

Z = Z1 1 •

Natomiast dla elips uzyskanych z badań górotworu o warstwach ukośnie 
zalegających współrzędne równań (3 1) w zależności od wielkości kąta obro
tu (b >  0 lub ¡i <  O układu (X,j, Z^) względem układu (X,Z) i przesunię
cia jego środka (K^, Kz) względem środka układu (X,Z) zgodnie z rys. (50,
5 3, 54-, 5 5» 58) przyjmują postać:

b-1
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x = x/] cos [ł -  ẑ  sin(b + Kj , 

z = i x^ sinp> + ẑ j oos (b + Kz o
(33)

Zakładając, że zasięg elipsy ograniczają w ociosach linie naturalnego 
poślizgu tworzących się w tej strefie klinów odłamu, dla kolejno badanych 
kształtów wyrobisk wyznaczono obszary powierzchni tych stref.
Dla wyrobisk o kształcie prostokątnym oraz kształcie właściwym dla obudo
wy łukowej i murowej - obszary powierzchni strefy pokruszonej - odprężo
nej wyznaczono poprzez poprowadzenia odcinków zgodnie z prostą nachyloną 
pod kątem (4-5° + ) do osi (0,X) z punktów leżących w narożach w płasz
czyźnie spągu wyrobiska zgodnie z rys. (49 do 54), aż do przecięcia się z 
elipsą.

Dla wyrobisk o kształtach« kołowym i eliptycznym odcinki o kącie nachy
lenia (45° +  §  ) łączące punkty elipsy wyprowadzono z punktów styczności 
pokrywających się z nimi prostych w stosunku do obrysu wyrobiska, co po
kazano na rys. (55 do 58).

Tak ustalone obszary stref odprężonych stanowią zarazem schematy obli
czeniowe pozwalające wyznaczyć szczegółowe wzory na wielkość powierzchni 
strefy odprężonej wokół badanych kształtów wyrobisk po uprzednim określe
niu następujących równań pomocniczych«
- równań linii poślizgu klinów odłamu,
- parametrów kątowych "t" elipsy w punktach przecięcia się z nią linii 

klinów odłamu,
- współrzędnych punktów przecięcia się linii klinów odłamu z elipsą.

Bównanie linii poślizgu klinów odłamu wyznaczono jako równanie pro
stych 1^, 12, lj, 1^, k^, k2 nachylonych pod kątem 45° + ^  do osi CK, 
przechodzących przez określone punkty wyrobisk.
Bównania te zapisamo w postaci«

ZL,K = m XZ ,K  +  a * (34)

lub

(35)

gdzieś

m = -  tg (45° +  §■ ) ,
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n = - ^ : ( h - m .  1 )- dla wyrobisk o kształcie prostokątym oraz 
kształcie właściwym dla obudowy łukowej i muro
wej,

i
n = -  E ~^1~+ m2 - dla wyrobiska kołowego,

n = - + m2' -  dla wyrobiska eliptycznego.

Parametry kątowe "t" dla kształtów wyrobiska prostokątnego, właściwego 
obudowie łukowej i murowej wyznaczono z równań (34), (32) oraz (340,(33). 
W wyniku rozwiązania wspomnianych równań otrzymano«

t = 2 arc tg U , (36)

gdzieś
dla wyrobisk badanych w górotworze o poziomem i pionowym zaleganiu warstw:

U (2,4) =
-a -  a2 + m2b2 + n - k2

mb + n + k^

dla wyrobisk badanych w górotworze o warstwach ukośnie zalegających; 
- dla wyrobiska prostokątnego«

TTx ) ________a(m sin Ib - cos & )_____
(2,4)(3,5) ~ mx^ + n-z^ + b sin (i + bm cos (b

(m sin (b -  cos |b ) - (nnĉ  + n-z^) - b (sin (i - m cos |b )
mx^ + n-z^ + b sin (b + b . c o s (b *

Ux  ̂- indeksy w nawiasach odpowiadają oznaczeniom na rysunkach odpowied
nich kątów,

- dla wyrobiska o kształcie odpowiadającym obudowie łukowej i murowej«

O  - a(m sin & - cos (b )
(2»3) mxy]+n-z1 + b sin (b + bm cos (i

h ~ \ a (m sin (b - cos (b ) - (mx^ + n-z^) - b (m cos(b + sin |b )‘ 
~ mx^ + n-z^ + b sin (b + bm cos (b



- dla wyrobiska o przekroju kołowym i eliptycznym:

+

mx^ + n-z^ - b sin [i> + bm cos (b

Natomiast dla wyrobisk eliptycznego i kołowego (rys. 55» 56) badanyoh 
w górotworze o warstwach poziomo i pionowo zalegająoych parametry "tH wy
znaczono z równania (5 1) i (32).
Ustalony wzór przyjmuje postać:

Wzór powyższy jest słuszny również dla wyrobiska kołowego przy założeniu, 
że a = B.

Współrzędne punktów przecięcia się prostych 1^, lg, lj, 1^, k^, k^  z 

elipsą wyliczono z równań (32) 1 (33) bądź też, jak w przypadku wyrobiska 
kołowego i eliptycznego po rozwiązaniu równań (34) z równaniem kanonicz
nym eliptycznej strefy odprężonej.

Charakterystyczne wielkości niezbędne do wyliczenia powierzchni strefy 
odprężonej dla badanych wyrobisk według podanych w pracy wzorów, wynika
jące z rozwiązań równań pomocniczych zestawiono w tablicach 3 do 7.W myśl 
powyższych ustaleń wzory na wielkości powierzchni strefy odprężonej wokół 
badanych wyrobisk przyjmą postacie poniższych równań.

Dla wyrobiska prostokątnego badanego w górotworze o warstwach poziomo 
i pionowo zalegających (rys. ¥ ) )

(37)

A = % ab - 1 (| - ka) 2 , (38)

gdziei

\  (| - kz). (39)

Po podstawieniu za wyrażenie podcałkowe równania (38) oraz równań wyni- 
jakących z (31)i (35), jak też uwzględnieniu rozwiązania równania (38), 
wielkość powierzchni strefy pokruszonej określa wzór:
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= f- I [*- 2 *2 - ain 2 * 2]  I + I m [ < !  -  -  (Z2 -  V 2]  +
+  ( |  -  Z 2 ) [ l  -  £  ( 2  k ,  +  1 ) ]  | . ( 4 0 )

Powierzchnie boczne stre
fy odprężonej i A2 z uwa
gi na ich symetryczne odwzo
rowanie względem osi OZ (rys. 
49) wyraża się wzorem:

A/| = A 2 = 3y\ + Jp | 

gdzie:

t2
j2 =| |  x1 (t) d*1 (t)

(41)

1*1
- Ą  -  k z

z4 " kz
XT dz -3 I

(42)

Rozwiązując równania (39). (42) po uwzględnieniu zależności (31) i
(35), wzór (44) przyjmie postać:

. sin 2 t„ I sin 2 t.
A1 = A2 = f- + ---2---- + | ̂ 4 +  2----

2 m [(§ + kz) - (Z4-k2) ] - (| + Z4) + (k - |)(| + Z4) | - (43)

- | \  m [(£ - kz) - (Z2-kz) ] + \  (Ą - Z2) - l  (kz + |)(^ - Z2)| .

Dla wyrobiska prostokątnego badanego w górotworze o warstwaoh ukośnie 
zalegających (rys. 50).



