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1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowyoh zagadnien budownictwa podziemnego Jest zagadnie-
nie bezpiecznego utrzymania wyrobisk gérniczych, szczegélnie tyoh, ktoére
decyduja w zasadniczy sposOb o zdolnosci eksploatacyjnej Zakdad*  Goérni-
czego. Wyrobiska te w umownym pojeciu okresla sie 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 wiecej lat, w zwigzku ziczym niezwykle istotnym staje sie konieoznosé
precyzyjnego doboru obudowy tych wyrobisk pod wzgledem konstrukoyjno-wy-
trzymatosciowym.

W dotychczasowej praktyce gorniczej stosuje sie szereg metod oblicze-
niowych opartych o rozwazania analityczne, czy badania eksperymentalne po-
zwalajace na prognozowania wielkosci 1 sposobu obciazenia obudowy przez
gorotwér przy zatozeniu roznych sposobéw ich wzajemnego oddziatywania O-
kreslanym mianem wspédpracy obudowy z gérotworem.

Z uwagi na fakt, ze o charakterze wspoOdpraoy obudowy z gérotworem de-
cydujag w gkéwnej mierze warunki naturalno-geologiczne okreslane poprzez
szereg czynnikéw takich Jaki

- wytrzymatosc¢ skat,

- wytrzymatos¢ masywu gorotworu,

- gtebokos¢ potozenia wyrobiska,

- orientacja wyrobiska wzgledem ptaszczyzn ostabionej sposistosci itp. o-
raz czynniki techniczno-technologiczne, Jaki

- wielkos¢ i ksztatt przekroju wyrobiska,
- rodzaj i konstrukcja obudowy,

wszystkie z i1atniejgoych hipotez dopuszczaja w swych zatozeniach uprosz-
czenia i moga by¢ stosowane w konkretnych okreslonych przypadkach. Celo-
wym zatem wydaje sie prowadzenie dalszych prac badawczych w opaioiu o kté-
re mozna w sposob bardziej dokdadny uogélni¢ ,pewne prawidfowosci pro-
cesu wspotdziatania ebudowy z gérotworem i uzyskania pednego obrazu Jego
Jakosciowo-ilosoiowego przebiegu.

Przedmiot niniejszej pracy stanowiag eksperymantalne badania zjawisk de-
formacji skat w otoczeniu wyrobisk goérniczych korytarzowych oparte na sto-
sowanej metodzie odwzorowan modelowyoh wykonywanych z materiatéw ekwiwa-
lentnych.

Catos¢ prac zrealizowano w laboratoriaoh Instytutu Projektowania, Bu-
dowy Kopalr i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej, w ktérym proébie-
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my ustalania optymalnych parametréow wspédpraoy obudowy wyrobisk korytarzo-
wych z gérotworem stanowiag jeden z gddéwnych kierunkéw dziatalnosci nauko-
wo-badawczej .



2. WAZNIEJSZE OZNACZENIA UZYWANE W PRACY

Do okreslenia wielkosci wystepujgaoych we wzoraob podanych w pracy za*
stosowano oznaozeniat
f - kat tarcia wewnetrznego,
- ciezar objetosciowy,
e - przestrzenna gestos¢ masy,
- naprezenia S$ciskajaoe,

- naprezenia zginajace,

Rg - wytrzymatos$¢ na Sciskanie,

Ez - wytrzymatos¢ na zginanie,

Ej, - wytrzymatos¢ na rozoigganie,.

E - modut sprezystosci podtuznej,

\Y; - wspétczynnik Poissona,

g - przyspieszenie ziemskie,

Pz - cisnienie pierwotne w gérotworze nienaruszonym,
6_ - pionowe naprezenie w skakach.



3. ZAGADNIENIE WPH/tW CZYNNIKOW GEOLOGICZNO-GORNICZYCH
NA KSZTALTOWANIE SIE DEFORMACJI SKAL
W OTOCZENIU WYROBISK KORYTARZOWYCH

Potrzeby praktyki goér-niczej zwiazane z techniczng strong zabezpiecze-
nia zdolnosci eksploatacyjnej wyrobisk gérniczych o znaczeniu podstawo-
wym, wymagaja zeby juz w trakcie projektowania wyrobisk mozna byto okre-
Sli¢ stopien zagrozenia ioh uzytecznosci oraz okresli¢ rodzaj i typ kon-
strukcji obudowy. Problemy te wiazg sie bezposrednio z tzw. warunkami geo-
technicznymi a te z kolei uzaleznione sg od wkasnosci wytrzymatosciowych
skat oraz od czynnikéw wpdywajacych na stopien zmian stanu i wielkosci na-
prezen w goérotworze. Z tego punktu widzenia w dotychczasowej literaturze
fachowej rozpatruje sie dwa problemy [3]e [4-]» [36]» a mianowicie:

- problem technologicznej statecznosci wyrobisk,
- problem gtebokosci krytycznej.

Zagadnienie pierwsze definiowane jako zdolno$¢ do pozostawania  wyro-
biska w stanie przydatnosci eksploatacyjnej w okreslonym czasie rozpatry-
wane byto do tej pory w dwoéch aspektach, a to wkasnosci wytrzymatoscio-
wych skat w miejscu lokalizacji wyrobiska oraz typu wyrobiska i sposobu
pracy stosowanej w nim obudowy.

Zagadnienie drugie natomiast zwigzane jest tylko i1 wydacznie z whas-
nosciami wytrzymatosciowymi skat oraz ksztaktem wyrobiska wpdywajgcym w
sposOb bezposredni na rozkdad naprezen w jego otoczeniu, a tym samym na
mozliwos¢ wystgpienia granicznego stanu naprezehn w gorotworze. Jak wyka-
zaty badania dotowe wykonane w Zagdebiu Donieckim [50] , [61] , z inzynier-
skiego praktyoznego punktu widzenia niezwykle przydatnym sposobem okre-
Slenia stateoznosci wyrobiska moze by¢ ustalenie relacji pomiedzy cisnie-
niem pionowym w goérotworze a wytrzymatoscig na Sciskanie skat otaczaja-
cych dane wyrobisko.

Zaleznos¢ lLe formutuje sie w postaci:

= j-2 , @
(o]

gdzie:
p - tzw. wspétczynniki technologicznej statecznosci wyrobiska (wiel-
kos¢ bezwymiarowa),
W/ - ciezar objetosciowy gorotworu obliczany <y=gq . Q,



(@ - gestos¢ przestrzenna Lt/nrd ; g - przyspieszenia ziemskie,),
EO - wytrzymatos¢ skaty na Sciskanie [H/m\J.

Jezeli wspétczynnik p> < 0,25 w gérotworze przy poziomym zaleganiu
warstw 1 f, < 0,3 pizy stromym zaleganiu uzna¢ nalezy wyrobisko za sta-
teczne, odksztakcenia gérotworu nie bedg przekracza¢ granioy odksztatoen
sprezystych a przemieszczenia konturu nie beda wieksze jak 50-80 mm. W
przypadku kiedy wspétczynnik p> wynosit bedzie odpowiednio 0,25 + 0,4 lub
0,3 4 0,45 gorotwor charakteryzuje sie Srednim stopniem statecznosoi a
przemieszczenia konturu wyrobiska siega¢ beda okoto 200 mm. Jesli prze-
mieszczenie konturu wyrobiska przekracza¢ bedzie wielkosé 200 mm  pr«y
wspotczynniku Ib osiggajacym rzad wielkosci analogicznie 0,4 4 0,65 lub
0,45 4 0,65 gorotwdér nalezy uzna¢ za niestatyozny. Odpowiednio do obli-

czanej prognostycznej wielkosci
wspodczynnika  statecznosci na-
lezy stosowa¢ obudowe o takich
parametrach konstrukoyjno-wytrzy-
matosSoiowyoh, ktdére zapewniatyby
korzystna, wymagang w tych warun-
kach charakterystyke jej pracy.

Inng klasyfikacje statecznosci
goérotworu okreslang w oparciu o
stopien zruszenia skat po wykona-
niu wyrobiska, jest klasyfikacja
podana w pracy C8],

Ten sposob klasyfikacji podano
na rys. 1 oraz opisano w tablicy

Rys. 1. Diagram do okreslania klasy 1

skat wg statecznosoi nieobudowanej T ) o i

czesci wyrobiska o szerokosci 15 - kreslania statecznosci goérotworu
- 20 m

oczywiscie nie sag pozbawione pew-
nego stopnia subiektywnej oceny i nie moga by¢ traktowane jako uniwersal-
ne. Nie uwzgledniaja one bowiem szeregu pozostatych czynnikéw decyduja-
cych przede wszystkim o wytrzymatosci skat takioh, jak: sposéb orientacji
wyrobiska wzgledem pltaszczyzn ostabionej spojnosci, wytrzymatosci goro-
tworu "in situ" i co za tym idzie korelacja miedzy wytrzymatoscig- na Scis-
kanie okreslong w laboratorium, a rzeczywista wytrzymatoscig gérotworu.
Drugi problem - problem ustalenia gtebokosSci krytycznej w pewnym stop-

niu eliminuje wymienione niescistosci opiera sie on bowiem na zatozeniu
poréwnania cisnienia pionowego w gérotworze z wytrzymatoscig skat,uwzgle-
dniajac rowniez charakter zmian wielkosci naprezeh w gorotworze, determi-
nowany ksztaktem wyrobiska. Z najczesciej stosowanych, w takich przypad-
kach metod obliczeniowych, mozna przytoczy¢ wzér wyprowadzony z  warunku



stanu granicznego ktéregokolwiek z elementédw wyrobiska (strop, spag,ocio-

sy) [31, [45]1, [38] w postaci:

gdzie:

kQ

ko
Ko
ko
Eo

kk

Klasa
skaty

30,7
0,8

0 ~c (2)

- wspotczynniki zmniejszenia wytrzymatosci skaty w masywie
gérotworu, w stosunku do wytrzymakosci proébki tzw. wspod-
czynnik strukturalnego ostabienia, ktory przyjmuje sie [38]

- dla skat S$redniozruszonychb,

- wytrzymatos¢ skaly na Sciskanie, N/mp,

- wspotczynnik koncentracji naprezen uzalezniony od ksztattu
przekroju poprzecznego wyrobiska w warunkach hydrostatycz-
nego stanu naprezeh (tablica 2),

- ciezar objetosciowy gorotworu Hf/m3.

Tablica 1

Klasyfikacja skat wg ich statecznosci

Charakterystyka skat

Skaty zwiezte nie obcigzajgoe obudowy

Skaty mocne, O matej ilosci szczelin, *atwo wietrzejace, mozliwe
obwaty .

Skaty Sredniej zwieztosci O matej ilosci szczelin, *atwo wie-
trzejace, mozliwe obwaty.

Skaty $redniej zwieztosci, szczelinowate, obcigzajgce obudowe

w makym stopniu.

Skaty Sredniej zwieztosci szczelinowate, Oddziaktywujgce w wyraz-
ny spos6b na obudowe wyrobiska, szczegdlnie w kierunku pionowym.
Skaty Sredniej zwieztosci i sktabe, O silnie rozwinietej szczeli-
nowatosci, oddziaktywujace wszechstronnie na obudowe.

Skaty skabe lub skruszone wywierajgce bardzo duze obcigzenie na
obudowe .

Inng zaleznoscia opartg o kryterium efektywnego naprezenia rozciagaja-
cego [43],

[4-7], [48], jest zalezno$é:

k xB
Hkr = ~fT\+2Aj « (3)



gdzie:

A - wspotczynnik poziomego rozpierania skat obliczamy ze wzoru:

przy czym V - oznacza wspétczynnik Poissona.

Tablica 2
Wspotczynniki koncentracji naprezen
w zaleznosci od ksztaktu przekroju poprzecznego wyrobiska

Wspotczynnik koncentracji
N

Wspotczynnik naprezen k Miejsce
Wyrobisko o prze- poziomego zruszenia na
kroju poprzecznym rozpierania Wg badan eks- konturze
skat A perymental - Wg wzoréw wyrobiska
nych Nasonowa analitycz-
i 2) (wartos- nych (59)
ci Srednie)
w potowie
kotowym 1 + 1,63X) + 2,0 wysokosci
wyrobiska
- w stropie
eliptycznym § = § 1 + 2,26 + 3,0 Wyrobigka
w potowie
+ukowym 1 + 1,91 - wysokosci
wyrobiska
w potowie
sklepionym 1 + 1,71 - wysokosci
wyrobiska
i 5 A w potowie
prostokatnym , = 2 - + 1.0" wysokosci
wyrobiska
na linii
trapezowym 1 + 2,59 - wezgtowia
sklepienia

X/~ - (#¥) oznacza $ciskanie,

XX - pomija, sig tu znaczng koncentraoje naprezeh w obszaraoh naroznych
wyrobiska.

Wzér ten [3*0 zaleca sie stosowa¢ w przypadku wyrobisk gérniczych pio-
nowych i poziomych o przekroju kotowym, zlokalizowanych w skatach zwie-
zdych kruchyoh.

Wystepujace w profilu litologicznym gérotworu skaty plastyczne stano-
widy podstawe opracowania zaleznosci okreslajacej glebokosé krytyczng w
oparoiu o hipoteze Hubera-Misesa-Hencky *ego QIS] .
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Zaleznos¢ te formutuje siet

TR N @
a-A) +34

gdziei
o
6pl - granica plastyoznosci skaty, N/m
A - wspétczynniki rozpierania poziomego skat plastycznych przyjmo-
wany czesto jak réwny 1.

Podobnie jak poprzednio zaleznos¢ ta zostata wyprowadzona przy zatoze-
niu, ze wykonane wyrobisko posiada przekréj poprzeczny o ksztatoie koto-
wym.

Przedstawione metody okreslania badZz to stateoznosci wyrobisk kapital-
nych badz to krytycznej gtebokosci icb lokalizaojl nie wyczerpuja oczy-
wiscie catosci zagadnienia. Problemy te w powigzaniu z hipotezami doty-
czacymi sposobu wspodpraoy obudowy wyrobisk z gérotworem sa i1 beda przed-
miotem prao badawozyoh a przyoayng tego stanu rzeczy jest zbyt duza ilosé
czynnikéw deoydujacych o charakterze deformaoji gérotworu 1 jego oddzia-
+ywaniu w konkretnych warunkaoh gérniczo-teohnicznyoh. Podstawowym w tej
mierze zagadnieniem jest m.in. ustalenie wzajemnej relaoji wielkosci od-
ksztakcen skaty nie tylko w zaleznosci od wielkosci dziatajacych obcigzen
lecz takze ozasu dziatania wptywajacym jak to wykazano ponizej na wytrzy-
matos¢ skak. Analiza deformaoji probek skalnych w zaleznosci od wielkos-
ol 1 ozasu dziatania obciazenia wykazata, ze w konkretnych przypadkach
moga wystapi¢ trzy rodzaje wzajemnych korelaoji pomiedzy tymi wielkoscia-
mi [~<3 (rys. 2).

Przypadek pierwszy na rys. 2 obrazuje wzajemng zaleznosc¢ odksztatcen
i naprezen kiedy predko$¢ przyrostu oboigzenia osigga teoretycznie wiel-
kos¢ nieskonczong 6"-00 , a prébka osigga wytrzymatos¢ dorazng oznaozong
B, lub BO.

Drugi ekstremalny przypadek - to badania polegajace na zwiekszeniu na-
prezen z predkoscig teoretycznie dazaca do zera - w tym przypadku badana
probka skalna osiaga wytrzymatos$¢ graniczng nazywana takze wytrzymatoScig
statyczng. Wytrzymatos¢ graniczna dla skat okreslona jest ozesto jako gra-

6

nica sprezystosci skat przy Sciskaniu.

Analizujac wyniki badan wytrzymatosciowych skat karboriskiob w warun-
kach roéznych przedziatéw czasu dziatania oboiazenia wptywajgoego na wiel-
kos¢ wytrzymatosoi doraznej i1 czasowej stwierdzi¢ mozna, ze deformacje
skat odpowiadaja deformacjom ciat sprezystych, sprezysto-lepkim, sprezy-
sto-plastyczno-lepkim, ozy deformacjom trwatym polegajacym na naruszaniu
ciggtosci goérotworu. Biorgo pod uwage wyniki obserwacji dotowych oraz re-
zultaty pracy QI7 , 49] mozna stwierdzi¢, ze w zaleznosci od relacji po-
miedzy wartosciag naprezen 6~ w gérotworze na konturze wyrobiska a wy-
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trzymatoscia skat EM (BO) mozna wyréznicé trzy typy prooesu odksztatca-
nia sie gorotworu wokéd wyrobiska.

e

Bys. 2. Wpdyw wartosci naprezen na osiggania przez proébke skaty gzaniey
wytrzymatosci przy pedzaniu

I typ procesu odksztalcania sie gérotworu zachodzi, gdy < B”™ wow-
czas w masywie gorotworu wokdod wyrobiska powstaje strefa odksztalcen spre-
zysto-lepkioh. Proces odksztatoania sie skat przebiega bez naruszania ioh
oiggtodoi i stopniowo w miare uptywu czasu zanika (stabilizuje sie) w cza-
sie 1 w przestrzeni. Natomiast predkos¢ przemieszczania sie skat w Kkie-
runku wyrobiska zmierza p#ynnie do zera.

Jak wynika z pomiaréw prowadzonych w wyrobiskach kopaln Zagtebia  Do-
nieckiego kohncowa wartosci przemieszczen skat typu piaskoweéw, dupkéow i-
lastych i tupkéw piaszczystych nie przekraczaja kilku oentymetréw [49].

Wytrzymatos¢ skat dla przypadku, gdy ~ jest wystarczajgoa dla
przeniesienia koncentracji naprezen wokéd wyrobiska. Wyrobisko zachowuje
swojg statecznos$¢, bez koniecznosci stosowania obudowy poza ewentualnie
np. lekka obudowg ostaniajaca, chroniaca przed przypadkowymi obrywali
skat [49] -

Il typ procesu odksztatoania sie gorotworu zaohodzi w przypadku, gdy

B < 56< BB.
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W masywie skalnym w sasiedztwie wyrobiska wytwarza sie strefa odksztakcenh

sprezysto-lepko-plastycznych, w ktérej dla dowolnej chwili czasowe t > O

okreslonej dla danego rodzaju skaty relacjga ~ (R”) goérotwér w miare

rozwoju odksztakcen plastycznych, tworzenia sie mikro i makro spekan, ule-
ga spekaniu, powstaje tzw. strefa czasowego zruszenia skak, ktora w miare

wzrostu odlegtosci wgkab masywu przechodzi w strefe odksztakcen  sprezy-

sto-lepkich.Predkosci przemieszczen gérotworu w kierunku wyrobiska nie sg

w tym przypadku tak regularne jak dla typu 1 procesu odksztakcenia sie go6-
rotworu. Po poczatkowym okresie statego, ptynnego wzrostu predkosci prze-

mieszczeh sprezysto-lepkich rozwéj odksztakcen plastycznych charakteryzu-

je sie lokalnymi gwaktownymi przyrostami predkosci przemieszczen. Na pod-
stawie wynikéw z przeprowadzonych pomiaréw zamieszczonych w pracach [17]-
[49] stwierdzono, ze strefa czasowego zruszenia skat wokét wyrobisk prowa-

dzonych w 4upkach ilastych i piaszczystych na gtebokosciach 400-1000 m

siega na gtebokos¢ 1.,5-3 m od konturu wykomu, zas wielko$¢ przemieszczen

konturu wyrobisk siega max. 200 mm.

11l typ procesu odksztaltcania sie gorotworu wystepuje w przypadku, gdy
na konturze wyrobiska naprezenie 60 jest wieksze (réwne) od wytrzymatos-
ci doraznej, chwilowej Rq skaty ( €®© > BQ). Spekanie, zruszenie calizny
skalnej nastepuje jednoczes$nie z wykonaniem wydomu wyrobiska. W otoczeniu
konturu wyrobiska powstaje wiec strefa natychmiastowego zruszenia skat.Za
strefe natychmiastowego zruszenia skat postepuje w gkab masywu - strefa
odksztakcen sprezysto-lepko-plastycznych, ktéra w miare updywu czasu two-
rzy strefe czasowego zruszenia skat i strefe odksztakcen sprezysto lep-
kich. Wartos¢ przemieszczen konturu wyrobiska przekracza zwykle 200 mm.
[69]. Przedstawione,echarakterystyczne dla tego typu procesu odksztatce-
nia sie gorotworu zjawiska zachodzgce w gérotworze wokdéd korytarzowych wy-
robisk gorniczych wystepujg na duzych gkebokosciach, gdzie H 5s H/~.

Charakter procesu odksztakcania sie gérotworu stanowi o mechanizmie
wspotdziatania obudowy wyrobisk z gdérotworem. W zaleznosci od typu od-
ksztatcania sie goérotworu zmieniaja sie réwniez wymagania odnosnie cha-
rakteru pracy obudowy. W przypadku I typu procesu odksztatcania sie goro-
tworu wpkyw obudowy na wielkos¢ i charakter sprezysto-lepkich odksztatcen
wspotdziatajacego z nig masywu jest niewielki [1], [51], [39]- Bardzo i-
stotng natomiast role odgrywa obudowa w przypadku Il i 111 typéw procesu
odksztatcania sie gorotworu, gdy wokéd wyrobiska powstaje strefa skat zru-
szanych, spekanych.

Oceniajac zagadnienie wpdywu czynnikéw geologiczno-gérniczych z punktu
widzenia mozliwosci bezpiecznego utrzymania wyrobisk korytarzowych,stwier-
dzi¢ mozna, ze dotychczasowe istniejace metody w sposéb niezbyt precyzyj-
ny uwzgledniaja wszystkie czynniki i mbga stanowi¢ podstawe jedynie hi-
potez prognostycznych.
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Stusznym wydaja sie zatem prowadzenie dalszych prac badawczych w tym
zakresie podajacych w sposéb nie tylko jakosciowy, ale takze ilosciowy od-
powiednie zwigzki pomiedzy miejscem lokalizacji wyrobisk w danym rejonie

goérotworu, a jego statecznoscia.
Zagadnienia te stanowig przedmiot niniejszej pracy, w ktérej uwzgled-

niono takie warunki jaks ,
- warunek lokalizacji wyrobiska ponizej gdebokosci krytycznej dla danego

rodzaju skaty,
- minimalng wielkos¢ sit spdjnosci w ptaszczyznach uwarstwienia,
- nachylenia warstw oraz orientacje wyrobiska wzgledem nachylenia,
- wphtyw ksztaltu przekroju poprzecznego wyrobiska.
Wszystkie uwzglednione w pracy czynniki maja pozwolic na praktyczng
przydatnos¢ jej rezultatéw w postaci odpowiednich wytycznych i kryteridw

projektowyoh.



4. ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH HIPOTEZ 1 METOD OKRESLANIA CHARAKTERU
I WIELKOSCI OBCIAZEN (»UDOWY WYROBISK KORYTARZOWYCH

Przedstawione w rozdziale 3 niniejszej pracy kryteria okreslania sta-
tecznosci goérotworu i wyrobisk oparte sg na zatozeniu o istnieniu okre-
Slonego stanu réwnowagi "pomiedzy wielkosScig naprezen wystepujacych w go-
rotworze, a wytrzymatoscig skat na Sciskanie. Z gérniczego punktu widze-
nia za wyrobiska stateozne uzna¢ nalezy te wyrobiska, w ktérych zastoso-
wany odpowiedni rodzaj obudowy zapewnia ich przydatnos¢ eksploatacyjng w
okreslonym przedziale czasu. Z tego tez wzgledu za niezwykle istotny z
praktyoznego punktu widzenia nalezy uzna¢ fakt doktadnej prognostycznej
oceny wielkosoi i charakteru obcigzen obudowr rzutujacy na jej parametry
teohniezno-wjrtrzymatosciowe.

Wielkos¢ obciagzenia goérotworu na obudowe wyrobiska zalezy jak to wyka-
zano w szeregu pracach [/W, [?8pEK5] od wielu czynnikéw, z ktérych do
najwazniejszych zaliczy¢ nalezy«

-fizykomeohaniozne whasnosci skat,

- gtebokos¢ lokalizacji wyrobiska,

- orientacja wyrobiska wzgledem kata upadu warstw, uwarstwienie, szczeli-
nowatosc¢,

- ksztatt i wielkos¢ przekroju wyrobiska,

- konstrukcja 1 charakterystyka praoy Obudowy.

110s¢ tych czynnikéw, ich odmienny ilosciowo i jakosciowo wpdyw na
wielkos¢ obcigzenia obudowy sg powodem, ze jeszcze do chwili obecnej nie
ma uniwersalnego sposobu okreslania wielkosci obcigzenia, a istniejgce me-
tody i1 hipotezy nie znajduja wszechstronnego zastosowania.

Analizujac dotychczasowe hipotezy dotyczace wielkosci obcigzenia obu-
dowy wyrobisk korytarzowych pod wzgledem przyjetych w nich zatozen mozna
podzieli¢ je na dwie zasadnicze grupy«

- hipotezy tzw. "sidowe"™ oparte o zasady statyki budowli,
- hipotezy oparte o zasady mechaniki $rodkéw ciaghych.

Z pierwszej grupy hipotez nie znalazty dostateoznego uzasadnienia hi-
potezy uzalezniajace wielkos¢ obciazenia od gtebokosci potozenia wyrobis-
ka, miedzy innymi takie, jak« Bierbaumera, Eszto, Slesariewa. Hipotezy te,
a szczeg6lnie hipotezy Bierbaumera czy Eszto sa jednak w chwili obecnej
stosowane w przypadkach wyrobisk tunelowych lokalizowanych na gtebokos-
ciach rzedu 15430 m.



Bozwéj nauki goérniczej,
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a szczeg6lnie badan dotowych, ktérych wyniki

nie potwierdzity wynikéw obliczen uzyskiwanych przy pomocy  wymienionych
hipotez byty podstawg formudowania nowych hipotez. Z tej grupy hipotez
opartyoh o zasady statyki budowli naleza hipotezy M_M. Protodiakonowa, P.

M. Cymbar jewioza,

Bys. 3. Obcigzenie obudo-

wy

wg M. Protodiakonowa

czy A. Satustowicza [5j, [1 .[53]-

Hipoteza M. Protodiakonowa obejmuje za-
+ozenia o istnieniu nad stropem wyrobiska
korytarzowego* strefy skat odprezonych w
ksztatoie sklepienia cisnien. Wedtug tej hi-
potezy ciezar nadktadu rozkkada sie na ooio-
sy wyrobiska, ktére ze wzgledu na posiadang
sztywnos¢ nie ulegaja wyraznym odksztakce-
niom, natomiast na obudowe dziata oiezar
skaty odprezonej znajdujacej sie w obszarze
sklepienia majacego ksztakt wycinka parabo-
i (rys. 3).

Wg M. Protodiakonowa, wysokos¢ tego wy-
nka w odniesieniu do skat zwiezdych wyno-

C

i
si

=Tu?

Przyblizona zas wielko$¢ jego powierzchni:

gdz

Bys.

ie:

1

N

- szerokos¢ wyrobiska,
- wskaznika zwieztosci skat wg Protodiakonowa,

f - wysokos$¢ strefy odprezonej.

Cymbarewioza

Hipoteza P.M. Cymbarjewicza -
stanowi rozszerzenie hipotezy
Protodiakonowa i czyni dalsze za-
tozenia, opierajac sie jednak na
podstawach hipotezy Protodiako-
nowa co do samego ksztaktu skle-
pienia skat odprezonych. Wedtug
P_M. Cymbarjewioza przyjmuje si$
ze rozpietos¢ strefy odprezonej
powstatej w warstwie stropowej
wyrobiska poszerzaja powstate

4. Obcigzenie obudowy wg P. U. wzdtuz jego ooioséw kliny odta-

mu (rys. 4).
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Hipoteza ta zak#ada, ze w przypadku przekroczenia wytrzymatosci skat
na Sciskanie wytwarza sie w otoczeniu wyrobiska obszar skat spekanych.Ska-
4y potozone w tym obszarze obcigzaja obudowe dajac obcigzenie czynne za-
réwno w kierunku pionowym Jak i poziomym.

Hipoteza A. Satustowicza opracowana w oparciu o teorie sklepienia
cisnien zaktada, ze na obudowe wyrobiska dziata ciezar spekanych skat za-
wartych we wnetrzu tego sklepienia. Wielkos¢ strefy odprezonej wyznacza
A. Satustowicz opisujac na obrysie przekroju poprzecznego wyrobiska elip-
se (rys. 5) o stosunku potosis

n=8 =\ Im-2+ (m-1)" j - (a

Pole powierzchni wchodzace w zakres wycinka elipsy ograniczone z jed-
nej strony jej obrysem, z drugiej zas plaszczyzng stropu wyrobiska stano-
wi strefe odprezong. Wysokos¢ tej strefy uzaleznia A. Satustowicz od wiel-

kosci cisnienia poziomego w gérotwo-

rze px oraz od wytrzymatosci skaty or
na rozcigganie R . Im wieksze Jest
cisnienie poziome px w stosunku do
pionowego pz, tym mniejsza Jest wy-
sokos¢ strefy odprezonej oraz im
mniejsza Jest wytrzymatos¢ skaty na
rozcigganie, tym wieksza Jest wyso-

kos¢ strefy odprezonej.

Do grupy hipotez opartych o za-
sady mechaniki osrodkéw ciagiycn na-
leza hipotezy A. Labassa, A.Satusto-
wicza, K.W. Ruppenejta [18], [41],
[43]-

Hipoteza A, Labassa oparta  Jesn
na zatozeniu, ze wokét wyrobiska o]
ksztatcie kotowym tworza sie trzy
strefy«

a - strefa deformaGji trwakych char
rakteryzujaca sie zruszeniem

skat,
Rys. 5. Obciagzenie obudowy wg A. b - strefa naprezenh zwiekszonych,
Satustowicza Q _ stlefa naprezen odpowiadajacych
wielkosci naprezen w gérotworze
nienaruszonym.

Schematyczne rozmieszczenie stref deformacji wg A. Labassa pokazano na
rys. 6.
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Na skutek zniszczenia struktury skat w pierwszej strefie i zwiekszenia
jej objetosci skaty beda przemieszcza¢ sie do wyrobiska. Wielkos¢ obcig-
zenia  obudowy bedzie wg autora hipotezy wynikiem ciezaru skat ulegajacych

odspojeniu. Granica strefy zruszenia 1 stre-
fy zwiekszonyoh naprezen posiada ksztalt owak-
ny, asymetryczny wzgledem osi wyrobiska. Asy-
metria spowodowana jest sida ciezaru skat w
stropie wyrobiska. Wielkos¢ pionowego obcig-
zenia obudowy wyrobiska o ksztalcie kotowym
okresla sie ze wzoru:

2.sin P
1-sin P
P=(@-sin f) . H ® . @)
gdzie:
Bys. 6. Strefy deforma- _ =
)i gérotwory w otocze- S kat tarcia wewnetrznego,
niu wyrobiska wg A. La- H - gtebokos¢ zatozenia wyrobiska m,
bassa a - promien wyrobiska m,
b - promienh strefy deformacji niesprezy-

stych m,

- =

}AS + X a (K-1)

K - wspétczynnik zwiekszenia objetosci skat (1,1 £1,15)»
AS - dopuszczalna wielko$¢ przemieszczenia konturu wyrobiska (podatnoscé
obudowy) -

Jak wynika ze wzoru (8) wielko$¢ obcigzenia obudowy wyrobiska wg A.La-
bassa zalezy w ghéwniej mierze od kata tarcia wewnetrznego skat oraz od
stosunku (€). Maksymalng wielko$¢ obcigzenia obudowy wg wzoru (8) uzysku-
je sie przy zatozeniu obudowy sztywnej przy AS = 0. Oczywistym jest, ze
zmniejszenie wielkosci obciazenia moze nastepi¢ w przypadku obudowy po-
datnej kiedy zmniejszeniu ulegnie promien strefy deformacji trwakych.

Hipoteza K.W. Euppenejta - oparta
jest na zatozeniu, ze wokét wyrobiska
o ksztatcie kotowym tworzy sie strefa
deformacji niesprezystych w ksztakcie
jak na rys. 7.

Za ta strefa znajduje sie strefa de-
formacji sprezystych. W miare zas$ wzro-
stu odlegtosci od osi wyrobiska stan i
wielko$s¢ naprezen odpowiada goérotworo-

Bys. 7. Strefa degormaoji nie- wi nienaruszonemu.
sprezystyoh wg K.W.Buppenejta
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Opierajac sie na réwnaniu konturu strefy deformacji niesprezystych uza-
leznionych od wielkosci kata tarcia wewnetrznego, kohezji, gtebokosoi lo-
kalizacji wyrobiska oraz wspétczynnika rozpierania bocznego. K.W. Ruppe-
nejt proponuje oblicza¢ obciazenie obudowy w zaleznosci od warunkéw pracy
ukdadu *‘obudowa-gérotwor'.

1) Przy réwnoczesnej pracy obudowy podatnej i skaty w strefie deformaoji
niesprezystych wielko$S¢ obcigzenia obudowy wylicza sie ze wzoru*

®
- Kctg ¢ ,
gdzie*
Rq - promien wyrobiska,
a - wspétczynnik wyznaczony ze wzoru
G - modut odksztalcenia postaciowego,
Th - przemieszczenie skat na konturze wyrobiska lub podatnos¢ obu-
dowy .
2) Przy stosowaniu obudowy sztywnej
P = F+sln ip S h+Kk otS f) axp [-(C*m+ ©) tg<P - K ctg f] , 10

gdzie*
Ib - wspotozynnik koncentracji naprezen w goérotworze.
3) W przypadku skat zruszonych badZz sypkich autor hipotezy przyjmuje za-
tozenie o powstaniu nad wyrobiskiem strefy odprezonej w ksztakcie pa-

raboli i Srednig wielko$s¢ cisnienia na 1 m2 wyrobiska zaleca obliczacé
ze wzoru*

4=i f Eo (] “0“ 2 > »

gdzie*

rQ - bezwymiarowy promien strefy deformacji niesprezystyoh.