Bys. 50. Asymetryczne położenie strefy odprężonej względem osi symetrii
wyrobiska

Wykonując operację oałkowania we wzorze (44) po podstawieniu za wyra
żenie podcałkowe równań ustalonych na podstawie (33) i (34) otrzymuje sięt

I 2 2
A = I - 8' gfr sin 2P> (cos 2 tj - cos 2 tg) + ab ^  (ft-t^-tg) -

_ (1 _ cps^ fi) (sin 2 t3 + sin 2 tg)] +

+ kz [b cos (b (cos t^ + cos tg) + a sin(l (sin t^ - sin tg)] - (45)

” I § (xl - Tj? + (f “ m § K X2 “ | “

“ |- §(x3 “ Tf) + (f “ 31 ̂ )(x3 + j) | - 1 | •



A-^g = J-j + Jg — Jj — h . ^ • Ć46)

gdzie*

J/jt ^2* ^3 d^a powierzchni A^ zapisano w postaci równań*

-t,

Dla obliczania bocznych powierzchni « Ag strefy odprężonej utworzo
nej wokół wyrobiska prostokątnego (zgodnie z rys. 50) ustalono następu
jący wzór*

J-, = | / x(t) dz(t) I , 
b5- I I

■if.J2 3 I . X14 dz • 07)

J3 = [ X1 2 d a l*

Przeprowadzając całkowania w równaniach (47) po podstawianiu za wyra
żenia podcałkowe odpowiednio wynikające z (33) i (34) otrzymano*

12 2
- |b sln2 fł( cos(2t3-cos 2t5) - sin2(*> (-sin2t3+sin2t5) +

+ •Sj (- t3 + t^) + (sin 2t3 - sin 2t3) +
(48)

+ 1“ h  (z5 ~ V  ~ (S  + l )(z5 + l } l "

- 1“  h (a|  “  V  + (k  ~ ?)(z3 “  & "  h I
dla powierzchni Aj*



Wykonując całkowania we wzorach (39) analogicznie jak poprzednio otrzy
mano:

(h
(2H |)(»4 + |) |- |

Dla wyrobisk właściwych obu
dowie murowej i łukowej bada
nych w górotworze o warstwach 
poziomo i pionowo zalegających 
(rys. 51« 52) wzór na powierzch
nie strefy odprężonej przyjmuje 
postać:

Rys. 51. Położenie strefy odprężonej 
symetrycznie względem pionowej osi wy

robiska

I
A = 2 |j | X/,(t) dZyj(t) j +

-  2

gdzie:

biska.
p^ - pole powierzchni wyro-



69

Rozwiązując równanie (51) po uwzględnieniu równań wynikających z (31) 
i (34) oraz (3 2) i (3 6) otrzymano*

A = [ i  - 2t3 - sin 2tJ +

* 2 lh[4 * ( Ż43]  + (l s  + ł )Ca2 + | J , | -  Pw *
(52)

Zgodąie z oznaczeniami przyjętymi na rysunkach, pole powierzchni dla 
wyrobisk o kształcie łukowym wylicza się ze wzoru:

\ r 2 - [z + (| - a’2)]' - b’ dz . (53)

Natomiast dla wyrobisk o 
kształcie właściwym dla obu
dowy murowej*

♦ (h - R) 1 . (54)

W górotworze o warstwach 
ukośnie zalegających (rys.5 3» 
54) powierzchnie strefy od
prężonej A określono wzorem*

Rys. 52. Wyraźne przesunięcie środka sy
metrii strefy odrpężonej po pionowej osi 

symetrii wyrobiska

A =
JT+tj

| J x1 (t) dz,,(t)| +

Z«

If Xlj dz| + (55)

+ I I X. dz I - P .I J |  ^  I ’
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Rys. 53. Asymetryczne położenie strefy 
odprężonej względem osi symetrii wyro

biska

Stosując oznaczeniai 

JT+t,

■ y

X1 (t) dz(t)

f
J x dz + I I  x dz| + 

'  r )V
2

+ | 1 x dz + I x dz | »
V  1 1 *3

z.

i i X, dz
3

(56)

J,i ] „ X l * aa 1 ‘"  I
Wzór przyjmie postaćs

A = Jyj + J2 + . (57)

Całkując równania (56) po uwzględnieniu w nioh równań wynikających z
(3 3) i (34) otrzymuje sięi

J1 = |f^  ̂ ” * 2)  ~ ^5 cos 2^ * sin 2t2 + ' 8b sin2p> (l+cos 2t2) +

+ k ^ a  cos(b (1-sin tg) + k^ b.sin (i> cos tg | +

I 2 2
^2 (b - -Sę cos 2 (b sin 2(b + sin 2 (b (cos 2(b - 1 ) +

+ kz.a cos |b (sin |b -1 ) + lĉ .b sin(b cos[»> | + |a| ( f - l J>) +



+ ^  cos 2 (i sin 2jb -  s ia  2|b (1 + cos 2 |b ) -

-  k^.a.coslb sin|b +kxb sing> (1-cos (b )| + | ^  *3 + ^  cos2 g> sin 2 tj -  

2 2
-  a gb- sin 2(b (cos 2t^-1) -  l^a cos(b (sin t^+1) +

+ k^.b sing) (cos *3 “  1) | • (58)
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2 2

Rys. 54. Asymetryczne położenie strefy odrpężonej względem osi symetrii
wyrobiska

J2 = lii (z2 + + (2S + §)(z2 + I 5 | »

J3 = I “ 2m ^z3 + “ ^§3 + l ^ z3 + I *

Dla wyrobisk eliptycznego i kołowego badanych w górotworze o poziomym 
i pionowym zaleganiu warstw (rys. 55» 56) wzór na pole powierzchni A ma 
postać:
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-z

Rys. 55.

Rys. 56. Kołowo-symetryczny kształt strefy odprężonej względem wyrobiska

%

Kształt strefy odprężonej zbliżony do kształtu wyrobiska. Strefa 
odprężona symetryczna względem pionowej osi wyrobiska

Wykonując całkowanie we wzorze (59) po podstawieniu za wyrażenia pod
całkowe równań wynikających z (5 1) i (34-) dostaje sięi
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f t ł f - ‘ 2 -
sin 2t

5— ^1 +

(60)

gdzie<

K IJ„ = ( X -  aro cos — — ) + K * x4| *

Bys. 57« Asymetryczna strefa odprężona względem wyrobiska o kształcie
spłaszczonej elipsy

W górotworze o warstwach ukośnie zalegających pole powierzchni strefy 
odprężonej A wyraża się wzorem (rys. 57 oraz 58)*

x/J(t) dz^(t) +

(62)

*-+t3 ?5
+ | j  X / , ( t )  d Z l ( t )  | +  | j Xk dz - J

z z \3
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Analogicznie jak poprzednio wykonując całkowanie we wzorze (62) i po 
uwzględnieniu równań (31) i (34) wzór (62) przyjmie postać:

A = \ h  (z2 “ z4) +

A

i ( z ,  -  z j  | + | -  2 i  ( « 5  ~  ■„) -

2 .2 21 a- + b_ m w w

(63)

(z^ - Zj) | + | - 8| gb- ■ sin 2 (i (1 - cos 2t2)

5 «• iT sin 2t9
+ ab cos ^ | - t2) - ab cos 2 (b C ę  - —̂  ) +

+ kxsinlb cos t2 + ^  . b oos(3 (1 - sin t2) | +

I 2 2
- -■ -g3- sin 2[2> (cos 2tj - 1) + ab oos2jb (tj) - 

- cos 2 g> (tj - sin 2t^) - k^a sin(b (- cos t^ + 1 ) -

- l^b cos (i sin tj | ♦ V *  - J. •

W przypadku, jeśli a=b=B 
oraz aw = b^ = wzory (60) 
i (63) są jednooześnie słusz
ne dla wyrobiska o przekroju 
kołowym.

Przedstawione zależności 
matematyczne pozwalają w spo
sób praktyczny określać wiel
kość powierzchni stref odprę
żonych stosownie do kształtu 
i wielkości przekroju wyro
biska oraz zalegania warstw 
górotworu.
Ciężar skał zawartwych w tej 
strefie, w stanie graniczne
go wytężenia górotworu, sta

nowi wielkość statycznego obciążenia obudowy, która zostanie wykonana w 
wyrobisku w celu jego zabezpieczenia.

Oczywiście obszar strefy pokruszonej opisanej wzorami w warunkach na
turalnych wytworzy się wokół wyrobisk po dłuższym okresie istnienia wyro
biska, jak również przy takiej koncentracji naprężeń, która w efekcie pro-

.x 
•*V

Bys. 58. Kształt strefy odprężonej w po
staci spłaszczonej elipsy po osi piono

wej
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viadzi do kruszenia górotworu. Ponadto z przeprowadzonych badań wynika, że 
proces kruszenia skał przebiega przy stosunkowo niewielkim wzroście ob
ciążenia górotworu. Tak więc błędnym byłoby przypuszczenie, że dla mniej
szego obciążenia tworzy się wokół wyrobiska strefa pokruszonych skał o 
mniejszych rozmiarach.

W oparciu o uzyskane wyniki wysuwa się kolejną tezę, że» w górotworze 
uwarstwionym, zwięzłym i jednorodnym o określonym zaleganiu warstw, wokół 
wyrobisk korytarzowych o właściwym im kształcie i wielkości przekroju po
przecznego - proces kruszenia skał zapoczątkowany zostaje w stanie gra
nicznego wytężenia górotworu, przy odpowiadającej mu koncentracji naprę
żeń i obejmuje obszar o określonym zasięgu w głąb calizny.Pokruszone blo
ki skalne pod wpływem naturalnego ciążenia przemieszczają się do wyrobis
ka.