Praktyczny zakres stosowania hipotezy K.W. Ruppenejta jest ograniczony
gtéwnie znajomosciag whasnosci fizykomechanieznych skak, w tym  wielkosai
wspétczynnika bocznego rozpierania bezposrednio w gorotworze.

Hipoteza A. Satustowicza - wyprowadzona zostata w oparoiu o zalozenie,
ze skaty stanowig osrodek sprezysto-plastyczny. Skaty o takich whasnos-
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ciach charakteryzuja sie tym, ze a pierwszej fazie po wykonaniu wyrobiska
nastepuja ich deformacje sprezyste (praktycznie natychmiastowo), az do
chwili wykonania obudowy. W nastepnej fazie zaczynaja sie trwate-plaatyoz-
ne przemieszczenia konturu wydomu do wyrobiska i zruszenia skat. Proces
plastycznych deformacji i1 zruszenia skat bedzie rozprzestrzeniat sie w
gtab masywu, rezultatem czego bedzie powstanie eliptycznej strefy pla-
stycznego pdyniecia lub zruszenia skak. W takim przypadku o wielkosci ob-
cigzenia obudowy stanowi wielko$s¢ strefy deformacji plastyoznyoh.

Wielkos¢ obcigzenia obudowy na konturze wyrobiska A. Satustowicz propo-
nuje oblicza¢ wzoremt

@)

gdziei
P - wielkos¢ cisnienia poziomego,
K - granica plastyoznosci,
U - wielkos¢ przemieszczen konturu wyrobiska,
TX - przemieszczenie strefy sprezystej.

Dalszy rozwdj badan w zakresie wkasnosoi skat i1 gérotworu szozegoélnie
pod wzgledem whasnosci reologicznycb umozliwig wprowadzenie nowych metod
i hipotez w zakresie wspodpracy obudowy a gdérotworem traktujac goérotwor
jako osrodek ztozony lepko-sprezysto-plastyczny ozy lepko-sprezysto-ani-
zotropowy [2], [24], [37], [43], Wszystkie te hipotezy oparto gtéwnie o
zatozenlat

- gorotwér jest osrodkiem reologicznym, ciagdym, jJednorodnym,izotropowym,
niescisliwym (wspédczynnik Poissona v = 0,5),

- w podprzestrzeni goérotworu, na duzej glebokosci, wykonane zostato po-
ziome, nieskonczenie diugie wyrobisko korytarzowe o przekroju kodowym,

- wyrobisko posiada obudowe o ksztalcie piersoienia kotowego o charakte-
rystyce liniowej tzn. reakeja obudowy jest wprost proporcjonalna do
przemieszczenia radialnego punktéw konturu wydomu wyrobiska,

- na duzej glebokosci panuje w gorotworze nienaruszonym stan naprezenia
zblizony do hydrostatycznego (px=Py=pz=p),

- dla podanych wyzej warunkéw goérotwér z poziomym wyrobiskiem korytarzo-
wym stanowi w przekroju poprzecznym nieograniozony ukdad ptaski z otwo-
rem kodowym,

- ukdad ten obcigzony jest w nieskonczonosci wszechstronnym, réwnomiernym
cisnieniem p, na konturze otworu dziata za$ reakcja zatozonej obudowy.

Zatozenia te pozwalaja na dokonanie pewnych uproszczen w samych roz-
wigzaniach analitycznych, umozliwiajac tym samym praktyczne ich wykorzy-
stanie. Bardzo interesujacym rozwigzaniem dotyczacym wspodpracy obudowy
z gorotworem z punktu widzenia praktycznego zastosowania jest rozwiagzanie
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H. Filcka podane w pracy [19]. Podstawowym zakozeniem tego rozwigzania
,Jest przyjecie gorotworu jako osrodka izotropowego lepko-sprezystego, od-
powiadajgcego modelowi reologicznemu Poyntinga-Tbhomsona. W oparciu o ta-
kie zatozenia opisano stan naprezeniowo-deformacyjny przy pomocy odpowied-
nich réwnan stanu naprezen i odksztakcen radialnych i obwodowych oraz
przemieszczen konturu kotowego wyrobiska w zaleznosci oa wiasnosci wytrzy-
matosciowych gérotworu, jego whasnosci reologicznych, a takze charaktery-
styki 1 rozwoju obudowy.

Taki sposob potraktowania zagadnienia wspodpracy obudowy z gérotworem
jest bardzo istotny w przypadkach intensywnych deformacji dynamicznych,
kiedy moment zabudowania obudowy w wyrobisku goérniczym moze by¢ podsta-
wowym czynnikiem jej bezawaryjnej pracy.

Poniewaz przedmiotem pracy jest zagadnienie wielkosci statycznego od-
dziatywania goérotworu na obudowe, w niniejszej analizie nie ustostunkowa»
no sie szczeg6towo do rozwigzan uwzgledniajacych whkasnie wphyw czynnika
czasu (reologii) zdajac sobie jednak sprawe, ze ten sposéb rozwigzania za-
gadnienia wspédpracy obudowy z gérotworem posiada duze znaczenie praktycz-
ne. Z praktycznego punktu widzenia przydatnos¢ danej hipotezy czy metody
okreslania wielkosci i sposobu obciagzenia obudowy wyrobiska jest uwarun-
kowana jej adekwatnoscia do konkretnych warunkéw geologiczno-gérniczych.
Inaczej méwigc hipoteza jest stuszna jezeli wyniki obliczen poczynionych
przy jej pomocy znajda pokrycie z wielkoSciami pomierzonymi badZz zaobser-
wowanymi w praktyce.

Wyniki obserwacji dotowych wykonanych w kopalniach przedstawionych w
pracach [29], [31]., [33]1, [38]» [40] oraz rozwazania teoretyczne wykazuja,
ze jednym z zasadniczych czynnikéw decydujacych o wielkosci obcigzenia o-
budowy w sensie obciazenia pierwotnego-dynamicznego, a réwniez wtdrnego-
statycznego jest glebokosé lokalizacji wyrobiska, ktéra w odniesieniu do
whasnosci wytrzymatosciowych skat decyduje o wielkosci obcigzen obudowy.
Z tych tez wzgledéw trudno jest w chwili obecnej w pedni aprobowa¢ hipo-
tezy oparte o zasady mechaniki budowli, w ktérych wielkosé obciagzenia
(tylko statycznego) spowodowana jest ciezarem skatk zawartych w strefie
opisanej krzywa naturalnego sklepienia w ksztakcie paraboli czyli elipsy.

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

Powotujac sie na prace [33] mozna stwierdzi¢, ze stosowane jeszcze w
praktyce obliczeniowej hipotezy Protodiakonowa czy Cymbarjewicza moga byc¢
wykorzystywane w zakresie gdebokosci nie wiekszych jak 400, 500 m w ska-
+ach zwieztych o wspétczynniku zwieztosci rzedu f = 45. W przypadku wie-
kszych gtebokosci nawet w skatach zwiezdych nalezy spodziewa¢ sie znacz-
nych ich deformacji 1 to deformacji polegajacych na trwalym zruszeniu ma-
sywu skalnego w otoczeniu wyrobiska. Przypadek taki wystapi wtedy, Kiedy
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gtebokos¢ lokalizacji wyrobiska osiagnie lub przekroczy gtebokosé krytycz-
ng H > Hj» dla okreslonego rodzaju gérotworu.

W tym zakresie stusznymi wydaja sie by¢ hipotezy A. Labassa, K.W. Rup-
penejta czy A. Salustowioza. Hipotezy te okreslaja zasieg strefy deforma-
cji niesprezystych przyjmujac oczywiscie odmienny ich ksztakt. Jezeli nie
uwzglednimy procesu deformacji dynamicznych (.charakteru pracy obudowy)
wielkos¢ ciezaru skat zawartych w strefie deformacji niesprezystych be-
dzie stanowi¢ o wielkosci koncowego statycznego obcigzenia obudowy wyro-
biska.

Oceniajac praktyczne znaczenie metod uwzgledniajacych reologiczne whas-
nosci skat przypisujacych gérotworowi izotropowe badZz anizotropowe whkas-
nosci lepko-sprezyste, czy lepko-sprezysto-plastyczne trudno w chwili o-
becnej okresli¢ ich miarodajnos¢ w odniesieniu do aktualnych gtebokosci
eksploatacji i przyjmowanego zatozenia o hydrostatycznym stanie naprezenh
i niescisliwosci goérotworu. Powodujac sie na prace [7] 1 przedstawione w
niej wyniki sadzi¢ nalezy, Zze stan taki moze wystapi¢ dla skat karboni-
skich dopiero w granicach gtebokosci do 30 km.



5. CEL, ZAKRES PRACY 1 ZALOZENIA

Dokonana w rozdziale 4 praoy analiza hipotez i metod dotyczacych wspot-
pracy obudowy z gorotworem wykazata, ze zakres stosowania poszczegdlnych
rozwigzan jest w duzym stopniu ograniczony poprzez przyjmowane uproszcze-
nia w samych zatozeniach, jak réwniez brak dostatecznej ilosci informacji
w zakresie parametrow wytrzymatosciowych gorotworu oraz jego wkasnosci in-
formacyjnych. Przyjmowane w hipotezach zatozenia charakteryzujg pewien
tylko model gérotworu uogélniajacy cechy dominujace, co jest niewgtpliwie
stuszne dla okreslonych naturalno-geologicznych i gérniczych warunkéw w
Jakich wykonywane sa wyrobiska korytarzowe. Warunki te odbiegaja  jednak
czesto od warunkéw spotykanych w praktyce goérniczej, gérotwér bowiem cha-
rakteryzuje sie wieloma dodatkowymi istotnymi cechami,ktére ujawniaja sie
w momencie wykonania wyrobiska.

Zagadnienia ta nabieraja szczegdlnego znaczenia wtedy, kiedy wyrobisko
zlokalizowane bedzie ponizej gtebokosci krytycznej dla danego rodzaju
skat a proces deformacji przybierat bedzie charakter dynamiczny i1 to w
krotkim okresie czasu. W dotyohczasowyoh metodach obliczeniowych brak
jest miarodajnych hipotez pozwalajgcych na okreslenie zasiegu powstajacej
wokot wyrobiska strefy deformacji niesprezystych, ktérej ciezar skat »
konsekwencji obciagza¢ bedzie jego obudowe, obcigzeniem statycznym.

Celem niniejszej pracy byto whkasnie okreslenie na podstawie laborato-
ryjnych badan modelowych ksztaktu i zasiegu strefy deformacji trwaktych i
zruszania goérotworu w takich przypadkaoh, kiedy gtebokos¢ lokalizacji wy-
robiska stwarza mozliwo$¢ natychmiastowego zruszenia skat w jego otocze-
niu tj. gdy wyrobisko lokalizowane jest ponizej zdefiniowanej juz uprzed-
nio gtebokosci krytycznej.

Zasadnioze praoe badawcze poprzedzona zostaty szeregiem obserwacji 1
pomiaréw wykonanyoh w kopalniach ROW-u, ktérych wyniki szczegétowo przed-
stawiono w pracach [40] . Przedmiotem tych prac badawczych byto ustalenie
wptywu czynnikéw naturalno-geologicznych na charakter deformacji obudowy
wyrobisk kapitalnych. Analiza rezultatéw wymienionej pracy pozwolita na
sformutowanie zasadniczego zakresu badan objetych niniejsza praca.

1 tak w pracy postanowiono uwzglednié¢ nastepujace czynniki geologiczno-
-goérniczei
- wyrobisko lokalizowane jest ponizej gtebokosci krytycznej dla jednych z

typowych skat karbonskich,
- badaniom poddane bedg wyrobiska o ksztakttach stosowanych w dotychczaso-
wej praktyce budownictwa podziemnego,
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- goérotwér jednorodny charakteryzowat sie bedzie budowg warstwowa o réz-
nym kacie upadu warstw posiadajac minimalng, praktycznie pomijalng wiel-
kos¢ sit spéjnosci miedzywarstwowej,

- obserwacje dotyczy¢ bedg momentu krytycznego tj. stadium powstania stre-
fy deformacji niesprezystych o maksymalnym zasiegu, bez uwzglednienia
przejsciowych stadiow jej -formowania,

- wielkos¢ przekrojow poprzecznych wyrobisk odpowiada¢ bedzie pod wzgle-
dem teoretycznym wielkosci wyrobisk jedno i dwutorowym.

Koncowym elementem prac badawczych bedzie analityczne i graficzne okre-
Slenie wielkosci strefy deformacji niesprezystych z uwzglednieniem wphy-
wu czynnikéw naturalnych i teohniczno-gérniczych na jej ksztatt, zasieg,
w konsekwencji wielko$¢ statycznego obciazenia obudowy.



6. PBOGRAM BADAN

Dla speinienia zatozonego oelu pracy zgodnie z ustalonym zakresem ba-
dan eksperymentalnych i stosownie do przyjetych zatozen opracowano szcze-
goétowy program badan, ktéry obejmowat:

- ustalenie geometrycznego ksztattu i wielkosci strefy deformacji niespre-
zystych, trwatych w otoczeniu podstawowych w przekroju poprzecznym
ksztattéw wykonywanych wyrobisic, tj.:

prostokatnego (kwadratowego),
- ksztattu sklepieniowego wkasciwego obudowie murowej,
- +ukowego,
- kotowego,
- eliptycznego i

- badania i analize zjawisk w otoczeniu wyrobisk zlokalizowanych w goéro-
tworze uwarstwionym réwnolegle do rozciagtosci,

- obserwacje zjawisk w przypadku trzech réznych katéw upadu warstw goro-
tworu ac= 0°, 45°, 90°,

- stwierdzenia i ustalenia zwiazkéw pomiedzy wymiarami wyrobisk, a wymia-
rami tworzacej sie strefy rozluznionych skat,

- ustalenia matematycznych zwigzkéw stwierdzonych zaleznosci stuzacych do
prognozowania strefy deformacji trwatych dla wyrobisk rzeczywistych.

Skoncentrowanie prac badawczych woké4 probleméw utrzymywania wyrobisk
na duzych gtebokosciach okazato sie w praktyce stusznym, albowiem znacz-
nie skrécono czas obserwacji zjawisk, a doprowadzenie modeli do krytycz-
nego stanu kruszenia - umozliwido wykonanie makroskopowych obserwacji o-
raz zebranie fotograficznych dokumentacji wynikéw badan. Na catos¢ doku-
mentacji. wynikowej skdadaja sie rejestracje dokonywane za pomoca przyrza-
déw pomiarowych, prace graficzne oraz opisy przebiegu zjawisk.



7. METODA REALIZACJI BADAN

Przedstawiony program badan eksperymentalnych realizowano w laborato-
rium na modelach z materiatéw ekwiwalentnych w oparciu o metode odwzoro-
wann modelowych. W tym celu postuzono sie przede wszystkim zasadami podo-
bienstwa modelowego, odpowiednim stanowiskiem badawczym, jak réwniez od-
powiednim wykonaniem samego modelu i sposobem pomiaru.

7.1. Badania i obserwac.ie laboratoryjne

Laboratoryjne badania modelowe realizowano dla ptasko zamode lowanych
fragmentéw goérotworu, zbudowanego z materiatéw ekwiwalentych stanowiacych
mieszanine piasku 1 sproszkowanej miki spojonej parafing. Skdtad mieszani-
ny ustalony byt stosownie do wymagan wkasnosci materiatow, okreslonych
wstepnie podczas doboru skdadu, po czym kontrolowany i sprawdzany na préb-
kach pobieranych z mieszanin w czasie budowy modelu. W ptaskiej bryle mo-
delu, budowanej w stoisku badawczym stabilizowano woké+d obrysu otworéw
imitujacych wyrobiska sie¢ punktéw pomiarowych, ktorych poézniejsze ruchy
oddawaty przebieg deformacji modelu. Brydte modelu obcigzano podczas badan
sitownikami stoiska badawczego, a nastepnie wykonywano otwory wyrobisk o-
raz Sledzono proces deformacji na podstawie zdje¢ fotogrametrycznych. W
p6zniejszych analizach rozwazono wydgacznie ruchy punktéw pomiarowych za-
chodzace w ptaszczyznie modelu. Deformacje poprzeczne modelu wyeliminowa-
no przez odpowiednie spreparowanie modelu, tj. zatopienie kotwi drutowych
w masie ekwiwalentnej, w potozeniu prostopadtym do powierzchni modelu.Mie-
szanine ekwiwalentng ukdtadano warstwowo na gorgco przy zastosowaniu opra-
cowanej techniki wykonywania modeli w stoisku badawczym.

Zastosowana technika budowy modelu zapewniata wykonanie bryty o wyma-
ganych fizykomechanicznych whasnosciach i strukturze. Wyrazng warstwowosc¢
modelu uzyskiwano dzieki ukdadaniu materiatu cienkimi warstwami, przesy-
pywanymi blaszkami miki dla zmniejszenia miedzywarstwowej “spéjnosci. Pre-
parowany w ten sposéb model posiadat 1 zachowywat w czasie badan wymagane
whasnosci i cechy.

7.1.1. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze stuzace do badania modeli gérotworu w plaskim sta-
nie obcigzenia (rys. 8) sklada sie z dwéch podstawowych zespokéw, tj. ra-
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my nosnej 1 1 ukdadu hydraulicznego sitownikéw 2, wywotujacego obcigze-
nie modelu.

Bame nosna stanowi prostokatna konstrukcja spawana wykonana z ceowni-
kéw i blach stalowych o grubosci 10 mm, odpowiednio ze soba +4aczonych.
Wnetrze ramy nosnej wzdiuz belek 3 i + wytozono blachg spawang do ceowni-
koéw, tworzac w ten sposOb Scianki boczne i plyte dolng stoiska. Naroza ra-
my nosnej zostal? wzmocnione pdytami 5 i 6 oraz czterema parami ceownikéw
7 (po jednej z kazdego naroza). Ceowniki te wraz z dodatkowymi czterema
parami ceownikéw 8, spinajacych belki dolng i goérng, stanowig prowadzenie
dla oszalowania podczas budowy modelu. Dolna belka ramy nosnej zawiera
trzy podstawy stuzgce do mocowania jej do fundamentu.

W zespole ukd#adu hydraulicznego wyréznia sie podzespod 25 sitownikow
hydraulicznych obcigzajacych aktywnie model oraz podzespét olejowej sta-
cji zasilajacej wraz z ciggiem przewodéw obiegowych dla oleju wraz z czte-
rema hydroakumulatorami. Nad stacjg zasilajaca 10 w przewdéd tdoczny wmon-
towany jest kulowy zawér, ktérego zadaniem jest kierowanie oleju do prze-
wodéw. Zadaniem 4 hydroakumulatoréw powietrznych 11 jest zwiekszenie po-
jemnikéw ukdadu, zmniejszenie pulsaeji cisnienia oleju podczas pracy pom-
py, jak réwniez utrzymanie cisnienia na mozliwie statym poziomie przez
rozprezenie poduszki powietrznej po zamknieciu zaworu 12 1 zatrzymaniu
pompy. Ponadto do ukdadu przewodéw whaczony zostat zawédr bezpieczenstwa
na cisnienie do 250 atm.

Bozprowadzenie oleju pod cisnieniem do sitownikédw oraz jego odpdyw od-
bywa sif£ poprzez obrotowy rozdzielacz 13. Na kohcu  przewodu ttocznego
znajduje sie zawor stuzacy do odpowietrzenia ukdadu. Zespot sitownikéw 15
zamocowany jest do gornej belki ramy nosnej, skok roboczy tdoka 16 wynosi
okoto 120 mm, Srednica zas 92 mm.

Praca uktadu hydraulicznego obejmuje trzy fazy, tj.:

- opuszczenie tdokéw i obcigzenia modelu,
- unieruchomienie tdokéw pod cisnieniem na okres rejestracji i pomiaréw,
- podnoszenie tdokéw podczas obcigzenia modelu.

Przekazywanie obciazenia od sitownikéw na model odbywa sie poprzez me-
talowe badz drewniane pdyty (oddzielnie pod kazdym sitownikiem), ukkadane
na catym modelu. Grubo$¢ badanego bloku modelu moze wynosi¢ do 300 mm. Z
uwagi jednak na zastosowang do ich wykonawstwa technike szalowania prze-
suwnego grubos¢ modelu wynosita 200 mm.

7.1.2. Kr-gteria podobiennstwa modelowego i dobor materiatu ekwiwalentnego
do badan

Podstawe modelowania badanego wycinka gérotworu zgodnie z pracami [5],
[26] . [32] stanowity dwie zasady podobienstwa o nastepujacej tresci!

1) Geometryczne podobienstwo modeluwystepuje wtedy,gdy wymiary przestrze-
ni zajetej przez model pozostaja w odpowiednim stosunku, zgodnym
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z przyjeta skalg modelowania! do wymiaréw modelowanej przestrzeni w na-
turze.

2) Jednoczes$nie z zachowaniem geometrycznego podobienstwa modelu, model
winien spednia¢ warunki podobienstwa mechanicznego, istotniejszego w
tym przypadku z punktu widzenia jakosciowego i ilosciowego przebiegu
zjawisk, sa nimi:

a) warunek kinematycznego podobienstwa ukdadu,
b) warunek dynamicznego podobienstwa modelu,
c) warunek teologicznego podobienstwa modelu.

Ad a) Kinematyczny warunek podobienstwa modelowego wystepuje wéwczas, gdy
wzgledne przesuniecia poszczegélnych punktéw gdérotworu w naturze i odpo-
wiadajace im w modelu pozostaja ze sobg w zwigzku geometrycznym.

Innymi stowy, gdy wzajemnie odpowiadajace sobie fragmenty goérotworu w na-
turze i w modelu ulegaja tym samym odksztakceniom liniowym i postaciowym
od podobnej przyczyny pozostajacej w kinematycznym zwigzku podobienstwa.
Mozna to zapisa¢ jako:

a3

oraz

a»

Ad b) Dynamiczny warunek podobienstwa modelu zostaje spekniony  wbéwczas,
gdy stosunek sit w naturze i w modelu przytozonych do mas odpowiadajacych
sobie fragmentéw gorotworu i modelu jest taki sam, jak stosunek iloczynéw
mas 1 przyspieszen.

Warunek ten mozna zapisa¢ w postaci réwnania:

wynika stad statos$¢ stosunku mas jednostkowych, ktére rézni¢ sie beda w
tym przypadku jedynie stadym mnoznikiem i tak:

(€)

gdzie:

c - statby mnoznik.
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Ad c) Warunek czasowego podobienstwa modelu osigga sie, gdy predkos¢ de-
formacji dla skat i dla materiatéw ekwiwalentnych da sie wyrazié statym
stosunkiem, czyli:

6N — const an

lub inaczej

% const . (18)

Niezbednymi wiec warunkami istnienia podobienstwa modelu jest  jedno-
ozesnos¢ kryteriow okreslajacych badany proces.

Kryteria te mozna wyrazi¢ nastepujaoymi wkasciwosciami:
- identycznoscia poczatkowego stanu ukdadéw,
- podobienstwem mechanicznych warunkdéw przebiegu zjawisk w okresie badan,
- proporcjonalnoscig fizykomechanicznych statych materiatéw stuzacych do

wykonania modelu,
- geometrycznym podobienstwem ukkadéw zawartych ghdéwnie w identycznosci

ksztattow wyrobisk oraz proporcjonalnosci wymiaréw, przy czym propor-

cjonalno$¢ ta moze w tym przypadku odbiega¢ od ogélnej skali modelowa-

nia, gdyz nie zmienia istoty zjawisk.

Bioragc powyzsze warunki pod uwage, podstawowe fizykomechaniczne wskaz-
niki materiatéw ekwiwalentnych winny czyni¢ zados¢ zaleznosciom:

- dla zachowania podobienstwa mas:

2M 19
5] 5 SJF (9)

lub ciezaréw

% % np (2

dla zachowania podobienstwa zjawisk Sciskania skat:

(fig>y = n Poy(eg)y (21)



Tub

gdzie:
n - oznacza skale modelowania.

- dla zachowania podobienstwa zjawisk zatamania:

(er.) =1 (e (23)

Tub

® =~ SO, @

- dla zachowania podobienstwa odksztakcen:

% =i % (25)
oraz
GM = n §&F gn (26)
jJjak tez
vM = v,, oraz 8( 60)M= 6 ( O0 N @n

Ponadto mechanicznie podobne do skat materia#? ekwiwalentne powinn? w
prz?blizeniu spedniaé¢ zwiagzek:

@y W) = (28)

Spetnienie w modelu gérotworu wsz?stkich warunkéw podobienstwa jedno-
czes$nie jest praktycznie nieosiggalne. Albowxem réznorodnos¢ cech i whkas-
nosci materiatéw ekwiwalentnych powoduje duze rozbieznosci w odniesieniu
do wielkosci ustalonych przy pomocy kryteridw. Sama bowiem technika i
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technologia przygotowywania materiatéw ekwiwalentnyoh oraz catego modelu
goérotworu jest o tyle niedoskonata, ze powoduje znaczne odstepstwa od
wkasnosci zatozonych w okreslonych fragmentach modelu.

Dlatego tez za podstawe przy ustalaniu wkasnosci modelu przyjeto za-
chowanie podobienstwa w zjawiskach $oiskania i1 zginania i tu dgzono do mo-
zliwie najwierniejszego odwzorowania naturalnego gérotworu oraz do zacho-
wania podobienstwa ksztakttu wykonywanych wyrobisk. Sam natomiast  sposéb
prowadzenia badan (obcigzenie modelu do stanu krytyoznego), pozwalat od-
stagpi¢ od zachowania kryteriéw podobienstwa, np. teologicznego, przez co
znacznie skrécono cykl badan.

Dla lepszego zaobserwowania zjawisk deformaoji gérotworu odstagpiono
takze od przyjetej skali modelowania w ustaleniu wymiaréw otworéw imitu-
Jacyoh wyrobiska, ktére wykonano w skali 1:10 przy ogélnej skali modelo-
wania 1:25.

Waznym elementem odwzorowania rzeczywistych warunkéw w badaniach mode-
lowych by+ sposéb przygotowania modelu do prowadzenia obserwacji we wstep-
nej fazie obcigzenia. W realizowanyoh badaniaoh obcigzenie aktywne modelu
bez wyrobisk przez sitowniki stoiska byto tak duze, ze z chwila wykonania
otworéw imitujacych wyrobiska w,modelu dochodzono do krytycznego stanu na-
prezenia po kilkuprocentowym zaledwie wzroscie obcigzenia.

W badaniach modelowych przyjeto odwzorowywa¢ goérotwér wyraznie uwar-
stwiony o zmiennym kacie nachylenia warstw (0°, 45° i 90°) i ioh wytrzy-
matosci na Sciskanie wynoszacej okoto 5000 N/cm” oraz ciezarem objeto$-
ciowym 2,6 . 10“2 N/cm”, co odpowada¢ moze w rzeczywistych warunkach sil-
nie utawiconym idowcom, mudowcom czy tez piaskowcom.

Przyjmujac dla parafinowyoh materiatéw ekwiwalentnych stosunek mas 0,6 -
wstepnie ustalona wytrzymatos¢ materiatu ekwiwalentnego na Sciskanie win-
na wynosi¢ dla przyjetej skali:

BecM = 25 0,6 “ 5000

B oM 120 N/om2 -

Stosowanie do tych wymagan ustalono skkad materiatu ekwiwalentnego,kto-

ry wynosit:

piasek - 92%,
sproszkowana mika - 3%,
parafina - 5*

Materiat ten przyjeto ukdada¢ w modelu warstewkami o grubosci 6-8 mm
przesypujac Je drobnymi blaszkami miki dla oddzielenia warstw i uzyskania
wymaganego ufawicenia.
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Z przeprowadzonych badan nad seria préb o wymiarach 160 x 160 mm od-
powiednio spreparowanych wynika» ze wytrzymato$é¢ na Sciskanie materiatu
jest nieco wyzsza i1 wynosi Srednio 129 N/cm , cQ odpowiada rzeczywistej
wytrzymatosoi skaty o wielkosci okoto 5400 N/om
W przeprowadzonych badaniach modelowych niszczenie modelu odbywato sie
przy Srednich naprezeniach niszczacych wynoszacyoh 43 N/cm .  Odnoszac
wiec do rzeczywistych warunkéw zalegania gérotworu w stanie niszczenia
skat analogiczng koncentracje naprezen wokét wyrobisk, co w modelu, tj.s

otrzymuje sie wielko$¢ naprezen w naturalnym gérotworze wywotujaca kry-
tyczny stan wokdéd wyrobisk, a wynoszaca:

X = 1 790 N/cm2

Dla przyjetego ciezaru objetosciowego naturalnych skat, gkebokosé¢,dla kto-
rej wystepuje w gorotworze wokdot wyrobisk stan krytyczny wynosi:

hN = 677 m

W. przyjetej skali modelowania dochodzi sie wiec do modelu gérotworu o
wysokosci modelowanych warstw wynoszacej okoto 27 m.
Oczywiscie wykonanie modelu o takiej wysokosci jest niemozliwe i dla spek-
nienia warunkéw podobieristwa modelu i odwzorowania zjawisk, niezbednym
staje sie aktywne obciagzenie modelu przez sidowniki, co tez miato miejsca

Cisnienie bloku modelu o wysokosci 27 m dla zatozonego i przyjetego
stosunku masowego 0,6 wynosi 43,32 N/cm2. Wielkos¢ ta pozostaje w zgod-
nosci z wielkoscig niszczacych naprezen w modelu wynoszacych, jak juz
wczesnie podano 43 N/cm . Konfrontacja ta dowodzi zgodnosci i1 poprawnosci
modelowego odwzorowania gérotworu i warunkéw zalegania badanych wyrobisk
w naturalnym gérotworze. Warunki te okreslaja nastepujace parametry:

gtebokos¢ wyrobisk - 677 m,
wytrzymatos¢ skat na Sciskanie - 5400 N/cm ,
ciezar objetosciowy skat - 2,6 . 10-2 N/cm™,
koncentracja naprezen wokéd wyrobisk - 3,

cisnienie krytyczne - 1790 N/cg.

Dla przyjetej w badaniach skali modelowania oraz zatozonego I mozliwe-
go do uzyskania w materiatach ekwiwalentnych stosunku masowego 0,6 - wa-
runki badan modelowych okreslaja parametry:

wysokos¢ modelu - 27 m,
wytrzymatos¢ materiatu - 129 N/cm ,
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ciezar objetosciowy materiatu -1,6 . 10_'2 N/omz,
cisnienia krytyczne - 43 N/om ,
cidnienie oleju w sitowniach w stanie nisz-

czenia - 28,26 atm,
Srednia wartos¢ koncentracji naprezehn wokot

otworéw imitujacych wyrobiska - 3*

oraz poprzednio ustalony skdad mieszanin ekwiwalentnych.

Dalsze whasnosci wytrzymatosSciowe materiatéw ekwiwalentnych spetnia-
jacych najwazniejsze kryteria podobienstwa modelowego wynosza:

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

Przeprowadzone kontrole badania prob materiatéw ekwiwalentnych pobra-
nych z modelu w czasie jego wykonania 1 preparowania wykazuja wysoka zgod-
nos¢ wielkosci z ustaleniami dokonanymi dla préb cylindrycznych oraz za-
+ozonych whkasnosci skat w naturze.

Stwierdza sie zatem, ze wyniki badan modelowych winny by¢é miarodajne,
a same badania oddaja jakosciowy sens procesu deformacji skat wokét wyro-
bisk w gérotworze naturalnym.

7.1.3. Metodyka i spos6b prowadzenia badan laboratoryjnych

Stosowanie do zatozonego programu laboratoryjnych badann modelowych,
opracowana metodyka prowadzenia badan wymagata rozwigzania trzech podsta-
wowych zagadnien, a to:

1) wypracowania miarodajnej techniki wykonania modelu gérotworu,

2) opracowanie sposobu realizacji procesu obcigzenia modelu i wykonywania
wyrobisk,

3) oceny wielkosci deformacji modelu i zasiegu strefy deformacji w oto-
czeniu otwordéw imitujacych wyrobiska.

Jak juz wczesniej podano, badany model gérotworu wykonywany by+ w sto-
isku badawczym z materiatu ekwiwalentnego odzwierciedlajacego ceohy i rze-
czywiste whasnosci skak.

W tym celu warstewki materiatu ekwiwalentnego o grubosci okoto 8 mm,
przesypywano blaszkami miki stwarzajac tym samym  wyrazne uwarstwienie
badz utawicenie modelu.

Dla wyeliminowania deformacji modelu poprzecznie do odstonietej po-
wierzchni bloku, w materiale ekwiwalentnym zatapiano odcinki stalowego
drutu spedniajace role kotwi. Ddugos¢ tych drutéw byka okoto 1,5 cm mniej-
sza od szerokosci modelu, odlegtos¢ pozioma w warstwie wynosita okoto
10 cm, a ddugosé pionowa - co trzecia warstwa z jednoczesnym przesunie-
ciem drutéw o 5 cm w poziomie w stosunku do nizszej warstwy. Ponadto ob-
serwacjami objeto tylko efektowng czes¢ modelu, tzn. z obserwacji wyiaczo-



no toczne przyscienne kliny wydzielone liniami nachylonymi pod katem oko-
4o 45° - ~ |, wyprowadzonymi z gdérnych narozy modelu,, W obszarze bowiem
tych klinéw zaznaczat sie wpdyw tarcia modelu o Sciany boczne stoiska
zmieniajacy wyniki obserwacji.

Na przedniej powierzchni modelu stabilizowano sie¢ punktéw pomiarowych w
otoczeniu zewnetrznego obrysu otworéw wyrobiska. Wykonanie modelu zgodnie
z wyzej podanymi wytycznymi gwarantowato miarodajnos$¢ uzyskiwanych wyni-
kéw.