W celu uproszczenia operacji matematycznych i zmniejszenia pracochłon
ności obliczeń podczas posługiwania się wyprowadzonymi zależnościami spo
rządzono nomogramy pokazane na rys. 59 do 63.
Nomogramy te zbudowano w oparciu o krzywe opisane równaniem:

<f>(A) = a2 l2 - 8l 1 ł aQ (64)

oraz proste o równaniach:

Q = f [<P(A),<tf] , (65)

gdzie:
A - równanie określające zmianę wielkości powierzchni strefy

2pokruszonej wokół wyrobisk, m
a2 > a<j* a0 - współczynniki równania,
1 - szerokość wyrobiska, m,

- ciężar objętościowy skał, N/m^.
Podane wyżej równania są słuszne dla warunków wyrobisk zbliżonych do 

badanych. Dla zwiększenia praktyczności wyników, w pracy przebadano przy
padki wyczerpujące praktycznie całość problemu dla górotworu o często spo
tykanych własnościach i parametrach przedstawionych w punkcie 7.1.2 pra
cy.

Wielkość współczynników równania (64) zamieszczono w tablicy nr 8 do 
12. Podczas korzystania z nomogramów obowiązuje następująca kolejność w
odczytywaniu wskaźników i wielkości: 1, A, Ti prowadzące w efekcie do u-
stalenia spodziewanego obciążenia Q ob’do-.y wyrobisk przez pokruszone ska
ły.
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p
Tablica 8

Zestawienia współozynników równania f(A) = a2l -a^l+a0
dla wyrobiska prostokątnego

Kształt
wyrobiska

Nachyle
nie
warstw

cP

Wymiary wyr obiska 
m

szer. wys.

Wielkości współczynników 
równania

45°

90

2,5
3,5
4,5
2,5
3.5
4.5
2.5
3.5
4.5

2,5 2,58

2,5

2,5

7,0

2,4

2,0

4,2

2,0

0,85

1,15

0,65

Tablica 9
Zestawienie współczynników równania fCś) = a2ł-a^l+a0 

dla wyrobiska o kształcie sklepieniowym

Kształt
wyrobiska

Nachyle
nie
warstw

c?

Wymiary wyrobiska 
m Wielkości współczynników 

równania
szer. wys.

1 h ao a1 a2

0°
3 2,5

6,5 2,3 0 ,64 3
5 3,5

1 F )
45°

3 2,5
8,8 3,1 0,74 3

H £ = t = J 5 3,5

90°
3 2,5

6,5 2,4 0 ,64 3
5 3,5
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p Tablica "10
Zastawianie współczynników równania f U )  = a2l -a^1+a0

dla wyrobiska o kształcie łukowym

Kształt
wyrobiska

Nachyle
nie
warstw

oP

Wymiary wyrobiska (m) Wielkości współczynników 
równania

szer o wys.
1 h ao a1 a2

0°
3 2

7,4 3,65 0,754 2,5
5 3

4-5°
3 2

3,1 1,1 0,54 2,5
5 3
3 2

90° 4 2,5 5,7 2,95 0,65
5 3

Tablica 112
Zestawienie współczynników równania 'PCA) = a.,1 ~a ]̂l+a0 

dla wyrobiska kołowego

Kształt
wyrobiska

Naohyle-
nie
warstw0OC

Wymiary wyrobiska m Wielkości współczynników 
równania

szer. wys.
1=2R h=2K ao a1 a2

©
0°

3 3
19

27,8

11,4

16,6

2,0

2,8

3,5 3,5
4 4

45°
3 3
3,5 3,5

90°
3 3

18,8 11,4 2,03,5 3,5
4 4
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Tablica 122
Zestawienia współczynników równania f(A) = a2l ~a/jl+a0

dla wyrobiska eliptycznego

Kształt
wyrobiska

Naohyle-
nia
warstw

ce0

Wymiary wyrobiska 
m Wielkości współczynników 

równania
szer. wys.

1 b ao a1 a2

OW
T

0°
2.5 
3
3.5

*.5 17,9 12,9 2 ,6

45°
2.5 
3
3.5

4,5 12,4 9,5 2 ,2

y )

90°
2,5

4,5 19,2 13,S 2,83
3,5



9. PORÓWNANIE WIELKOŚCI STATYCZNEGO OBCIĄŻENIA 
OBUDOWY WYROBISK KORYTARZOWYCH WG WZORÓW PROJEKTOWYCH 

ORAZ WYNIKÓW PRACY

Problemy utrzymania wyrobisk korytarzowych na dużych głębokościach 
H ^  H-̂ j w praktyce górnictwa podziemnego w Polsce nabrały znaczenia do
piero w okresie kilku ostatnich lat. Fakt ten ściśle związany jest z roz
budową nowych Zagłębi Węglowych, aktualnie ROW-u, gdzie główne poziomy wy- 
dobywoze ze względów techniczno-ekonomicznych lokalizowane muszą być w 
skałach, dla których osiągnięto bądź przekroczono zakres głębokości kry
tycznych. Zagadnienia te są bezpośrednią przyozyną problematyki z tego za
kresu, której efektem finalnym będzie opracowanie metod i sposobów zapew
nienia stateczności wyrobisk górniczych.

W chwili obecnej w praktyce projektowej stosuje się wzory oparte na me
todach "siłowych" takich, Jak: Birbaumera, P.M. CymbarJewicza, M. Proto- 
diakonowa, S. Sałustowicza zdając sobie sprawę, że obecne i przyszłe głę
bokości lokalizacji wyrobisk wykraczają poza zakres stosowania wymiennych 
metod.

Doraźnym przedsięwzięciem stosowanym w praktyce może być w chwili obeo- 
nej np. posługiwanie się sposobami opracowanymi przez badaczy radzieckich 
dla Zagłębia Donieckiego, poprzez analogię warunków geologicznych, bądi 
wprowadzenie poprawek w postaci uzupełnień i odpowiednich współczynników 
do aktualnie obowiązujących norm. Mając na uwadze tę drugą możliwość w 
pracy przeprowadzono analizę porównawczą między teoretycznymi wielkośoia- 
mi obciążenia obudowy obliczonymi wg wzorów:

M. Protodiakonowa

( 66)

P.M. Cymbar Jewicza

Q = | a1 .b1. <fl , (67)

A. Sałustowicza

Q = | <u 1 (a - §) ( 68)
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oraz wzorów uzyskanych w oparciu o wyniki badań modelowych zdając sobie 
jednocześnie sprawę z pewnego stopnia ich trudnej porównywalności.

Rezultaty tej analizy mogą zatem posłużyć jako podstawa wprowadzania 
odpowiednich poprawek normowych. Wyniki otrzymane z obliczeń analizowa
nych w pracy wyrobisk zestawiono w następujących tablicach:

Wyrobisko prostokątne - tablica nr 13
Wyrobisko o kształcie właściwym obudowie murowej - tablica nr 14
Wyrobisko o kształcie dostosowanym do obudowy
łukowej - tablioa nr 15
Wyrobisko o kształcie kołowym - tablica' nr 16
Wyrobisko o kształcie eliptycznym - tablica nr 17'
Przeprowadzone obliczenia dla przyjętych do badań rzeczywistych włas

ności górotworu i parametrów wyrobisk podanych w punktach 7 .1 .2  i 8 pra
cy - dowodzą, że wyniki uzyskane przy pomocy zapisanych wyżej wzorów 
znacznie różnią się między sobą. To zróżnicowanie liczbowych wielkości ob
ciążeń wynika ze zbyt dużych rozpiętości obszaru powierzchni strefy od
prężonej ustalonej wzorami (66, 67, 68) oraz wzorami podanymi w pracy. 
Przyczyn tego należy upatrywać w uogólnieniach wzorów (66, 67» 68), któ
rych analityczny zapis nie oddaje w pełni cech właśoiwyoh zjawiskom 
kształtowania się strefy skał zruszonych w otoczeniu wyrobiska w warun- 
kaoh prowadzonych badań w górotworze uwarstwionym w stanie granicznego wy
tężenia.

Wyniki uzyskane z badań, aczkolwiek miarodajne dla analizowanych w pra
cy własności górotworu i wyrobisk i zezwalające na sformułowanie szczegó
łowych ustaleń w zakresie wyznaczania geometrycznych wielkości obszaru 
strefy deformacji niesprężystych - trwałych, nie wyczerpują w całości za
gadnienia.

Stwarzają jednak podstawę do.dalszych badań w tym kierunku, jak rów
nież sygnalizują konieczność bardziej wnikliwego przeanalizowania wszech
stronności stosowania dotychczasowych wzorów, a w szczególności do wystę
pujących w tych wzorach parametrów określających wielkość powierzchni 
strefy odprężonej. Zamieszczone w tablicach nr 13 do 17 wyniki obliczeń 
najwyraźniej uzasadniają taką potrzebę.

Jeżeli zważyć, że wytężenie górotworu do stanu granicznego sprzyja peł
nemu wykształtowańiu się obszaru skał pokruszonych o zasięgu i wielkości 
znacznie przewyższającej strefę wyznaczoną dotychczasowymi wzorami,to naj
bardziej prawdopodobnymi są wyniki uzyskane z obliczeń wzorami podanymi w 
pracy. Wynika stąd, że dotycbozasowe wzory pozwalają na uzyskiwanie mia
rodajnych wyników jedynie dla stanów pośrednich lub przejściowych w pro
cesie tworzenia się w otoczeniu wyrobiska strefy zruszenia skał, aż do 
jej całkowitego ukształtowania.

Dla fazy końcowej stabilizowania się strefy skał zruszonych określonej 
w myśl założeń poczynionych w pracy przez graniazny stan wytężenia góro
tworu, wyniki uzyskane wzorami dotychczas stosowanymi posiadają znacznie



91

Zestawienia wielkości oboiążeń na obudwę wyrobiska prostokątnego

Tablica 13

Kształt wyrobiska
Nachy
lenie

Obciążenie Q x 10 kN/mb 
wg

Wymiary wyro
biska 

m

oc0 M.Pro-
todia-
konowa

P.Cym-
bara-
wicza

A.Sa-
łusto-
wicza

Wg
wzorów 
poda
nych w 
pracy

szer. wys.
1 h

0,96 1,37 2,9 7,54 2,5 -

0° 1,89 2,45 6,9 15,6 3,5 2,5
3,13 4,85 12,87 28 4,5
0,69 1,37 2,9 9,62 2,5

45° 1,89 2,45 6,9 16,64 3,5 2,5
3,13 4,85 12,87 29 ,6 4,5
0 ,9 6 1,37 2,9 7,02 2,5

90° 1,89 . 2,45 6,9 15,0 8 3,5 2,5
3,13 4,85 12 ,8 7 27,56 4,5

Tablica 14
Zestawienie wielkości oboiążeń na obudowę wyrobiska 

o kształcie sklepieniowym

Kształt wyrobiska
Nachy
lenie
warstw
cC°

Obciążenie Qx10 kN/mb 
wg

Wymiary wyro
biska m

M»Pr o- 
todia- 
konowa

P.Cym-
bare-
wicza

A oSa—
łusto-
wicza

Wg wzo
rów po
danych 
w pra
cy

szer. wys.

1 h

0°
1.4 1,9 4,9 13 3 2,5
2,4 3,3 8,9 17,94 4 3

h

3,9 5 14,4 26 5 3,5

45°
1,4 1,9 4,9 15,08 3 2,5
2,4 3,3 8,9 19,76 4 3
3,9 5 14,4 28 5 3,5

--- 1 -----J
90°

1,4 1,9 4,9 1 2 ,2 3 2,5
2,4 3,3 8,9 16,9 4 3
3,9 5 14,4 24,7 5 3,5
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Tablica 15
Zastawienie wielkości obciążeń na obudowę wyrobiska o kształcie łukowym

Kształt wyrobiska
Nachy

Obciążenie Q x 10 kN/mb 
"S

Wymiary wyro
biska m

lenie
warstw M.Pro-

todia-
konowa

P.Cym-
bare-
wicza

A.Sa-
łusto-
wicza

Wg wzo
rów po
danych 
w pra
cy

szer. wys.

1 h

1.7 3,5 8,32 3 2

0° - 3,2 5,5 12,4 4 2,5
4,9 9,4 20,54 3

, / C \ 1,7 3,5 11,18 3 2

45° - 3,2 5,5 17,42 4 2,5
4,9 9,4 26,3 5 3

r------1 -----h
1,7 3,5 7,0 2 3 2

vO O O - 3,2 5,5 11,18 4 2,5
4,9 9,4 18 ,7 2 5 3

Tablica 1b
Zestawienie wielkośoi obciążeń na obudowę wyrobiska o kształcie kołowym

Kształt wyrobiska
Nachy
lenie
warstw

0«

Obciążenie Q x 10 kN/mb 
■B

Wymiary wyro
biska m

MoPro-
todia-
konowa

P.Cym-
bare-
wioza

A.Sału-
stowi-
cza

Wg wzo
rów po
danych 
w pra- 
oy

szer. wys.

1 h

1,95 4,3 7,28 3 3
0° - 2,8 5,7 9,36 3,5 3,5

3,6 7,5 14,04 4 4

A a ; \ 1,95 4,3 8,32 3 3

( V  ) 45° - 2,8 5,7 10,4 3,5 3,5

V J 3,6 7,5 16,12 4 4

> — y 1,95 4,3 6,76 3 3
90° ■ - 2,8 5,7 8,84 3,5 3,5

3,6 7,5 13,52 4 4
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Zestawianie wielkości obciążeń na obudowę wyrobiska 
o kształcie eliptycznym

Tablica 17

Kształt wyrobiska
Nachy
lenie
warstw

oc°

Oboiążenie Q x 10 kN/mb 
wg

Wymiary wyro
biska m

M.Pro-
todia-
konowa

P.Cym-
bare-
wicza

A.Sa—
łusto-
wicza

Wg wzo
rów po
danych 
w pra
cy

szer . wys.

1 h

0° -
1.7 1.9 4,94 2,5

4-,5
c

f

2,3 3 6,76 3
2,8 4 11,96 3,5

4-5° -
1.7 1.9 6,24 2,5

4-,5

l l )

2,3 3 9,62 3
2,8 4 15,86 3,5

90° -
1.7 1.9 5,72 2,5

4,52,3 3 7,8 3
2,8 4 13,52 3,5

zaniżone wielkości liczbowe i nie mogą być traktowane jako obiektywne. 
Stwierdzenie to obejmuje generalnie wszystkie analizowane w pracy wyro
biska, dla których ustalono wielkości obciążeń obudowy. Występujące istot
ne różnice liczbowych wielkości obciążeń powtarzają się w każdym badanym 
wariancie zalegania skał niezależnie od kształtu i wielkości przekroju po
przecznego wyrobiska. Świadczy to o wykluczeniu możliwości pope’łnienia w 
trakcie wykonywania serii badań zasadniczych błędów pomiarowych jak rów
nież w analitycznej interpretacji wyników pomiarowych.

Przeprowadzona analiza wielkości obciążeń obliczonych wzorami podanymi 
w pracy pozwala na postawienie dalszego stwierdzenia, które sformułować 
można następująco: dla określonych w pracy kształtów i wymiarów poprzecz
nych wyrobisk zlokalizowanych na głębokości odpowiadającej granicznej noś
ności skał, wielkość obciążenia na obudowę nie jest stała jak to wynika z 
obliczeń dotychczasowymi wzorami lecz zmienia się wraz ze zmianą kąta po
chylenia warstw. Dla przyjętych do badań wielkości kątów zalegania warstw, 
maksimum obciążenia na obudowę wyrobiska przypada na wartość kąta pochy
lenia cc = 4-5°. Z dalszym wzrostem kąta pochylenia, aż do pionowego zale
gania warstw obciążenie wydatnie maleje do wielkości bliskiej obciążeniu 
wynikającemu z usytuowania wyrobiska w warstwach o poziomym zaleganiu.



10. ZAKRES PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA WYNIKÓW PRACY

Dla umożliwienia praktycznego stosowania wyników badań zalsoa się w 
obliczeniach stosować nomogramy pokazane na rys. 59, 60, 61, 62, 63. Sto
sowanie nomogramów eliminuje bowiem pracochłonne obliczenia. W celu okre
ślenia wielkości obciążenia na obudowę wyrobiska postuluje się następują
cy tok rozumowania:
1) Dokonać stwierdzenia odnośnie warstwowej budowy górotworu oceniając 

średnie wielkości cech fizykomeohanicznych skał i ustalić czy górotwór 
może być traktowany jako jednorodny uwarstwiony o określonym kącie po
chylenia warstw,

2) Dokonać oceny kształtu przekroju wyłomu wyrobiska zbliżając spodziewa
ny kształt do jednego z badanyoh.