Kolejnym zagadnieniem wymagajacym opracowania byto odwzrorowanie rze-
czywistych warunkéw wykonywania otworéw imitujacych wyrobiska. Dla spek-
nienia kryteriéw podobienstwa przebiegu procesu wykonywania wyrobisk w go-
rotworze, wykonany model we wstepnej fazie badan, obcigzono aktywnie si-
Yownikami, wywokujac we wnetrzu modelu naprezenie o takiej wielkosci, aby
koncentracja naprezen po wykonaniu otworéw byta bliska koncentracji kry-
tycznej. Okres trwania obcigzenia o takiej wielkosci wynosit okoto 24 go-
dzin. Po updywie tego okresu dokonywano w odstepach czasu co 1 godz.
trzech kolejnych pomiaréw potozenia punktéw pomiarowych, przyjmujac stan
za ustabilizowany, o ile nie stwierdzono zmiany potozenia punktéw. Nastep-
nie w modelu wykonywano recznie otwory imitujace wyrobiska, urabiajac ma-
teriat ekwiwalentny po obwodzie szablonu stanowigcego przekrdj badanych
wyrobisk. Po wykonaniu otwordéw wyrobisk i1 updywie 3 godz. wykonywano ko-
lejny pomiar podozenia punktéw, po czym co 1 godz. dwa dalsze pomiary. O
ile po uptywie takiego okresu czasu w modelu nie wystepowaty zniszczenia
(spekania warstw) zwiekszano obcigzenie o okoto 596 w stosunku do obcigze-
nia pierwotnego i powtarzano cykl pomiaréw. Badania przerywano o ile w mo-
delu obserwowano sie¢ szczelin woké+ otworéw wyrobiska, co odpowiadato
najczesciej momentowi spadku cisnienia oleju w sitownikach pomimo ciagte-
go thoczenia oleju.

Najistotniejszym zagadnieniem prowadzonych badan byta sprawa szybkich
rejestracji potozenia punktéw, dokonywana w miare mozliwosci jednoczes$nie
dla wszystkich punktéw pomiarowych. Mozliwosci takie stwarzaja pomiary fo-
togrametryczne potozenia punktéw, prowadzone z trzech stanowisk jednoczes-
nie zastabilizowanymi w jednej linii prostej odlegtej o 5,83 m od przed-
niej powierzchni modelu (rys. 9).

Do pomiaréw uzyto karmety typu Wild P.30 nr 302 oraz klisz OHWO o po-
dtozu szlifowanym. Kamery lewa i prawa stuzg jako pomocnicze stanowiska
pomiarowe do kontroli poprzecznych deformacji modelu. Do opracowania wy-
nikéw pomiaréw wyznaczania przemieszczen nx i Az punktéw modelu  wyko-
rzystano zdjecia centralnej kamery oraz pomocnicze wielkosci paralakst po-
dtuznej ''p" 1 poprzecznej *('.

Wielkosci przemieszczen poszczegélnych punktéw wyznaczono za wzoréw:
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gdziet

a - odlegtos¢ stanowiska pomiarowego od modelu,
Ck - ogniskowe kamery.

Rys. 9. Schemat rozmieszczenia stanowisk pomiarowych dla fototeodolitéw

Wielkos¢ przemieszozen sprowadzono do ukdadu, w ktérym punkty dolnego
rzedu potraktowano jako state ¥ 1 9p =0
Uwzgledniano powyzsze, odczytane wielkosci paralaks przetransformowano

nat
P=P” - PO+ tp (30)
4=q” - P + tq
gdzie:
P, g - wielkosci przetransformowane paralaks poddfuznych i poprzecz-

nych,
p*, q° - wielkosci paralaks odczytane na stekometrze,
PO><¥0 - poczatek uktadu wspétrzednyoh,

tp,” - redukcje wynikajgoe z zatozenia, ze g~ i gqp = O.

Wyznaczone opisanym sposobem wielkosci poziomych i pionowyoh przesu-
nie¢ poszczegdlnych punktéw umozliwidy okresli¢ pole przemieszczeh punk-
téw pomiarowych wokéd wyrobisk, ktére nastepnie stanowito podstawe do o-
kreslenia zasiegu strefy deformacji skat o wielkosciach wzglednych prze-
mieszczen (pionowych i poziomych) podczas zginania warstw - réwnych lub
wiekszych od wielkosci krytycznych.

Powierzchnie modelu charakteryzujgce sie takimi deformacjami przyjeto
uwaza¢ za obszary rozluznione - pokruszone, gdyz w ich zasiegu nastepowa-
+a utrata ciggtosci materiatu przez powstanie sieci mikroszczelin.
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Krytyczne wielkosci wzglednych deformacji sieci punktéw pomiarowych wy-—
znaczono laboratoryjnie dla zginanych beleczek o wymiarach 100x50x50 mm
jednostronnie sztywno utwierdzonych, obcigzonyoh sita skupiong przytozong
na koncu beleczki .

Odczytywanie wynikéw pomiaréw odbywato sie w pracowni poza miejscem ba-
dan za pomoca czytnika. Na podstawie odczytéw wyznaczano w skali wekto-
ry przesunie¢ dajace w zestawieniu z modelem i wyrobiskami pole przemiesz-
czen punktéw. Zewnetrzny obrys strefy pokruszonego modelu - ograniczono
linig 4amana, po ozym w dalszych analizach sprowadzono ja do regularnej
krzywej stozkowej najbardziej zblizonej ksztaktem do linii 4amanej.

7.1.4. Przebieg i wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne modeli goérotworu wszystkich badanych ksztattow
wyrobisk przeprowadzono dla trzech podstawowych uk¥adéw warstw:

I wariant - obejmowat badania modelowego gorotworu o warstwach poziomo
zalegajacych,
Il wariant - obejmowat badania modelowego gérotworu o warstwaoh uko$nie
zalegajacych o kacie pochylenia warstw: oC= 45°,
11l wariant - obejmowat badania modelowego goérotworu o warstwach pionowo
zalegajacych.

Tak przyjety program badan umozliwia dokona¢ ocene wpdywu uwarstwionej
budowy gérotworu oraz wielkosci kata pochylenia warstw na zasieg wystepo-
wania obszaréw krytycznych naprezen powodujacych niszczenie struktury
skat.

Zgodnie z dotychczasowymi poglgdami w tym zakresie w warunkach statycz-
nego oddziaktywania gérotworu na obudowe, pokruszona skaka zawarta w obsza-
rze strefy naprezen krytycznych obcigza obudowe. Zatozenie to stanowido:
podstawe wyznaczania obrysu obszaru wystepowania naprezen niszczacych
strukture skak, w plaszczyznie poprzecznej do osi wyrobiska.

Za podstawe analizy wielkosci obszaréw stref naprezen krytycznych przy-
jeto pie¢ ksztaktédw wyrobisk, a to:

1) Wyrobisko o ksztakcie prostokatnymw tym kwadratowe,

2) Wyrobisko o ksztatcie dostosowanym do obudowy ze sklepieniem opartym
na murach prostych,

3) Wyrobisko o ksztalcie dostosowanym do obudowy tP,

4) Wyrobisko o ksztakcie kotowym,

5) Wyrobisko o ksztakcie eliptycznym dla najczesciej praktycznie stosowa-
nych w kopalniach przekrojéw poprzeoznych, podanych w tablicy 3 do 7.
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7.1.4-.1. Wyrobisko prostokagtne

W badaniach modelowych stosowanie do przyjetej skali modelowania  wy-
miary poszczegélnych wyrobisk stanowidy: 25 x 25 om, 55 x 25 cm, 45x25 ait.

Rys. 10. Widok wyrobiska z deformujacymi sie warstwami stropowymi

Rys. 11. Zatamywanie sie warstw stropowych w wyrobisku kwadratowym

Na podstawie prowadzonych makroskopowych obserwacji przebiegu deforma-
cji modelowego gérotworu w wariancie 1 wokét wyrobiska kwadratowego zau-
wazono, ze w fazie obciazenia PZ(M) < PzCM)la, wystapido wyrazne ugiecie
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warstwy przystr®powej z réwnoczesnym utworzeniem sie szczeliny miedzywar-
stwowej (rys. 10).

Zjawisko powyzsze $Swiadczytoby o wystagpieniu momentu zginajacego w pla-
szczyznie poprzecznej do udawicenia lub tez o stopniowo zanikajacych na-
prezeniach stycznych na kontaktach miedzywarstwowych, a pojawienie sie na-
prezen rozciagajacych w stropie wyrobiska. W fazie krytycznego obcigzenia
nastagpito odpadniecie warstwy przystropowej do wyrobiska i powstanie pe-
knie¢ w rejonie lewego gornego naroza wyrobiska (rys. 11).

Zjawisko to potwierdza znang teze o koncentracji naprezen Sciskajacych
w obszarach narozy wyrobiska. Natomiast w dwoch pozostatych przekrojach
odpowiadajacych ksztaktowi wyrobiska prostokgtnego w krytycznej fazie ob-
cigzenia uwidocznito sie ponadto dodatkowe dziatanie parcia bocznego, w
wyniku czego ulegat niszczeniu lewy ocios wyrobiska (rys. 12). Taki prze-
bieg zjawisk Swiadczy o korzystniejszym rozkkadzie naprezen w sasiedztwie
wyrobiska o ksztalcie kwadratowym. Dla okreslenia deformacji warstw skal-
nych w dalszej odlegtosci od Scian wyrobiska prostokatnego we wszystkich
trzech wielkosciach przekroju poprzecznego wykonano pomiary przemieszczen
czagstek skalnych poprzez pomiar przemieszczen punttéw zaktozonych w oto-
czeniu kazdego z wyrobisk, okreslajac zaréwno wielkos¢ jak i kierunek ich
przesunie¢. Otrzymano w ten sposob pole przemieszczen punktéw pomiarowych
w otoczeniu poszczeg6lnych wyrobisk.

Eys. 12. Deformacje ocioséw w wyrobisku prostokatnym z widocznym ugieciem
stropu

Obserwacje te pozwolidy na jakosciowe okreslenie charakteru deformacji
warstw w odniesieniu do ptaszczyzn stropu, ocioséw i spagu wyrobiska.

E6wnoczesnie na tej podstawie wyznaozono graniczne linie okreslajace
obszar niebezpiecznych krytycznych naprezen, sprzyjajacych utworzeniu sie
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deformacji nieciggtych w otoczeniu wyrobiska i1 uksztakttowaniu sie strefy

skat odprezonych obciagzajacych jego obudowe

ghych

Bys. 14. Ksztalt i zasieg strefy odpre-
zone j
1 - wyznaczony na podstawie badan, 2 -
przyblizony do ksztattu elipsy

(rys. 13).

W przebiegu powstania
pola przemieszczen poszcze-
gélnych punktoéw pomiaro-
wych w otoczeniu badanych
wielkosci przekrojéw pro-
stokatnych wyrobisk zauwa-
zono zgodnos¢ co do kierun-
ku ich przesunie¢ wzgledem
pionowej osi symetrii wy-
robiska.

Bbznice wystapity w
wielkosci przesunie¢ punk-
téw, ktére w sposéb zasad-
niczy wptywaty na obszar i
zasieg wyznaczonej strefy
odprezonych skat. Wstepna
analiza odnosnie geome-
trycznego ksztattu strefy
skat odprezonych wykazata,
ze dla kazdego z rozpatry-
wanych wielkosci wyrobiska

prostokatnego, ksztalt strefy
zaznaczony w formie nieregu-
larnych linii prostych (rys.
13) da sie przyblizy¢ do
ksztattu elipsy (rys. 14).
Przeprowadzone badania nad
zachowaniem sie skat w otocze-
niu tego samego ksztattu i
przyjetych wymiaréw wyrobiska
w wariancie 11, nie wykazaty
cech deformacji nieciggtych ma-
kroskopowo widocznych. Dopiero
na podstawie dokonanej analizy
uzyskanych z pomiaréw wielkos-
ci przemieszczen punktéw  dla
krytycznej fazy obcigzenia mo-
delu mozna byto wyznaczyé praw-
dopodobny ksztatt i zasieg
strefy wystgpienia deformacji
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nieciggtych dla kazdej z przyjetych do badan wielkosci wyrobiska prosto-

katnego (rys. 15).°
Jakkolwiek ksztalt tej

strefy dla badanych wiel-
kosci wyrobiska pozostat
ten sam, to geometryczne
granice jej obszaru zmie-
niaty sie w zaleznosci od
zmian wymiaréw wyrobiska.
Wyznaczony ksztatt strefy
odprezonej dla  wyrobiska
prostokatnego usytuowane-
go w modelowym gdrotworze
o kacie pochylenia warstw
oc = 45° zaznaczony linia-
mi damanymi (rys. 15) w
sposéb analogiczny jak w
wariancie’ l aproksymowano
do ksztattu elipsy (rys.
16) -

W krytycznej fazie ob-
cigzenia modelu o pionowym
zaleganiu warstw nie zaob-

gtych serwowano wyraznych defor-

maoji warstw w najblizszym

otoczeniu wyrobiskakwadratowego ani wdalszej odniego odlegtosci. Wyro-

bisko nie zmienitoksztattu iwymiaréw zachowujgc swojg statecznos¢. Na-
tomiast wyrobisko o wymiarach prostokata ulegato niszczeniu (rys. 17).

Niszczeniu ulegatly ociosy wyrobiska, co z jednej strony mozna by thu-
maczy¢ wzmozonymi naprezeniami cisngoymi w ociosgach z uwagi na wiekszg
szeroko$¢ wyrobiska w stosunku do jego wysokosci, z drugiej natomiast za-
leganiem pionowym warstw réwnolegdych do ocioséw wyrobiska, ktére poddane
osiowemu Sciskaniu ulegly wyboczeniu i przemieszczeniu w kierunku wolnej
jego przestrzeni. Warstwy tworzace strop wyrobiska nie ulegly w tym przy-
padku wyraznym deformacjom. W sasiedztwie stropu zarysowata sie jedynie
linia mozliwego do utworzenia sie sklepienia cis$nien, co znalazto potwier
dzenie w analizie wynikéw pomiaréw przemieszczenn punktéw, na podstawie
ktérej wyznaczono strefy skat odprezonych dla kolejno przyjmowanych wy—
miaréw wyrobiska (rys. 18).

Ksztatt tej strefy i jej potozenie w stosunku do pionowej osi wyrobis-
ka w zasadzie sa analogiczne, jak w przypadku usytuowania wyrobiska w mo-
delowym gérotworze o poziomym kacie pochylenia warstw. Uzyskanie z badan
poszczegblnych wariantéw parametry okreslajace eliptyczny ksztalt strefy
odprezonej dla wszystkich trzech wielkosci wyrobiska zestawiono w tablicy

nr 3.



Rys. 16. Ksztatt i zasieg strefy odprezonej dla gérotworu o kacie zalega-
nia warstw a= 45°

1 - wyznaozony na podstawie badan, 2 - przyblizony do ksztaktu elipsy

Rys. 17. Przebieg spekan ociosow dla wyrobiska prostokatnego
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Bys. 18. Pole przemieszczeh punktéw pomiarowych z obrysem strefy deforma-
cji nieoiagtych

7.1.4.2. Wyrobisko o ksztakcie
dostosowanym do obudowy
murowe j

Analogicznie jak w pierwszym
przypadku przeprowadzono badania
deformacji skat dla poszczegol-
nych wariantéw woké+  wyrobiska
dostosowanego do obudowy ze skle-
pieniem kolistym opartym na mu-
rach prostych.

Do badan przyjeto nastepuja-
ce modelowe wielkosci wyrobiska*
30 cm x 25 cm, 40 cm x 30 cm, 50
cm x 35 om. W kazdym wariancie
badano kolejno poszczegdlne wiel-
kosci wyrobiska i1 okreslano je-
go statecznos¢ w zaleznosci od

Eys. 19. Pole przemieszczen punktéw stopnia deformacji warstw. Prze-

pomiarowyggqfiOgggg?ggi;gﬁfy defor- prowadzone makroskopowe obserwa-
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cje wykazaty, ze wyrobisko badana w warianoie 1 w poszczegélnyoh dago
wielkosciach kazdorazowo zachowywato swoja statecznos$é. Swiadczy to o ko-

2.Zi

Bys. 20. Ksztakt i zasieg strefy od-
prezonej

1 - wyznaczony na podstawie badan,
2 - przyblizony do ksztattu elipsy

macji nieciagtych

rzystnym rozktadzie naprezen wokéot

zatozonego ksztattu wyrobiska i

nie przekroczeniu w otaczajgcym go6-
rotworze wielkosci naprezen kry-

tyoznyoh. Wykonane natomiast po-

miary pola przemieszczen  punktow

zatozonych w otoczeniu  wyrobiska

wskazuja na wyrazng tendencje skat

do tworzenia sie strefy deformacji

nieoiggtych (rys. 19).

Ksztatt tej strefy przyblizony
do ksztattu elipsy przedstawiono
na rys. 20.

W wariancie Il réwniez nie za-
notowano  widocznych deformacji
warstw, wyrobisko zachowato pier-
wotne wymiary 1 ksztatt. Natomiast
dokonana analiza wynikéw pola prze-
mieszczeh punktéw pomiarowych wy-
raznie wskazuje na miejsoa geome-
tryczne wystagpienia w jego obsza-
rze deformacji nieciagtych. Polg-
czenie tych miejsc liniami prosty-
mi wyznacza mozliwg do utworzenia
sie strefe skat odprezonych (rys.
21).

Aproksymowany ksztatt tej stre-
fy do ksztattu elipsy przedstawio-
no na rys. 22.