3) Na podstawie danych odnośnie przeznaczenia i funkcji wyrobiska usta
lić spodziewaną wielkość powierzohni przekroju wyłomu stwierdzając,czy 
zamyka się ona w obszarze badawnych wielkości przekrojów wyrobisk;

4) Dokonać oceny, czy nastąpi w górotworze w otoczeniu zakładanego wyro
biska wytężenie stanu granicznego górotworu ze względu na:
- głębokość zalegania wyrobisk,
- koncentracji naprężeń w wyniku eksploatacji, wpływu ukształtowania i 

usytuowania frontów wybierania, itp.
Po stwierdzeniu możliwości zaistnienia w przyszłości stanu granicznego 

wytężenia górotworu zaleoa się skorzystać z odpowiedniego nomogramu.W ce
lu określenia obciążenia należy: na wytypowanym nomogramie na osi pozio
mej po stronie dodatniej ustalić odpowiadającą szerokość wyrobiska dla o- 
kreślonej wysokości. Punkt ten rzutować na krzywą odpowiadająoą kątowi po
chylenia warstw. Otrzymany punkt poziomo odwzorować na prostą określająoą 
wpływ oiężaru objętościowego skał, a następnie odwzorować w rzuoie piono
wym na oś poziomą uzyskując z odczytu na osi poziomej szukaną wielkość 
spodziewanego oboiążenia obudowy. W przypadku trudności w jednoznac.znym 
ustaleniu "podstawowych parametrów wyrobisk i czynników naturalno-górni- 
czyoh do powyższych ustaleń należy przyjmować parametry i czynniki naj
bardziej zbliżone do objętych badaniami. Posługiwanie się podanym sposo
bem pozwala na szybkie ustalenie spodziewanej wielkości obciążeń na obu
dowę wyrobisk korytarzowyoh wykonywanyoh w kopalniach w warunkach zbliżo
nych do badanych.



11. WNIOSKI KOŃCOWE

Uzyskane w całokształcie badań eksperymentalnych wyniki oraz analiza 
dotychczasowych ujęć przedmiotowej problematyki prowadzą do wysunięcia ni
żej przytoczonych wniosków:

1. Proces deformacji skał górotworu w otoozeniu wyrobisk korytarzowych 
zachodzącyoh w wyniku tworzenia się obszaru spękań, stanowi nadal istotny 
problem w zagadnieniaoh ekonomicznego i pewnego zabezpieczenia wyrobisk 
przez obudowę. Znaczenie problemu uwydatnia się zwłaszcza obecnie, w o- 
kresie zwiększania głębokości eksploatacji i zagospodarowania nowych ob
szarów górniczych.

2. Stosowanie dotychczasowych metod oceny wielkości statycznego oddzia
ływania górotworu na obudowę w praktyce prowadzi do wielu nie trafnych wy
ników w projektowaniu obudów wyrobisk, które po wykonaniu w kopalniach 
ulegają niszczeniu, a wyrobiska wymagają przebudowy.

3. Na podstawie analizy naturalno-górniczyoh czynników wyrobisk kory
tarzowych stwierdzono, że obszaf i zasięg kruszenia skał w otoczeniu wy
robisk warunkują takie czynniki, jak: wielkość i kształt przekroju wyro
biska, uwarstwienie górotworu, czy też położenie wyrobiska względem uwar
stwienia skał. Wymienione czynniki stanowią grupę możliwą do jednoczesne
go śledzenia w badaniach modelowych i obserwacjach dołowych, jakkolwiek 
nie wyczerpują problematyki.

4. W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono istotny wpływ geome
trycznych parametrów wyrobisk na wielkość i zasięg strefy kruszenia mode
lu. Pokruszone odłamki i fragmenty modelowego górotworu podległy prze
mieszczaniu do otworów imitujących wyrobiska. Za zasięg strefy kruszenia 
przyjęto uważać zewnętrzny obrys obszaru charakteryzującego się występo
waniem nieciągłyoh deformacji materiału.

5. Badania wykazują, że linia łamana ograniczająca zewnętrzny obszar 
strefy kruszenia może być stosunkowo dokładnie aproksymowana elipsą, bądź 
też wycinkiem elipsy. Na uwagę zasługuje stwierdzenie, że zewnętrzna gra
nica tworzącej się strefy deformacji nieciągłyoh nie posiada punktów 
wspólnych z konturem wyrobiska.

6. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazują, że charakterystyczne wymia
ry elipsy stanowiącej obrys strefy kruszenia pozostają w ścisłym związku 
z wymiarami i kształtem wyrobisk. Ponadto model górotworu o poziomym i 
pionowym zaleganiu warstw charakteryzuje się symetrią położenia strefy
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kruszenia względem osi wyrobisk, natomiast model górotworu z ukośnym za
leganiem warstw cechuje niesymetria strefy względem osi wyrobiska. W ba
daniach obserwuje się również przesunięcie środka elipsy ograniczającej 
strefę kruszenia względem środka wyrobiska.

7. Podane równania opisujące pole wycinków elips umożliwiają praktycz
nie dokonywać oceny wielkości spodziewanego obciążenia statycznego na obu
dowy wyrobisk w zakresie wykonywanych w kopalniach wielkości oraz typo
wych kształtów. Opracowane nomogramy mogą stanowić pomoc w projektowaniu 
nośności i wytrzymałości obudów wyrobisk korytarzowych w warunkach zbli
żonych do badanych.

8. Zrealizowane w ramach niniejszej pracy badania eksperymentalne do
tyczące prognozowania geometrycznych parametrów strefy deformacji trwa
łych, plastycznych tworząoych się wokół wyrobisk lokalizowanych na dużych 
głębokościach nie wyczerpują oczywiście całości zagadnienia. Słusznym wy
daje się wnioskowanie dalszych prac badawczych w tym zakresie ujmujących 
jeszcze inne własnośai górotworu, w tym własności reologiczne, realizowa
nych nie tylko w warunkach laboratoryjnych lecz także in situ.
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ZAGADNIENIE PROGNOZOWANIA OBCIĄŻEŃ STATYCZNYCH 
NA OBUDOWĘ WYROBISK KORYTARZOWYCH I KOMOROWYCH

S t r e s z o z e n i e

Przy prognozowaniu współpracy obudowy wyrobisk korytarzowych i komoro- 
wych z górotworem konieczna jest znajomość wielkości obciążeń, jakie będą 
działały na obudowę w czasie istnienia wyrobisk. Dotychczas wielkośoi i 
zasięg deformujących się skał w otoczeniu wyrobisk korytarzowych, od któ
rych zależy wielkość obciążeń na obudowę, określa się metodami: Protodia- 
konowa, Cymbarewicza i Sałustowicza.

Analizując współpracę obudowy z górotworem w różnych warunkach natu- 
ralno-górniczych, obserwuje się w wielu wypadkach przedwczesne deformacje 
obudowy, co świadczy o niekorzystnej jej współpracy z otaczającym ją gó
rotworem. Dowodzi to między innymi niedoskonałości zaprojektowania i roz
mieszczenia obudowy w wyrobisku z powodu zbyt przybliżonego określenia 
wielkości obciążeń.

W praktyce bowiem wielkość obciążeń statycznych określona wzorami Pro- 
todiakonowa, Cymbarewicza, Sałustowicza w większości przypadków nie spraw
dza się. Dotyczy to zwłaszcza określenia obciążeń na obudowę wyrobisk lo
kalizowanych w górotworze na głębokościach wykraczających poza zakres waż
ności stosowania wspomnianych wzorów. Rozbieżności co do rzeczywistych 
wielkości obciążenia obudowy wyrobiska, oprócz powyższego, wynikają rów
nież z nieuwzględnienia w tych wzorach istotnych czynników takich, jak: 
kąt nachylenia warstw górotworu oraz kształtu przekroju poprzecznego wy
robiska posiadającego niewątpliwie wpływ na zasięg strefy odprężonej, a 
tym samym na wielkość obciążenia jego obudowy.

Powyższe stwierdzenia stały się powodem podjęcia badań modelowych oraz 
próby opracowania nowej metody pozwalającej na obliczanie stref odprężo
nych w otoczeniu wyrobisk korytarzowych i komorowych oraz obciążeń sta
tycznych w zależności od rodzaju skał i nachylenia*warstw górotworu dla 
najczęściej stosowanych w praktyce górniczej przekrojów podziemnych wyro
bisk korytarzowych i komorowych. Badaniami objęto wyrobiska o przekroju 
poprzecznym, prostokątnym, łukowym, kołowym, eliptycznym i zbliżonym do 
kształtu sklepieniowego, właściwego obudowie murowej, wykonane w górotwo
rze, w którym warstwy zalegają pod nachyleniem 0°, 45° i 90°.

Badania przeprowadzono w stoisku (rys. 8) na materiałach ekwiwalent
nych wykonanych w oparciu o znane zascdy podobieństwa modelowego; wzorj 
(13-28). W zamodelowanym górotworze stabilizowano sieć punktów pomiaro-
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wyoh np. rys. 10 i 13. Obciążenie wywierano siłownikami (rys. 8) wywołu
jąc we wnętrzu modelu naprężenia o takiej wielkości, aby konoentraoja na
prężeń była blisko konoentracji naprężeń krytyoznych. Czas oboiążania z 
takiej wielkości wynosił 24 godz. Po upływie tego ozasu dokonywano w od
stępach czasu 0 0 1 godz. pomiaru przemieszczeń punktów (metodą fotograme
tryczną) do czasu ustabilizowania się zmiany położenia obserwowanych punk
tów. Po czym wykonano ręcznie w modelu otwory o żądanym przekroju po
przecznym, imitujące wyrobiska. Po wykonaniu wyrobisk i upływie 3 godz.j' 
wykonano kolejny pomiar położenia punktów, a następnie 0 0 1 godz. dwa dal
sze pomiary. O ile po upływie takiego czasu w modelu nie występowały spę
kania warstw, zwiększano'obciążenie w 5 % w stosunku do obciążenia pier
wotnego i powtarzano oykl pomiarów. Badania przerywano, o ile w modelu ob
serwowano sieć szczelin wokół wyrobisk.

Wyznaczone opisanym sposobem wielkości poziomych i pionowych przesu
nięć punktów pozwoliły określić pole przemieszczeń punktów pomiarowych wo
kół wyrobiska, co było podstawą do określenia zasięgu strefy deformacji 
skał o wielkościach względnych przemieszczeń (poziomych i pionowych) pod
czas zginania warstw - równych lub większych od wielkości krytyoznyeh. Po
wierzchnie takie charakteryzujące się opisanymi deformaojami przyjęto u- 
ważać za obszary rozluźnione - pokruszone.

Krytyczne wielkości względnych deformacji sieci punktów pomiarowyoh wy
znaczano laboratoryjnie dla zginanych beleozek o wymiarach 100x50x50 mm, 
jednostronnie sztywno utwierdzonych, oboiążonych siłą skupioną przyłożoną 
na końou beleozki. Na podstawie odozytów wyznaozono w skali wektory prze
sunięć dające w zestawieniu z modelem i wyrobiskami pole przemieszczeń 
punktów. Zewnętrzny obrys strefy pokruszonego modelu ograniczono linią ła
maną, po ozynfw matematycznych rozważaniach sprowadzono ją do regularnej^ 
krzywej stożkowej najbardziej zbliżonej kształtem do linii łamanej.

Ustalone w powyższy sposób strefy odprężone dla analogicznych przekro
jów poprzecznych i zalegania warstw pod kątem 0°, 4-5° i 90° podają rys. 
13—48. Strefę odprężoną w otoczeniu badanych wyrobisk (rys. 49-58) można 
obliczyć ze wzorów (38-63) w oparoiu o tablice 3-7.

Wielkości obciążeń statycznyoh Q, jakie będą działały na obudowę wyro
bisk korytarzowych określa, się ze wzorui

q = f [f(A) . <y]

'P(A) = a2 l2 - a^l + aQ ,

gdzie!
A - równanie określające zmianę wielkości powierzchni strefyppokruszonej wokół wyrobiska, m-
a2» aQ -.współczynniki równania, tablice 8-12
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1 -  s z e ro k o ś ć  w y rob isk a, m
<y -  c i ę ż a r  o b ję to śc io w y  s k a ł  N/m .

Dla u ła tw ie n ia  k o rz y s ta n ia  ze wzorów (3 8 —6 3 )  sporząd zon o nomogramy 
( r y s .  5 9 - 6 2 ) . .

Dla danych warunków n a tu ra ln o -te o h n ic z n y ch  t j .  d la  d an ej s z e ro k o ś c i  wy

ro b is k a  1 i  je g o  p rz e k ro ju  p op rzecznego o ra z  s k a ł o c ię ż a r z e  o b ję to ś c io 
wym z a le g a ją c y c h  pod nach ylen iem  0 ° ,  4 5 °  i  9 0 °  w stosun ku  do p łaszo zy a-  

ny s tro p u  (sp ąg u ) w yrobiska u s t a l a  s i ę  w ie lk o ś c i  A i  n a stę p n ie  Q.
W t a b l ic a c h  1 3 -1 7  zestaw io n o  w ie lk o ś c i  o b oiążeń  na obudowę w yrobisk wy

n ik a ją c y c h  ze wzorów: P roto d iak on ow a, S a łu s to w ic z a , Cymbarewicza o ra z  wzo

rów podanych w p ra c y .

IIPOBJIEMA HP0rH03HP0BAHHH CTATHHECKfflC HAFPy30K flEMCTByMUfflC HA KPEIIb 
B y3KHX H KAMEPHHX BHPABOTKAX

P e 3 m m e

lipa nporH03apoBaHHH B3aHM0fleftcTBAH KpenH c ropHOił nopoioił fljis y3Knx h 
KaMepHtnc BHpaóoTOK Heo6xoflHUO 3HaTB BejiH^HHy Harpy30K AeaciByioii!Hx Ha Kpenb 
bo Bpeua cymecTBOBaHHH BHpaóoTOK. i o  H acioan ero BpeMeHH onpeflejieHHH B e-
jihhhhh fle$opMHpyiomHXca OKaJi h paflHyca hx pacnpocipaHeHHH b 30He y3KHx Bhipa- 
Óotok, KOTopne 0Ka3HBax)T BjiHHHHe Ha BejiHHHHy Harpy30K, fle8cTByiomHx Ha Kpent 
n0JIb3OBaiHCb MeTOflćLMH npOTOflHKOHOBa, HHMÓapeBHHa H CaayCTOBHHa.

AHaJiH3Hpya B3aHMo,ąe8cTBHe Kpenn c ropHOfl nopo,ąoB b  pa3JiHHHboc npHpo^HO- 
reojiorHHecKHx ycjiOBHHx bo mhothx cjiynaHx HaCmo^aeTca npeameBpeMeHHaa fle$op- 
Maima Kpenn, h to CBHfleiejiBCTByeT o HeSJiaronpHHTHOM B3aHM0,ne8cTBi:H ee c OKpy- 
jKammeB ropHO0 nopofloB.
KpoMe to t o  oto  cBHfleiejiBCTByeT larace o HecoBepmeHCTBe npoeKTHpoBaHHH h p a 3 -  
MemeHHH Kpenn b BHpaÓoiKe, BcaeflCTBne to t o  hto bbjihhhhłi Harpy30K onpefleJieHti 
CJIHmKOM npHÓJIH3HTejIBHO •

BekHH H H a H a r p y 3 0 K , o n p e ,ąe jie H H aH  no (Jiopu y jiaM  n p oiO flH K O H O B a, HHM ÓapeBH na h 

Ca jiy c T O B H n a  b  ÓojibiiiH H CTBe c j i y n a e B  He noflTBepsc,n ;aeTC H  n p a K T H K o B . 3 t o  K a c a e i c H  

n p e a y ie  B c e r o  c j i y n a n  o n p e se Jie H H H  H a r p y 3 0 K , s e f lc T B y io n H x  H a K p e n t  b  B u p a C o i -  

K a x ,  H axoflH nH XCH  Ha r jiy Ó H H a x , ^ jih  k o t o p h x  ynoM H H yibie Btnne $ o p M y jiu  H e n p n u e -  

h h m h .  K p o iie  B u m e y K a 3 a H H o r o , oTK jroH eH H e BeJiHHHHH H a rp y 3 K H , i e 8 c T B y » n e f l  Ha 

K p e n t ,  o t  f le 8 c T B H T e jib H o 8  n o j i y n a e T c a  B c o ie .ą c T B H e  T o r o ,  h t o  b  o t h x  $ o p u y j i a x  He 

ynH TH BaioT ia K H x  BaacHbix $ a K T o p o B  K a K : y r o n  H aKjiOH a c j i o e B  ro p H o a  n o p o flH  a  T a K -  

sce $ o p M a  n o n e p e n H o r o  c e n e r o iH  B b ip a S o t k h ,  bjih h io ię h x  HecoMHeHHO Ha n p o ć T n p a H H e  

p a B O H a , B KOTOpOM npOHOXOflHT OT3KHM HOpOflH, a  TeM CaMHM H H a B ejIH H H H y H a r p y 3 -  

k h ,  f le a c T B y m m e a  Ha K p e n t .