W wariancie 111 wyrobisko ule-
gato systematycznemu niszczeniu
dla kazdej badanej wielkosci. W fa-
zie obcigzenia Pz(u) < PzMla( wy-
stepowato symetryczne tuszczenie
sie skaty na wysokosci ociosu po
obu stronach wyrobiska. W krytycz-
nej fazie oboigzenia  nastepowato
odpadanie blokéw skaty do wnetrza
wyrobiska prawie na catg wysokosé
ooiosu i dalsze poglebianie sie de-
formacji nieciagtej obejmujacej
sklepienie wyrobiska (rys.23, 24).
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Bys. 22. Ksztatt i zasieg strefy odprezonej dla gérotworu o kacie zalega-
nia ot= 45°

Bys. 23* Konncowa faza niszczenia ocioséw wyrobiska

Zjawisko powyzsze rzutuje na wystepowanie wzmozonych naprezen i ich
niekorzystnego rozkdtadu w okolicy przejscia sklepienia w prosty ooios.

Z przebiegu natomiast ksztattowania sie pola przemieszczen modelowego
goérotworu w otoczeniu badanych wielkosci wyrobisk wyznaczono prawdopodob-
na granioe strefy wystgpienia deformacji nieciagtych (rys. 25).

Przyblizony ksztatt tej strefy do ksztaktu elipsy, jak rowniez jej po-
tozenie wzgledem pionowej osi symetrii wyrobiska jest w zasadzie analo-
giczne jak w wariancie 1 (rys. 20).

Charakterystyczne parametry okreslajace ksztatt i wielkos¢ strefy wy-
stagpienia deformacji nieciggdych w otoczeniu wyrobisk badanych w kolej-
nych wariantach zestawiono w tablicy nr 4.



45

Rys. 25. Pole przemieszczen punktéw pomiarowych z obrysem strefy deforma-
cji nieciagtych
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7.1.4_.3. Wyrobisko dostosowane do obudowa Hukowe.i

Przeprowadzone weddug zatozonego programu kolejne badania nad zachowa-
niem sie skat gérotworu uwarstwionego wokéd wyrobiska o ksztalcie dosto-
sowanym do obudowy P o modelowych wymiarach: 30 cm x 20 cm,40 cm x 25 og
50 om x 30 om - wykazaty:

- w wariancie 1 brak widocznej makroskopowo deformacji skat 1 wyrobiska.
Natomiast dokonana anliza uzyskanych pomiardw przemieszczen punktow za-
+ozonych wokét wyrobiska wskazuje na mozliwo$s¢ tworzenia sie w Jego oto-
czeniu strefy nieciggtosci skaty (rys. 26).

* . . i i a» ffl a

Bys. 26. Pole przemieszczen punktéw pomiarowych z obrysem strefy deforma-
cji nieciaggtych

Przyblizony geometrycznie ksztatt tej strefy do ksztattu elipsy
przedstawia schematycznie (rys. 27).

- w wariancie Il zaobserwowano wyrazng tendencje do rozszerzania deforma-
cji skat wzdtuz plaszczyzn podzielnosci warstw i poprzecznie do nich.
Struktura skaty ulegta widocznemu niszczeniu najczesciej w sasiedztwie
+aczenia Huku ociosowego ze stropnica) (rys. 28).

W krytycznej fazie obcigzenia powiekszat sie obszar skat  spekanych
tworzac obrys powstajgcej w otoczeniu wyrobiska strefy skat odprezonych

(rys. 29).
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Bys. 27. Ksztatt i zasieg strefy odprezonej
"l - wyznaczony na podstawie badan, 2 - przyblizony do ksztattu elipsy

Eys. 28. Poczatkowa faza niszczenia modelu w otoczeniu wyrobiska dostoso-
wanego do obudowy tP

Tworzenie sie w otoczeniu wyrobiska strefy odprezonej potwierdza do-
konana analiza uzyskanych z pomiaréw wielkosci przesunie¢ punktéw, na pod-
stawie ktérej wyznaczono zasieg, wielko$¢ oraz ksztatt strefy (rys. 30,
31).

- w wariancie XIl wyrobisko zachowato swoja stateoznos¢, a otaczajace go
skaty nie wykazaty ceoh makroskopowo wyraznych deformacji nieciagtych.



Bys. 29. Koncowa faza niszczenia modelu w otoczeniu wyrobiska o ksztakcie
obudowy +ukowej

Eys. 30. Pole przemieszczen punktéw pomiarowych z obrysem strefy deforma-
oji nieciggtych



Bys. 31. Ksztatt i zasieg strefy odprezonej dla goérotworu o kacie zale-
gania warstw o:

1 - wyznaozony na podstawie badan, 2 - przybllzony do ksztaktu elipsy

Bys. 32. Pole przemieszczen punktéw pomiarowych z obrysem strefy deforma-
cji nieciagtyoh
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Pxzepionadzone pomiary przemieszczen punktéw zatozonych w otoczeniu wy-
robiska i1 teb wnikliwa analiza pozwolidty na ustalenie miejsc prawdopodob-
nego wystgpienia utraty ciagtosci skat. Na tej podstawie wyznaczono mo-
zliwg do utworzenia sie strefe skat odprezonych w otoczeniu badanego wy-
robiska (rys. 32).

Eéwniez ksztatt strefy odprezonej przyblizony do ksztaktu elipsy w za-
sadzie nie odbiega od potozenia i ksztattu tej strefy wyznaczonej w wa-
riancie X (rys. 27). Charakterystyczne jej parametry dla poszczegbélnych
wielkosci wyrobiska badanego w kolejnych wariantach zestawiono w tabli-
oy 5.

7.1.1.4. Wyrobisko kotowe

Kolejne badania przeprowadzone nad zachowaniem sie gorotworu uwarstwio-
nego w otoczeniu wyrobiska o ksztakcie kotowym. Do badan przyjeto naste-
pujace wielkosci modelowego wyrobiska:

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

Przeprowadzone badania wykazaty:

- w wariancie | zachowanie statecznosci wyrobiska w kazdej badanej wiel-
kosci bez widocznych makroskopowo deformacji struktury skaty w jego oto-
czeniu. Spodziewane deformacje warstw skalnych mozna bydo dopiero okre-
Sli¢ na podstawie przeprowadzonej analizy przemieszczen punktéw. Prze-
prowadzona analiza przesunie¢ poszczeg6lnych punktéw pomiarowych pozwo-

Eys. 33. _.Pole przemieszczen punktéw pomiarowych z obrysem strefy defor-
macji nieoilagtych



Bys. 34. Ksztakt i zasieg strefy
odprezonej

1 - wyznaozony na podstawie badan,
2 - przyblizony do ksztattu kota
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lita na wyznaczenie prawdopodob-

nych miejsc wystagpienia deforma-

cji nieciggtych skat w otoczeniu

wyrobiska ztozonego w badanym goé-
rotworze (rys. 33).

Wyznaozone miejsca prawdopo-
dobnego wystgpienia deformacji
nieciagtych okreslaja jednoznaoa-
nie wielkos¢ i1 ksztakt skaly od-
prezonej w otoczeniu wyrobiska
(rys. 34).

w wariancie 1l ze wzrostem obcig-
zenia modelu gérotworu do war-
tosci krytyoznej zaob-
serwowano narastajace deformacje
nieciggte skat wzdiuz iw po-
przek plaszazyzn uwarstwienia.
Przejawem utraty ciagtosci skaty

w fazie obcigzenia PZM) < p*(M)kr byto utl*Olzanie sie aa °taysl9 "7“
robiska wyraznego pekniecia na oaltg ftebokos¢ lewego gérnego i dolnego

prawego ociosu (rys. 35).

Bys. 35. Poczatkowa faza niszczenia wyrobiska i modelu

W krytycznej fazie obciagzenia modelu gérotworu opisana wyzej zjawisko
nabrato makroskopowo bardziej wyraznego charakteru z tendencja do utwo-
rzenia sie naturalnego, korzystniejszego w tych warunkach ksztattu wyro-

biska (rys. 36).
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Rys. 36. Widok wyraznie tworzacej sie strefy skalt spekanych

Tworzacy sie w wyniku defor-
macji skat naturalny ksztatt wy-
robiska okresla w przyblizeniu
geometryczny obszar niebezpiecz-
nych naprezen powodujacych nisz-
czenie struktury skaly i stabi-
lizowanie sie strefy skat odpre-
zonych. Ksztaktowanie sie strefy
odprezonej zgodnie z zaobserwo-
wanymi makroskopowo deformacjami
skat potwierdza przeprowadzona
analiza uzyskanych z pomiaréw
przesunie¢ punktéw, na podstawie
ktorej wyznaczono wielkosé i
ksztatt strefy odprezonej w oto-
czeniu wyrobiska (rys. 37» 38).

- w wariancie 11l wyrobisko i1 o-
taczajace go skaty nie wykaza-
4y cech makroskopowo  widocz-
nych deformacji nieciagtych.
Prawdopodobne wystapienie

miejsc nieciagtosci skat w otoczeniu wyrobiska okreslono analogicznie,

jak w wariancie 1 i Il, tzn, na podstawie analizy pola przemieszczenh

punktéw (rys. 39).

zone j

W wynikuprzeprowadzonej analizy i okreslaniamiejsc nieciagtosci wy-

znaczonowielko$s¢ i ksztakt strefyodprezonej w otoczeniu wyrobiska.
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Bys. 38. Ksztalt i zasieg strefy odprezonej dla gérotworu o kacie zalega-
nia warstw oc= 45°

1 - wyznaczony na podstawie badan, 2 - przyblizony do ksztakttu elipsy

@ W &

Bys. 39. Pole przemieszczen punktow pomiarowych z obrysem strefy odprezo-
nej

Ksztatt tej strefy, jak réwniez jej potozenie w stosunku do osi wyrobiska
sa analogiczne jak w wariancie | - rys. 34. Charakterystyczne wielkosci
okreslajace obszar strefy odprezonej 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 ksztatcie eliptycznym  wynosity:
25 cm x 45 cm, 30 om x 45 om, 35 om x 45 cm.
Podczas sukoesywnego obcigzenia badanego modelu gérotworu zaobserwowano
korzystne zachowanie ksztattu wyrobiska w modelach o poziomym i pionowym
zaleganiu warstw.

Hys." 40. Obraz tworzgoych sie niewielkich spekan w otoozeniu wyrobiska e-
liptycznego

W pierwszym przypadku niewielkie spekania wystagpidy w rejonie gérnego
i dolnego tuku wyrobiska przy nienaruszonych powierzchniach ociosowyoh
(rys. 40). Mozna stad wnioskowa¢, o duzej nosnosci ocioséw w przypadku
pionowego dziatania obcigzenia w stosunku do ufawicenia.

Kierunek osi tworzacej sie w ksztakcie elipsy strefy odprezonej dla. |
wariantu jest prostopadty do ptaszczyzn zalegania warstw (rys. 41, 42).

Korzystny rozktad naprezen wystepuje réwniez w gérotworze charaktery-
zujacym sie pionowym zaleganiem warstw. Podczas badan nie obserwowano ma-
kroskopowo spekan skat po catym obwodzie wyrobiska. W momencie krytyozne-
go oboiazenia nastagpito pionowe obsuniecie sie bloku stropowego, oo obra-
zuje zatkaczony (rys. 43).
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Bys. 41. Pola przemieszczan punktéw pomiarowych =z zaznaczonym obrysem
strefy odprezéneo

Bys. 42. Ksztaltt 1 zasieg strefy odprezonej
1 - wyznaczony na podstawie badan, 2 - przyblizony do ksztaktu elipsy






Bys.

45a. Poczatkowa faza niszczenia modelu o ukosnym zaleganiu warstw

57
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Rys. 46. Koncowa faza zruszenia modelu o ukosnym zaleganiu warstw

191 92 193 30 XX 203

Rys. 47. Pole przemieszczen punktéw pomiarowych z obrysem strefy odprezo-
nej
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Deformacja ta jest wynikiem niewystarczajacych sit tarcia w pionowych
ptaszczyznach przesuniecia sie bloku. Strefy skat rozprezonych dla wyzej
opisanego przypadku ustalone na podstawie pomiaréw i obserwacji posiadaja
ksztatt elipsy o osi dtuzszej réwnolegtej do ptaszczyzn utawicenia (rys.
43, 44).

Charakterystyczne natomiast deformacje wystepowaty w modelu gérotworu
0 ukosnym zaleganiu warstw. Miejscami wystepowania naprezen krytycznych w
poczatkowej fazie deformacji bydly strefy stycznosci warstw modelu do elip-
sy wyznaczajacej ksztatt wyrobiska. Strefy te wystepowaty naprzeciw sie-
bie w gérnym lewym i dolnym prawym #uku ociosowym (rys. 45, 45a).

Wzrost obcigzenia powodowat powiekszenie stref,az do catkowitego znisz-
czenia struktury modelu (rys. 46).

Bys. 48. Ksztatt i zasieg strefy odprezonej dla gérotworu o kacie zalega-
nia warstw o= 45

1 - wyznaczony na podstawie badan, 2 - przyblizony do ksztattu elipsy

Utworzona strefa skat rozprezonych ustalona na podstawie pomiaréw oraz
obserwacji posiada ksztatt elipsy o kierunku osi dbuzszej w przyblizeniu
prostopadtym do kierunku utawicenia warstw (rys. 47, 48).Charakterystycz-
ne jej wielkosci zestawiono w tablicy 7.



8. ANALIZA WYNIKOW BADAN LABORATORYJNYCH
W ASPEKCIE WPLYWU CZYNNIKOW GEOLOGICZNO-GORNICZYCH
NA PRZEJAWY 1 WIELKOSC STATYCZNEGO ODDZIALYWANIA SKAL
W OTOCZENIU WYROBISK KORYTARZOWYCH

Generalnym zatozeniem niniejszej pracy byto okreSlenie ksztattu i za-
siegu strefy deformacji niesprezystych (trwaktych), jaka utworzy sie wokéd
wyrobiska po jego wykonaniu w skatach, dla ktérych przekroczona zostata
gtebokosé krytyczna.

U podstaw tego zatozenia lezy fakt koniecznosci doktadnego prognozowa-
nia technicznych parametréw obudowy pod wzgledem charakterystyki jej pra-
cy, a takze jej odpowiednich parametréw wytrzymatosciowych, ktérych zna-
czenie bedzie tak istotne w momencie obcigzen statycznych. Ponadto na pod-
stawie badan ustali¢ nalezato jaki wphyw na wielkos¢ tej strefy ma
ksztatt wyrobiska oraz rézny kat upadu warstw, jezeli wyrobisko lokali-
zowane bedzie réwnolegle do ich rozciaggtosci.

Reasumujac zatem, zasadniczym zadaniem zrealizowanych badan by#o okre-
Slenie najwazniejszych, charakterystycznych geometrycznych wymiaréw stre-
fy skat zruszonych dla kazdego z 54 przebadanych mozliwych przypadkéw wy-
robisk o réoznych (szesciu) ksztaktach przy trzech katach upadu w-w 0°,45°
i 90°.

Pierwszymi ogolnymi stwierdzeniami, jakie mozna byto sformutowaé w o-
parciu o wyniki badan sa spotykane juz w literaturze stwierdzenia o syme-
trii stref spekanych w przypadku gérotworu uwarstwionego przy poziomym i
pionowym zaleganiu warstw oraz o niesymetrycznej wzgledem osi wyrobiska
strefie skat zdeformowanych w przypadku ich ukosnego zalegania.

Kolejnym spostrzezeniem zaobserwowanym w trakcie badan jest stwierdze-
nie, ze wielkos¢ powierzchni strefy skat pokruszonych jest Scisle uzalez-
niona od ksztattu przekroju poprzecznego wyrobiska, a w przypadku tych sa-
mych ksztaktéw wyrobiska od kata zalegania warstw. Pominiecie tego stwier-
dzenia w obliczeniach spodziewanego obciazenia obudowy prowadzi¢ bedzie
do niedok#adnosci tych obliczen. Jednoczesnie nalezy podkreslic znacznag
roznice jakosSciowg pomiedzy strefa skakt zruszonych zaobserwowang w czasie
badan przy ukosnym zaleganiu warstw gérotworu, a dotychczasowymi stwier-
dzeniami w tym zakresie.

Zgodnie z zatozeniem pracy dotyczacym lokalizacji wyrobiska w skakach
ponizej ich gkebokosci krytycznej, to jest wtedy, kiedy naprezenia w go-
rotworze beda wieksze od wytrzymatosci skal, mozna powiedzieé¢, ze w ta-
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kich przypadkach gtéwnym czynnikiem wptywajacym na geometryczne wymiary
strefy beda parametry geometryczne wyrobisk.

W Swietle wynikéw pracy praktycznie oznacza to, ze wokéd wyrobisk ko-
rytarzowych o okreslonym ksztatois i tej samej wielkosci wykonywanych w
skatach o réznej zwieztosci lecz podobnym zaleganiu warstw w stanie gra-
nicznego wytezenia gorotworu - powstana strefy pokruszone o zblizonych
lub nawet takich samych parametrach geometrycznych.