IIpHBefleHHbie Bume paccyscr;eHHH npHBejiH k  Hanajiy MO,ąejibHbix HcnmaHHa a  Tanace 
k  nonHTKe pa3paóoTKH hoboto Merona p a cn e ia  paaoHOB, HaxoAHHHxca cpe^H y3KHx 
h KaMepHbix BHpaóoTOK, b KOiopŁoc npoHCxoflHT oTacHU nopo,n;a, a  Taicace CTaTHnec-

3



k h x  H a r p y 3 0 K ,  b  3aBH CH M ocTH  o t  Bn¿i;a C K a ji ,  y r n a  HaKJiOHa c a o g B  ro p H O ñ  n o p o ^ a

f lx a  ñ am e B c e r o  B C T p e H a ¡o in z x c ji b  ropHOM f l e a e  n o n e p e z H a x  c e n e H z a  n ofl3eM H u x b h -

p a S o T O K  K aK  y3K H X  i a K  h  K a M ep H a x . H cn aT aH Z H  n p o B O flH Jiz cb  b  B a p a B o T K a x  c  n p z -  

M oyrojiBH H M  npnepenH H M  c e z e H z e M , apozH H M , K p y rjih iM , oJiH niH H ecK H M , a  T a K x e  c  

c e a e H H e M .$ o p M a  K O T o p o ro  n o ^ o S H a  C BO flO BO ñ, CflejiaH H H X b  r o p H a x  n o p o a a x  c
_ 0  . _ 0  n - 0

yrJiO M  n aK JiO H a c a o e B  0  ,  4 5  , H 9 0  .

H cn a T a H H z  n p o B O flH jm cb  H a C T e H fle , n0K a3aH H 0M  Ha p n c .  8 c  npHMeHeHHeM 3K B H B a— 

jieH T H u x  u a i e p H a x o B ,  H 3 ro T O B JieH H a x  n o  H 3B ecT H 0M y  n p z H im n y  M o a e jib H o ro  o x o a -  

C T B a ! (JopM yjiH  1 3  h 2 8 .

H a M o c e a n  r o p n o a  n o p o ^ a  3 a K p e n jie H a  c e i K a  H 3 M e p H ie a b H a x  nyHKTOB ( p n c .  1 0  

h  1 3 ) .  M o f le x t  H a r p y s a jiH  o noM om b» rH flp o u iH raH flp o B  ( p a c .  8 )  BH 3H Ban B H yTp n  

H ee  H an p aseH H H  l a z o a  BejiH H H H a, h t o 6 h  KOHijeHT p a n z a  h x  S a j í a  6 jiz 3 K a  k  K O H n e n - 

TpaHHH KpHTHHeCKHX H anpH SteH H a. BpeMH flea e T B H H  H arp y SK H  T aK O a BejIHHHHH C O C - 

T a B Jin e T  2 4  n a c a .

n o  n cT en eH H H  s t o t o  BpeMeHH eacenaoH O  n p 0B 0,n H X H 0b H3MepeHHH nepeM em eH H B nyHK

TOB (M eToflOM  (Jo T o rp a M eT p H n e cK H M ) flo  MOMeHTa n ojiyneH H H  y o T a H O B H B ra ero cn  H 3 -  

MeHeHHH n o jio s c e H z a  H 3H epH TejibH boc nyH K TO B . n o c j i e  ñ e r o  b M o n e a z  BpynH yio c f l e n a -  

h h  O TBepoTH H  ip e f iy e M o r o  o e n e H z z ,  zM H Tzpyram ze B a p a S o T K H . n o  HOTeneHHH 3 - e x  

qaO OB 0 0  BpeM eHH H 3rOTOBJieH H H  B ap aSO T O K  BHOBb n p O B e^eH H  H3MepeHHH HOXOaceHHH 

n yH K TO B } n o o ji e  ñ e r o  n p o B e n e H a  em'é f lB a  H3MepeHHH b O T p e 3 K a x  BpeMeHH p a B H a x  

1  n a c y .  E o x h  n o  HCTeneHHH s t o t o  BpeMeHH b c j i o h x  M o n ea n  He o 6 p a 3 0 B a j i z c b  T p e -  

H h h h , H a r p y 3 K y  y B e jiz n z B a jiH  H a 5% n o  oTH om eH H » k  n e p B O H a n a jiB H o a . H cnaTaH H H  

n p e K p a n a jiH O b  n p z  p6H apyaceH H z c e T K z  TpenH H  B O K p y r B a p a S o T O K  M o n e a n .

H a 8 n e H a  o h o m o h m ) o n z c a H H o r o  Bame M e T o n a  B e a z ’iHHH r o p H 3 0 H T a a b H a x  z  B e p -  

T zK a jib H H x  n epeM em eH H a nyHKTOB n o3B oxH JiH  o n p e n e a z T b  3 o n y  n ep e M e m eH za  H 3 M e p z - 

T eJibH H x nyHKTOB B O K p y r B a p a C o iK H , h t o  b  c b o k j o n e p e n t  H BH Jioob o c h o b o B  j a s  o -  

npe,nejieH H H  n p ocT zp aH H H  3 0 h u  fle<JopMan,HH c z a a  o B ea z H Z H o a  o T H O C H ie jib H ax  n e p e -  

M eqeH H a (r0p H 3 0 H T a a b H H X  H B e p T H K a JIb H H x ), npOHOXOflHmHX BO BpeMH H 3T H 6a C aO eB

p a B H a x  K p z T H n e o K o a  BejizH H H e h jih  n p eB am aio m ea  e e .  n o n a ,  x a p a K T e p z 3 y » n H e c H  i a -

KHMH fle$OpMan,HHMH npHHHTO H a 3 a B a T b  30HaMH 0 0  CHHTHMH HanpasteHHHMH H eH an p H - 

JKeHHHMH) -  pa3pyraeHHHMH 30H aM H . KpHTHZeCKHe BejIHHHHa OTHOCHTejIbHHX « e $ o p M a -  

n ,za  c e T z  H 3 M e p H ie x b H a x  nyHKTOB o n p e n e a e H a  b  p e 3 y a b T a T e  a a f io p a T o p H a x  z o n a T a -  

h h B  Ha H 3TH 6 6 a a o K  c  pa3M epaM H  1 0 0 x 5 0 x 5 0  mm, acecTKO 3 a K p e n a e H H a x  c  o n H o a  

e io p O H H  h H arp y aceH H ax c o e p e a o T o n e H H o a  C H Jio a , n p H JioaeH H o a Ha KOHne O ajiK H . Ha 

ocHOBaHHH o T o n e i a  o n p e n e a e H a  b M acm T aS e B e K T o p a  n ep eM em eH H B , cp aB H H B aa  k o -  

T o p a e  o M o ^e jib ío  h  B a p a S o iK a M H  n o a y n a e M  3 0 H y  n ep e M e m eH z a  nyH K TO B . H a r p y x e H u a  

KOHTyp 30H H  p a3p y m eH H o a MOfleJiH o rp aH H n eH  jio aM H o a  X H H H ea, KOTopyso rjiü y f l o d -  

o T B a  M a T e M a T H z e cK z x  p aco y sc fleH H a 3aMeHHioT p é r y x z p H o a  K o n y c H o a  K p z B o a , H a a -  

S o j i e e  6 jih 3 K o B  n o  $o p M e k  3 T o a  JioaM H oa j i h h h h .

O n p e fle x e H H a e  c  noMombio o n z o a H H o ro  Bbime M e T o ^ a  3 0 h h  oo oh h th m h  H a n p a x e -  

hhhmh  (H eH anpflaceH H ae) j j m  aH anorH H H H x n o n e p e n H a x  c e n e H H a  n p z B e ;;e H H  Ha p z c .  

1 3 - 4 8  f la n  n Jia cT O B  3 a jie ra io iiiH X  n o fl y rjiO M  0 ,  4 5  a  9 0  .  P a o n e T  30HH co oh h th m h  

HanpHacenHHMH, H axoflHinHxoH o p e a n  H o n u T y eM u x  B a p a S o T O K  m ok h o  n p o z 3 B e c T H  no 

$o p M y jiaM  3 8 - 6 3 ,  o n a p a z c b  n a  T a C a z n a x  3 - 7 .
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BejiH'iHHbi oiaTH^eoKHX Harpy30K Q, xeftcTByiomHx Ha Kpent b ysKHx BHpaSoiKax 
onpe^ejiHBT no iJopMyjie i

Q » f [fUl]. fl 

•PIAl = a2l2 - a^l + aQ

raes
A - paBeHCTBO , onpeaexjiionee z3iieH6HH6 BejiHHHHH noBepxHOCTH 30HH

2pa3pymeHHO0 Boxpyr Birpa6oTKH, m  , 
ag, a^, aQ - K03<$$nnzeHTH, c m . TadjmnH 8-12,
1 -  IQHpHHa BHpafiOTKH, M,

- 06-bëMHH8 Bec CKaX H/m3 .
JI,x h  yxoCcTBa noxbsoBaHan <fopuyjiaun 38-63 cociaBJieHH HOMorpaMMU npHBeaëHHiie 
Ha pue. 59-62.
JlXH XaHHHX npHpOXHO—TeXHHHeCKHX yCXOBHfl, I.e. flXH xaHHOii KIHpHHbl BUpafiOTKH 1- 
h eë nonepevHoro eeaeHHH a laitace axa exam c oôiëMHUM BecoM cy , c mraciaMH 
naxaionHMH noa yraoM 0, 45, 90° no oTHomeHHio k KpoBjie (noaBe) BupaSoTKH onpe- 
fleXHIOT BëXHHHHH A H Q.
B TaCaanax 13-17 conocTaBxeHH BeaHHHHu Harpy30K, aeflcTByionHx Ha Kpent, pac-
HHTaHHHX no $opuyaaM IlpoT oanKOHOBa, CaxyciOBHHa, UHMOapeBHaa a Taicace no
$opMyxaM npHBefleHHHM b HacToameñ paSoie.

THE PROBLEM OF FORECASTING STATIC LOADS FOR STRUCTURES LINING 
UNDERGROUND EXCAVATIONS FOR GALLERIES AND CHAMBERS

S u m m  a r y
To forecast reciprocal actions berween supporting structures lining 

room and. gallery exoavations and orogenic rock it is necessary to know 
the load magnitudes that will aot upon the supporting structure during 
the existance of the excavations. So far, the magnitudes and extent of 
rock deformation in the surroundings of gallery excavations, on which the 
load magnitudes acting upon the lining structure depend, are determined 
by methods developed by Protodiakonow, Cymbarewicz and Salustowicz.

Analysing the cooperation of the lining with the rock under different 
natural and mining conditions, premature deformation of the supporting li
ning structures can be observed in many oases, giving evidence of their 
unfavourable collaboration with the surounding rook.
This suggests among others, imperfect design and localisation of the li
ning in the excavation, due to very approximatve determination of the lo
ad magnitudes.
Experience shows, that the magnitudes of static loads as defined by the 
formulas developed by Protodiakonow, Cymbarewicz and Salustowicz have not
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been confirmed by the praotioe in most of the cases. This concerns espe
cially the determination of loads for exoavation linings localised at 
depth’s surpassing the validity limits set for the formulae mentioned 
above.
Apart from discrepancies between theoretical and practical load magnitu
des acting upon the supporting structures of excavations, an additional 
souroe ie the ignorance in those formulas of such essential faotors as: 
the dipping angle of rock strata and the shape of the transversal crosseo- 
tion of the excavations, which undoubtedly have their impact upon the 
extent of the decompressed zone, and consequently on the load magnitudes 
the lining structure will have to bear. The specified reasons have led to 
conclusions of taking up model investigations and trying to develop a new 
method permitting the the calculation of decompressed zones in the vioi- 
nity of room and gallery exoavations in dependence on rock types and dip
ping angle of rock strata, for zbderground gallery and chamber excavation 
types most frequently used in the mining praotice.
Investigation work endompassed exoavations with transverse crosseotions 
showing orthogonal, circular, elliptic and arch shapes as well as suoh ap
proaching vault forms being significant for wall lining carried ount in 
rook with strata showing dipping angles of 0°, 45° and 90°.
The investigations have been performed on a stand shown on drg. 8, with 
equivalent materials and carried out according to known principles of mo
del analogy, see formulae 13 to 28.
Within the rock model, a net of measuring points have been stabilised,see 
drg. 10 and 13. Pressure been exerted by jaoks (drg. 8) creating in the 
interior of the model stress intensitiens of magnitudes required for a- 
ohieving concentrations being close to oritical stress concentrations.The 
model remained under such stresses for 24 hours.
After that time, hourly measurements (by photogrammatic method) of the 
displacement of the particular points have been carried out until a sta
bilisation of the changed positions of the measured points have been rea
ched. Subsequently, imitating excavation openings of the required trans
verse crossection have been manually driven into the model. Three hours 
afterwards, a consecutive measurement of the positions of the points was 
being performed, and subsequently two more measurements at hourly inter
vals. If no crackings appeard in the model strata after that investiga
tion period, the load was augmented by 5 per oent against the primordeal 
load, and the measurement cycle repeated. The investigations were inter
rupted, when a net of fissures appeared arouua the openings of the model. 
The magnitudes of vertical and horizotal movement of the measured points 
determined in the described manner, permitted the determination of the 
area of displacement of the measuring points around the exoavations. This 
constituted the basis for the determination of the extention of the zone 
of rock determation at magnitudes of relative displacement (horizonal and 
vertical) during strata bending, being equal or greater than the critical
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magnitudes. Suif aces characterised by such deformations were xegaxded as 
loosened respectively crushed areas. The oritical magnitudes of xelative 
deformation of the net of measurement points have been determined by la
boratory methods, for bending beams of 100x50x50 mm dimensions, rigidly 
fastened on one end and subjected to a concentrated load applied to its 
unfaotened end. On the basis of read-outs, the displacement vectors have 
determined in proportion, this giving in corelation with the model and ex
cavations the area of point displacement. The external contour of the cru
shed model zone have been limited by a broken line, to be afterwards - in
the mathematical considerations - reduced to a regular tapered curve be
ing olosest to the shape of the broken line.
Determined in the above deseribed manner, th decompressed zones for ana
logical transverse crosseotions and strata dipped at angles of 0°,45° and 
90° are indicated on drgs. 13 to 48.
The decompressed zone around the investigated excavations can be calcula
ted according to formulae 38 to 63 and tables 3 to 7«
The magnitude of a static load Q, which will be acting on the lining
structures of gallery excavations, can be calculated using formulas

Q = f [fÙO] .

<P(A) = a2l2 - a1l + aQ

wherei
A = equation defining the change of the surfaoe magnitude of2the orushed zone around the excavation, in m , 
a2i a^, a0 = equation coefficients, tables 8 to 12,
1 s excavation width, in m,
<y 3 volume weight of rock in N/m'’.

To simplify the use of formulae 38 to 63 nomogramms shown on digs. 59 to
62 have been prepared.
For the given natural/technioal conditions, that is, for a given width 1 
of exoavation, and its transverse oxosseotion as well as the given rook 
of volume weight stratified at angles of 0°, 45° and 90° against the 
plane of the roof resp. floor of the excavation, the magnitude A is to be 
determined first and subsequently the magnitude Q.
Tables 13 to 17 demonstrate load magnitudes acting upon excavation lining 
structures as obtained from formulae recommended by Protodiakonow, Salu- 
stowioz and Cymbarewicz as well as from those given in this paper.



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄ SK IEJ MOŻ

NA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

G liw ice  —  K sięgarn ia  T echniczna, ul. M. Strzody I4 b ;

G liw ice  —  P unkt sprzedaży S tu d en ck ie j Spółdzielni P racy , ul. W rocław ska 4/6; 

K ato w ice —  K sięgarn ia  nr 004, ul. W arszaw ska 11;
K atow ice — K sięgarn ia  nr 015, ul Ż w irki i W igury 35;

Bytom  —  K sięgarn ia  nr 048, pl. K ościuszki 4 ;
Chorzów  —  K sięgarn ia  nr 063, ul. W olności 22;

D ąbrow a G órnicza —  K sięgarn ia  nr 081, ul. Z BoW iD -u 2;

R ybnik —  K sięgarn ia  n r 126, R ynek 1;

Sosnow iec —  K sięgarn ia  n r 181, ul. Z w ycięstw a 7 ;
Z abrze — K sięgarn ia  nr 230, ul. W olności 288;

Z aw iercie  —  K sięg arn ia  nr 250, ul. 3 M a ja  11;

W arszaw a — O środek Rozpow szechniania W ydaw nictw  PAN, P a ła c  K ultury  i Nauki.

L
W szystkie w ydaw nictw a naukow e i dydaktyczne zam aw iać można poprzez Składn icę 
K sięgarsk ą  w W arszaw ie, ul. M azow iecka 9.