Cechy wiec geometryczne wyrobisk I gorotworu dominuja nad ceohami ma-
teriatowymi. Na czoto parametréw opisujacych proces tworzenia sie stref
pokruszonych wysuwaja sie czynniki naturalno-geologiczne zwigzane z geo-
metriag wyrobisk. Takim bowiem podejsSciem do zagadnienia opracowania Spo-
sobéw wyznaczania stref pokruszonych wokéd wyrobiska cechuje sie dalsza
czes¢ niniejszej analizy dotyczgca ksztaktu oraz zasiegu ich obrysu.

Krzywe uzyskane doswiadczalnie ograniczajace strefe skat odprezonych
wokét przebadanych wyrobisk z wystarczajaca dokdadnoscig mozna opisac réw-
naniami parametrycznymi elipsy w postaci:

=b cos t ,

G
Zj — asin t .

Wspodrzedne punktow elipsy zapisane réwnaniami (31) w zaleznosci od
potrzeby ich zorientowania w stosunku do osi (X,Z) przyjetego ukdadu
wspotrzednych, a zatozonego w potowie szerokosci i wysokosci kazdego ana-
lizowanego wyrobiska, przyjmuja w dalszych rozwazaniach posta¢ réwnan wy-
nikajacych z zastosowania wzoréw transformacyjnych na przesuniecie lub
rownoczesnie przesuniecia i obréot ukdadu o osiach wzgledem ukdadu
X,2).

Uwzgledniajac powyzsze zatozenie réwnania (31) dla elips uzyskanych z
badan modelowych dla gérotworu o poziomo i pionowo zalegajacych warstwach,
w zaleznosci od wielkosci KH > 0 lub Ku < 0 okreslajacych odlegtos¢ po-
miedzy osiami (X-X/jJ) zgodnie z rys. (@49, 51» 52, 56» 57) przyjmuja postac:

X =X,

G2
z=711 -

Natomiast dla elips uzyskanych z badan gérotworu o warstwach ukos$nie
zalegajacych wspodrzedne rownan (B1) w zaleznosci od wielkosci kata obro-
tu OG> 0 lub ji < O ukkadu (X,J, Z) wzgledem uktadu (X,Z) 1 przesunie-
cia jego srodka (K®, Kz) wzgledem $rodka uktadu (X,Z) zgodnie z rys. (50,
53, %, 55» 58) przyjmuja postac:
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X =xAJcosE - 2z sin(b + Kj ,

(€S))

z =1 x» sinp> + zyoos @ + Kz o

Zaktadajac, ze zasieg elipsy ograniczaja w ociosach linie naturalnego

poslizgu tworzacych sie w tej strefie klinéw odtamu, dla kolejno badanych
ksztattéw wyrobisk wyznaczono obszary powierzchni tych stref.
Dla wyrobisk o ksztalcie prostokatnym oraz ksztalcie wkasciwym dla obudo-
wy dukowej 1 murowej - obszary powierzchni strefy pokruszonej - odprezo-
nej wyznaczono poprzez poprowadzenia odcinkéw zgodnie z prosta nachylong
pod katem (4-5° + ) do osi (0,X) z punktéw lezacych w narozach w pltasz-
czyznie spagu wyrobiska zgodnie z rys. (49 do 54), az do przeciecia sie z
elipsa.

Dla wyrobisk o ksztaktach« kotowym i eliptycznym odcinki o kacie nachy-
lenia (45° + § ) 4aczace punkty elipsy wyprowadzono z punktéw stycznosci
pokrywajacych sie z nimi prostych w stosunku do obrysu wyrobiska, co po-
kazano na rys. (55 do 58).

Tak ustalone obszary stref odprezonych stanowig zarazem schematy obli-
czeniowe pozwalajgce wyznaczy¢ szczegétowe wzory na wielkos¢ powierzchni
strefy odprezonej wokét badanych ksztattédw wyrobisk po uprzednim okresle-
niu nastepujacych réwnan pomocniczych«

- réwnan linii poslizgu klinéw odtamu,

- parametréw katowych "t elipsy w punktach przeciecia s
klinéw od#amu,

- wspo6drzednych punktéw przeciecia sie linii klinéw oddamu z elipsa.

-

~D
N
>
-

e}
-
-
=)
-
-

Béwnanie linii poslizgu klinéw od¥famu wyznaczono jako réwnanie pro-
stych 1~, 12, 1j, 1, k®, k2 nachylonych pod katem 45° + ~ do osi CK,
przechodzacych przez okreslone punkty wyrobisk.

Béwnania te zapisamo w postaci«

ZL,K =m XZK + a * (€D
Tub
35

gdzies

m=- tg (45° + &)
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n=-2~:(Ch-m. 1)- dla wyrobisk o ksztakcie prostokatym oraz
ksztakcie whasciwym dla obudowy +Hukowej 1 muro-

wej,
i
n=-E ~~1~+ m2 - dla wyrobiska kotowego,
n=- + m2®- dla wyrobiska eliptycznego.

Parametry katowe "t dla ksztaltéw wyrobiska prostokatnego, wkasciwego
obudowie +tukowej i murowej wyznaczono z réwnan (34), (32) oraz (340,(33).
W wyniku rozwigzania wspomnianych réwnan otrzymano«

t=2arc tgu , (36)

gdzies

dla wyrobisk badanych w gérotworze o poziomem i pionowym zaleganiu warstw:

-a - a2 + m2b2 + n - k2
u,4 = mb + n + k»

dla wyrobisk badanych w gérotworze o warstwach ukosnie zalegajacych;

- dla wyrobiska prostokgtnego«

T ) a(m sin b - cos &
(2.4)(3,5) ~mx + n-z* + b sin G + bm cos @

(msin® - cos b) - M+ n-z) -b (sin@ - mcos p)
mx + n-z» + b sin(@® + b.cos @ *

Ux” - indeksy w nawiasach odpowiadaja oznaczeniom na rysunkach odpowied-
nich katoéw,
- dla wyrobiska o ksztalcie odpowiadajacym obudowie +4ukowej 1 murowej«

0 - a(msin & - cos (@)
(2»3) mxyfn-z1 + b sin @ + bm cos @

h~\a (msin@® -cos @) - (M + n-z") -b (Mmcos(tb + sin p)*
~ mx™ + n-z~ + b sin ® + bm cos @



- dla wyrobiska o przekroju kotowym i eliptycznym:

mx™ + n-z~» - b sin[e + bm cos @

Natomiast dla wyrobisk eliptycznego i kotowego (rys. 55» 56) badanyoh
w goérotworze o warstwach poziomo i pionowo zalegajgoych parametry '"tH wy-
znaczono z réwnania (G1l) i (B2).
Ustalony wzor przyjmuje postac:

(€2))

Wzér powyzszy jest stuszny réwniez dla wyrobiska kotowego przy zatozeniu,
ze a = B.

Wspodrzedne punktéw przeciecia sie prostych 1#, 1g, 1j, 17, k», k» z
elipsa wyliczono z réwnan (@2) 1 (@3) badz tez, jak w przypadku wyrobiska
kotowego i eliptycznego po rozwigzaniu réwnan (34) z réwnaniem kanonicz-
nym eliptycznej strefy odprezonej.

Charakterystyczne wielkosci niezbedne do wyliczenia powierzchni strefy
odprezonej dla badanych wyrobisk wedtug podanych w pracy wzoréw, wynika-
jace z rozwigzan réwnan pomocniczych zestawiono w tablicach 3 do 7.W mysl
powyzszych ustalen wzory na wielkosci powierzchni strefy odprezonej wokét
badanych wyrobisk przyjma postacie ponizszych réwnan.

Dla wyrobiska prostokatnego badanego w gérotworze o warstwach poziomo
i pionowo zalegajacych (rys. ¥))

A= %ab -1 (] - ka) 2 . (€5))

gdziei

V(- k2). (€2))

Po podstawieniu za wyrazenie podcatkowe réwnania (38) oraz réwnan wyni-
jakacych z (31)i (35), jak tez uwzglednieniu rozwigzania rownania (39,
wielkos¢ powierzchni strefy pokruszonej okresla wzér:
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I 2e-ant ltind- - @V 2+
+ (1 - z2) [V - £ (2 k, + 1)1 |. (40)

Powierzchnie boczne stre-
fy odprezonej i A2 z uwa-
gi na ich symetryczne odwzo-
rowanie wzgledem osi 0Z (rys.
49) wyraza sie wzorem:

M = A2 = 3\ + Jp | “4n)
gdzie:
t2
jiz=11 x1(@® d*1(®
-A - kz
dz | -
., 3
“

Rozwigzujac réwnania (39). (42) po uwzglednieniu zaleznosci @G i
(35), wzor (44) przyjmie postac:

sin 2 t | sin 2 t
Al = A2 = - + ———2-—— + M+ 2-———
2m [(B+kz) - (#A-k2) 1- A+z248)+ (-DU+2z4)1- “@3)
-\ m [(E-kz) - (Z2-kz) 1 +\ A -22)-1 (kz+ D™ - 22)] -

Dla wyrobiska prostokatnego badanego w gérotworze o warstwaoh uko$nie
zalegajacych (rys. 50).



Bys. 50. Asymetryczne potozenie strefy odprezonej wzgledem osi symetrii
wyrobiska

Wykonujac operacje oatkowania we wzorze (44) po podstawieniu za wyra-

zenie podcatkowe réwnan ustalonych na podstawie (33) i (34) otrzymuje siet
| 2 2
A = 1- 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 @ (cos tr + cos tg) + a sin(l (sin t - sin tg)] - 45

18 xI - Tj? + (F“ m8KX2 “« | «

[-8(Xx3 “TFH) + (F“ A3 +jJ) |-11] =



Dla obliczania bocznych powierzchni « Ag strefy odprezonej utworzo-
nej wokét wyrobiska prostokatnego (zgodnie z rys. 50) ustalono nastepu-
jJacy wzor*

Arg =3 +Jg—-Jj—-h .~ ¢46)

gdzie*

Jjt ~2* ~3 d™a powierzchni A™ zapisano w postaci réwnan*

-t,

> =1 /7 x( dz(tH 1,

b5
-
T LR 07
|

J3= [ Xxi12dal*

Przeprowadzajac catkowania w rdéwnaniach (47) po podstawianiu za wyra-
zenia podcatkowe odpowiednio wynikajace z (33) i1 (34) otrzymano*

2 2
—I |b sIn2 A( cos(2t3-cos 2t5) - sin2¢ (-sin2t3+sin2t5) +

+<5 (- 3 + V) + (sin 2t3 - sin 2t3) +
“8)

£1%h (B~V ~(S +1)ZB+1}H"

Ihav sk ~-AB &l

dla powierzchni Aj*



Wykonujac catkowania we wzorach (39) analogicznie jak poprzednio otrzy-

mano:

Rys.

(h
eH DG4 +D I-1

51. Potozenie strefy odprezonej

symetrycznie wzgledem pionowej osi wy-

robiska

Dla wyrobisk wkasciwych obu-
dowie murowej i 4ukowej bada-
nych w gérotworze o warstwach
poziomo 1 pionowo zalegajacych
(rys. 51« 52) wzér na powierzch-
nie strefy odprezonej przyjmuje
postac:

A=21 | X4AM® dyi® i+

gdzie:

p~ - pole powierzchni
biska.

wyro-
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Rozwigzujac réwnanie (51) po uwzglednieniu réwnan wynikajacych z (31)
i (34) oraz (B2) 1 (B6) otrzymano*

A = [i - 2t3 - sin 2tJ +
G2
*MNa *(14 + (s + e [0 eu?

Zgodaie z oznaczeniami przyjetymi na rysunkach, pole powierzchni dla
wyrobisk o ksztakcie 4ukowym wylicza sie ze wzoru:

\r2-[Z+ q-a2y-nbdz. (53)

Natomiast dla wyrobisk o
ksztatcie whasciwym dla obu-
dowy murowej*

e h-R 1. (9

W gérotworze o warstwach
ukosnie zalegajacych (rys.53»
54) powierzchnie strefy od-
prezonej A okreslono wzorem*

JT+tj
A = | ;] x1 () dz,,(®] +

Rys. 52. Wyrazne przesuniecie srodka sy-

metrii strefy odrpezonej po pionowej osi Z«
symetrii wyrobiska }
IfXIJ dz| + (55)
+ 10, X dz| - P
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Stosujac oznaczeniai

JT+t,
X1 (®) dz(t)
ny

f

J xdz + 11 x dz] +

Y

+]1xdz + I xdz |»
\Y 1 1*3

N

Rys. 53. Asymetryczne potozenie strefy X, dz (56)

odprezonej wzgledem osi symetrii wyro-
biska

—
—
w

\],i], 1, Xl* aal “

Wzér przyjmie postacs

A:M+J2+ - (57)

Catkujac roéwnania (56) po uwzglednieniu w nioh réwnan wynikajacych z

B3) 1 (34) otrzymuje siei
Jl1 = |f~ ~ 7 *3 ~ A5 cos 2 * sin 2t2 + " 8b sin2p (I+cos 2t2) +
+ k~a cos(b (1-sin tg) + k™ b.sin @®cos tg | +

2 2
LZ G - Secos 20 sin 20 + sin 2® (cos 2(b - 1) +

+ kz.acos b (sin p -1) + Ic*.b sin(b cosp> |+ |Ja] (F-13) +
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2 2
+ 7~ cos 2@ sin 2jb - sia 2lb (1 +cos 2|b ) -

- kn.a.coslb sin|b +kxb sing> (1-cos ()| +|™ *3 +~ cos2 ¢g= sin 2tj -

2 2
- agb sin 2(b (cos 2t"~-1) - I™a cos(b (sin t™N+1) +

+ k~.b sing) (cos *3 “ 1) (38)

Rys. 54. Asymetryczne potozenie strefy odrpezonej wzgledem osi symetrii

wyrobiska
J2 = hii (22 + + @S + 8)(z2 +15] »
J3 = 1" 2m ~z3 + “ N83 + 1 ~z3 + 1>

Dla wyrobisk eliptycznego i kotowego badanych w gdérotworze o poziomym
i pionowym zaleganiu warstw (rys. 55» 56) wzOor na pole powierzchni A ma
postac:



72

Rys. 55. Ksztatt strefy odprezonej zblizony do ksztattu wyrobiska. Strefa
odprezona symetryczna wzgledem pionowej osi wyrobiska

Rys. 56. Kotowo-symetryczny ksztatt strefy odprezonej wzgledem wyrobiska

%

Wykonujac catkowanie we wzorze (59) po podstawieniu za wyrazenia pod-
catkowe réwnan wynikajacych z (G1l) i () dostaje siei
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(60)

gdzie<

J, = (X - aro cos ——) + K *x4] *

Bys. 57« Asymetryczna strefa odprezona wzgledem wyrobiska o ksztatcie
sptaszczonej elipsy

W goérotworze o warstwach ukosnie zalegajacych pole powierzchni strefy
odprezonej A wyraza sie wzorem (rys. 57 oraz 58)*

X/ ) dz~(t) +
(C)

*~+t3 ?5
w1 X/,(t) dzi(t) |+ |j Xk dZ‘ J
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Analogicznie jak poprzednio wykonujac catkowanie we wzorze (62) 1 po

uwzglednieniu réownan (31) i (34) wzér (62) przyjmie postac:

A=\h (2 z4) + (z,

zj |+1- 2i («5 ~ m,) -

Aa\i+b3vm21
@ - ZJ) |+ |- 8lgb-msin 2@ (1 - cos 2t2)

5 « [} sin 2t9
+ ab cos |] - t2) - abcos 20 Ce - )+
+ kxsinlb cos t2 + ~ _ b oos(3 (@ - sin t2)]+ (63)
I 2 2

- mg3 sin 2P (cos 2tj - 1) + ab oos2jp (tj) -

- cos 2¢ (j - sin 2t™) - k™a sin(b (- cos t™ + 1) -

- 1”b cos@ sintj|e V* - J. =

-

Bys. 58. Ksztatt strefy odprezonej w po-
staci sptaszczonej elipsy po osi piono-
wej

nowi wielkos¢ statycznego obcigzenia obudowy,

wyrobisku w celu jego zabezpieczenia.

W przypadku, jesli a=b=B
oraz aw = b = wzory (60)
i (63) sa jednoozesnie stusz-
ne dla wyrobiska o przekroju
kotowym.

Przedstawione zaleznosci
matematyczne pozwalaja w spo-
s6b praktyczny okresla¢ wiel-
ko$¢ powierzchni stref odpre-
zonych stosownie do ksztattu
i wielkosSci przekroju wyro-
biska oraz zalegania warstw
goérotworu.

Ciezar skat zawartwych w tej
strefie, w stanie graniczne-
go wytezenia gérotworu, sta-

ktéra zostanie wykonana w

Oczywiscie obszar strefy pokruszonej opisanej wzorami w warunkach na-
turalnych wytworzy sie wok6t wyrobisk po dbuzszym okresie istnienia wyro-
biska, jak réowniez przy takiej koncentracji naprezen, ktéora w efekcie pro-
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viadzi do kruszenia gérotworu. Ponadto z przeprowadzonych badan wynika, ze
proces kruszenia skat przebiega przy stosunkowo niewielkim wzroscie ob-
cigzenia gorotworu. Tak wiec btednym bydoby przypuszczenie, ze dla mniej-
szego obciazenia tworzy sie wokét wyrobiska strefa pokruszonych skat o
mniejszych rozmiarach.

W oparciu o uzyskane wyniki wysuwa sie kolejng teze, ze» w gérotworze
uwarstwionym, zwiezdym i jednorodnym o okreslonym zaleganiu warstw, wokéd
wyrobisk korytarzowych o whkasciwym im ksztakcie i wielkosci przekroju po-
przecznego - proces kruszenia skal zapoczatkowany zostaje w stanie gra-
nicznego wytezenia goérotworu, przy odpowiadajacej mu koncentracji napre-
zen 1 obejmuje obszar o okreslonym zasiegu w gkgb calizny.Pokruszone blo-
ki skalne pod wpdywem naturalnego cigzenia przemieszczaja sie do wyrobis-
ka.

W celu uproszczenia operacji matematycznych i1 zmniejszenia pracochdon-
nosci obliczen podczas postugiwania sie wyprowadzonymi zaleznosciami spo-
rzadzono nomogramy pokazane na rys. 59 do 63.

Nomogramy te zbudowano w oparciu o krzywe opisane rownaniem:

<@ =a2 12- 81 1 + aQ ()

oraz proste o réwnaniach:

T [P@.<t] €5

O
1

gdzie:
A - réwnanie okreslajace zmiane wielkosci powierzchni strefy
pokruszonej wokét wyrobisk, m
a2> ag* a0 - wspotczynniki réwnania,
1 - szerokos¢ wyrobiska, m,
- ciezar objetosciowy skak, N/m™.

Podane wyzej réwnania sa stuszne dla warunkéw wyrobisk zblizonych do
badanych. Dla zwiekszenia praktycznosci wynikéw, w pracy przebadano przy-
padki wyczerpujace praktycznie catos¢ problemu dla gérotworu o czesto spo-
tykanych wkasnosciach i1 parametrach przedstawionych w punkcie 7.1.2 pra-
cy.-

Wielkos¢ wspotczynnikéw réwnania (64) zamieszczono w tablicy nr 8 do
12. Podczaskorzystania z nomograméw obowigzuje nastepujacakolejnos¢ w
odczytywaniu wskaznikéw i wielkosci: 1, A, i prowadzace wefekcie do u-
stalenia spodziewanego obcigzenia Q ob do-.y wyrobisk przez pokruszone ska-

by.
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o Tablica 8
Zestawienia wsp6tozynnikéw réwnania F(A) = a2l -a~l+a0
dla wyrobiska prostokatnego

Wymiary wyrobiska Wielkosci wspodczynnikow
m

Ksztatt ﬁ?ghyle— rownania
wyrobiska warstw szer. wys.
cP
2,5
3,5 2,5 2,58 2,0 0,85
4,5
2,5
45° 3.5 2,5 7,0 4,2 1,15
4.5
2.5
90 3.5 2,5 2,4 2,0 0,65
4.5

Tablica 9
Zestawienie wspétczynnikéw réwnania  fCS) = a24-a~l+a0
dla wyrobiska o ksztatcie sklepieniowym

_ Wymiary wyrobiska
Ksztabt ﬂ?ghyle m Wielkosci wspdétczynnikoéw
- réwnania
wyrobiska warstw szer. wys.
c?
1 h ao al a2
2,5
0° 4 3 6,5 2,3 0,6
5 3,5
2,5
45° 4 3 8,8 3,1 0,7
RE=t ) 5 a5
3 2,5
90° 4 3 6,5 2,4 0,6
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b Tablica "10
Zastawianie wspotczynnikéw rownania FU) = a2l -anl+a0
dla wyrobiska o ksztalcie +ukowym

Wymiar{myyrobiska Wielkosei 4 y
Ksztatt u?ghyle- szero wys ) Osgéwwgﬁgaczynnl h
wyrobiska warstw -
P 1 h ao al a2
2
0° 4 2,5 7,4 3,65 0,75
5 3
2
45° 4 2,5 3,1 1,1 0,5
5 3
2
90° 4 2,5 5,7 2,95 0,65
5 3
Tablica 11

Zestawienie wspodczynnikéw réwnania  "PCA) = a.,1 ~a”JHal
dla wyrobiska kotowego
Wymiary wyrobiska
m

Naohyle- Wielkosci wspodczynnikow

Ksztatt nie réwnania
wyrobiska warstw szer. wys.
1=2R h=2K ao al a2
3 3
0° 3,5 3,5 19 11,4 2,0
4 4
45° 3,5 3,5 27,8 16,6 2,8
3 3
90° 3,5 3,5 18,8 11,4 2,0

4 4
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Tablica 12
Zestawienia wspédczynnikéw réwnania F(A) = a2l ~a/jl+a0
dla wyrobiska eliptycznego

Wymiary wyrobiska
m Wielkosci wspotczynnikow

Ksztatt ﬂ?ghyle_ szer. wys. réwnania
wyrobiska warstw
@ ! b ao al az2
2.5
0° 3 *.5 17,9 12,9 2,6
3.5
ow 25
T 45° 3 4,5 12,4 9,5 2,2
3.5
) 2,5
90° 3 4,5 19,2 13,5 2.8



9. POROWNANIE WIELKOSCI STATYCZNEGO OBCIAZENIA
OBUDOWY WYROBISK KORYTARZOWYCH WG WZOROW PROJEKTOWYCH
ORAZ WYNIKOW PRACY

Problemy utrzymania wyrobisk korytarzowych na duzych gtebokosciach
H ~ HYj w praktyce goérnictwa podziemnego w Polsce nabraty znaczenia do-
piero w okresie kilku ostatnich lat. Fakt ten Scisle zwigzany jest z roz-
budowa nowych Zagtebi Weglowych, aktualnie ROW-u, gdzie g#éwne poziomy wy-
dobywoze ze wzgledéw techniczno-ekonomicznych lokalizowane muszag byé¢ w
skatach, dla ktérych osiggnieto badz przekroczono zakres glebokosci kry-
tycznych. Zagadnienia te sag bezposredniag przyozyna problematyki z tego za-
kresu, ktérej efektem finalnym bedzie opracowanie metod i sposobdéw zapew-
nienia statecznosci wyrobisk gérniczych.

W chwili obecnej w praktyce projektowej stosuje sie wzory oparte na me-
todach "sitowych™ takich, Jak: Birbaumera, P.M. CymbarJewicza, M. Proto-
diakonowa, S. Satustowicza zdajac sobie sprawe, ze obecne i przyszie gle-
bokosci lokalizacji wyrobisk wykraczaja poza zakres stosowania wymiennych
metod.

Doraznym przedsiewzieciem stosowanym w praktyce moze by¢ w chwili obeo-
nej np. postugiwanie sie sposobami opracowanymi przez badaczy radzieckich
dla Zaglebia Donieckiego, poprzez analogie warunkéw geologicznych, badi
wprowadzenie poprawek w postaci uzupednien i odpowiednich wspétczynnikoéw
do aktualnie obowigzujacych norm. Majac na uwadze te drugg mozliwos¢ w
pracy przeprowadzono analize poréwnawcza miedzy teoretycznymi wielkosoia-
mi obcigzenia obudowy obliczonymi wg wzoréw:

M. Protodiakonowa

(66)

P_M. Cymbar Jewicza

Q=] al.bl. 4 , 67)

A. Satustowicza

Q=1 <1 @-9% (68)
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oraz wzoréw uzyskanych w oparciu o wyniki badan modelowych zdajac sobie
jednoczesnie sprawe z pewnego stopnia ich trudnej poréwnywalnosci.

Rezultaty tej analizy mogg zatem postuzy¢ jako podstawa  wprowadzania
odpowiednich poprawek normowych. Wyniki otrzymane z obliczen analizowa-
nych w pracy wyrobisk zestawiono w nastepujacych tablicach:

Wyrobisko prostokatne - tablicanr 13
Wyrobisko o ksztakcie wkasciwym obudowiemurowej - tablicanr 14
Wyrobisko o ksztakcie dostosowanym doobudowy

+ukowej - tablioa nr 15
Wyrobisko o ksztakcie kotowym - tablica®” nr 16
Wyrobisko o ksztakcie eliptycznym - tablicanr 17"

Przeprowadzone obliczenia dla przyjetych do badan rzeczywistych wkas-
nosci goérotworu i parametréw wyrobisk podanych w punktach 7 .1.2 i 8 pra-
cy - dowodza, ze wyniki uzyskane przy pomocy zapisanych wyzej wzoroéw
znacznie roéznig sie miedzy sobg. To zréznicowanie liczbowych wielkosci ob-
cigzen wynika ze zbyt duzych rozpietosci obszaru powierzchni strefy  od-
prezonej ustalonej wzorami (66, 67, 68) oraz wzorami podanymi w pracy-
Przyczyn tego nalezy upatrywa¢ w uogdélnieniach wzoréw (66, 67» 68), Kkto-
rych analityczny zapis nie oddaje w pe#ni cech whasoiwyoh zjawiskom
ksztattowania sie strefy skat zruszonych w otoczeniu wyrobiska w warun-
kaoh prowadzonych badan w gérotworze uwarstwionym w stanie granicznego wy-
tezenia.

Wyniki uzyskane z badan, aczkolwiek miarodajne dla analizowanych w pra-
cy whkasnosci goérotworu i wyrobisk i zezwalajace na sformutowanie szczeg6-
+owych ustalen w zakresie wyznaczania geometrycznych wielkosci obszaru
strefy deformacji niesprezystych - trwaktych, nie wyczerpuja w catosci za-
gadnienia.

Stwarzaja jednak podstawe do.dalszych badan w tym kierunku, jak réw-
niez sygnalizujg konieczno$¢ bardziej wnikliwego przeanalizowania wszech-
stronnosci stosowania dotychczasowych wzoréw, a w szczegdlnhosci do wyste-
pujacych w tych wzorach parametréow okreslajacych wielkos¢ powierzchni
strefy odprezonej. Zamieszczone w tablicach nr 13 do 17 wyniki obliczen
najwyrazniej uzasadniaja taka potrzebe.

Jezeli zwazy¢, ze wytezenie goérotworu do stanu granicznego sprzyja ped-
nemu wyksztattowaniu sie obszaru skat pokruszonych o zasiegu 1 wielkosci
znacznie przewyzszajacej strefe wyznaczonag dotychczasowymi wzorami,to naj-
bardziej prawdopodobnymi sg wyniki uzyskane z obliczeh wzorami podanymi w
pracy. Wynika stad, ze dotycbozasowe wzory pozwalaja na uzyskiwanie mia-
rodajnych wynikéw jedynie dla stanéw posrednich lub przejsciowych w pro-
cesie tworzenia sie w otoczeniu wyrobiska strefy zruszenia skat, az do
jej catkowitego uksztattowania.

Dla fazy koncowej stabilizowania sie strefy skat zruszonych okreslonej
w mysl zatozeh poczynionych w pracy przez graniazny stan wytezenia goéro-
tworu, wyniki uzyskane wzorami dotychczas stosowanymi posiadaja znacznie



91

Tablica 13

Zestawienia wielkosci oboigzen na obudwe wyrobiska prostokatnego

Obcigzenie Q x 10 kN/mb

Nachy- wg
Ksztatt wyrobiska lenie

oo M.Pro- P.Cym- A.Sa-
todia- bara- tusto-
konowa wicza wicza
0,96 1,37 2,9
0° 1,89 2,45 6,9
3,13 4,85 12,87
0,69 1,37 2,9
45° 1,89 2,45 6,9
3,13 4,85 12,87
0,96 1,37 2,9
90° 1,89 .2,45 6,9
3,13 4,85 12,87

Wg
wzoréw
poda-
nych w
pracy
7,54
15,6
28
9,62
16,64
29,6
7,02
15,08

27,56

Wymiary wyro-

biska
m
szer. wys.
1 h
2,5 -
3,5 2,5
4,5
2,5
3,5 2,5
4,5
2,5
3,5 2,5
4,5
Tablica 14

Zestawienie wielkosci oboigzen na obudowe wyrobiska
o ksztakcie sklepieniowym

Obciazenie Qx10 kN/mb

) Nachy- g

Ksztatt wyrobiska &ggéﬁw ﬁgﬁ?g: EASXT_ ﬁﬂgig_
konowa wicza wicza

1.4 1,9 4,9

0° 2,4 3,3 8,9

3,9 5 14,4

1,4 1,9 4,9

h 45° 2,4 3,3 8,9

3,9 5 14.4

—_——le——— J 1,4 1,9 4,9

90° 2,4 3,3 8,9

3,9 5 14,4

Wg wzo-
réw po-
danych
w pra-
cy

13
17,94
26
15,08
19,76
28

12,2
16,9

24,7

Wymiary wyro-

biska m

szer.

1

a » 0w o » W O » W

wys.

h

2,5
3
3,5
2,5
3
3,5
2,5
3
3,5
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Tablica 15
Zastawienie wielkosci obcigzen na obudowe wyrobiska o ksztalcie +ukowym

Obcigzenie Q x 10 kN/mb Wymiary wyro-

Nachy- S biska m
Ksztatt wyrobiska lenie
Wg wzo-
WarstW y pro- p_Cym- A.Sa- row po-SZ€F- WS-
todia- bare- +{usto- danych
konowa wicza wicza w pra-
1 h
cy
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
!
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 7,02 3
QP - 3,2 5,5 11,18 4 2,5
4.9 9,4 18,72 5 3
Tablica 1b
Zestawienie wielko$oi obcigzen na obudowe wyrobiska o ksztakcie kodtowym
Obcigzenie Q x 10 kN/mb Wymiary wyro-
Nachy- =B biska m
Ksztatt wyrobiska lenie
Wg wzo-
Wa&StW MoPro- P.Cym- A._Satu- réw po- Szer. wys.
¢ todia- bare- stowi- danych
konowa wioza cza w pra-
1 h
oy
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
. \ 1,95 4,3 8,32 3 3
a\/ ) 45° - 2,8 5,7 10,4 3,5 3,5
3,6 7,5 16,12 4 4
> — 1,95 4,3 6,76 3 3
90° m - 2,8 5,7 8,84 3,5 3,5

3,6 7,5 13,52 4 4
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Tablica 17
Zestawianie wielkosci obcigzen na obudowe wyrobiska
o ksztatcie eliptycznym

Oboigzenie Q x 10 kN/mb Wymiary wyro-

Nachy- wg biska m
Ksztatt wyrobiska lenie _
warstw Wg wzo- o op wys.

M.Pro- P.Cym- A_Sa— row po-
oc® todia- bare- +usto- danych

konowa wicza wicza w pra- 1 h
cy
1.7 1.9 4,94 2,5
0° - 2,3 3 6,76 3 4-5
Cc 2,8 4 11,96 3,5

1.7 1.9 6,24 25
45 - 2,3 3 9,62 3 45
2,8 4 15,8 3,5
1.7 1.9 5,72 2,5
I ) 90° - 2,3 3 7,8 3 4,5
2,8 4 13,52 3,5

zanizone wielkosci liczbowe i nie mogag by¢ traktowane jako obiektywne.
Stwierdzenie to obejmuje generalnie wszystkie analizowane w pracy  wyro-
biska, dla ktérych ustalono wielkosci obcigzen obudowy. Wystepujace istot-
ne roznice liczbowych wielkosci obcigzen powtarzaja sie w kazdym badanym
wariancie zalegania skat niezaleznie od ksztattu i wielkosci przekroju po-
przecznego wyrobiska. Swiadczy to o wykluczeniu mozliwosci popeZnienia w
trakcie wykonywania serii badan zasadniczych btedéw pomiarowych jak row-
niez w analitycznej interpretacji wynikéw pomiarowych.

Przeprowadzona analiza wielkosci obcigzen obliczonych wzorami podanymi
w pracy pozwala na postawienie dalszego stwierdzenia, ktére sformutowac
mozna nastepujaco: dla okreslonych w pracy ksztattédw 1 wymiardw poprzecz-
nych wyrobisk zlokalizowanych na glebokosci odpowiadajacej granicznej nos$-
nosci skat, wielkoS¢ obcigzenia na obudowe nie jest stata jak to wynika z
obliczen dotychczasowymi wzorami lecz zmienia sie wraz ze zmiang kata po-
chylenia warstw. Dla przyjetych do badan wielkosci katéw zalegania warstw,
maksimum obcigzenia na obudowe wyrobiska przypada na wartos¢ kata pochy-
lenia o= 45°. Z dalszym wzrostem kata pochylenia, az do pionowego zale-
gania warstw obcigzenie wydatnie maleje do wielkosci bliskiej obciazeniu
wynikajacemu z usytuowania wyrobiska w warstwach o poziomym zaleganiu.



10. ZAKRES PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA WYNIKOW PRACY

Dla umozliwienia praktycznego stosowania wynikéw badahn zalsoa sie w
obliczeniach stosowa¢ nomogramy pokazane na rys. 59, 60, 61, 62, 63. Sto-
sowanie nomograméw eliminuje bowiem pracochtonne obliczenia. W celu okre-
Slenia wielkosci obcigzenia na obudowe wyrobiska postuluje sie nastepuja-
cy tok rozumowania:

1) Dokona¢ stwierdzenia odnosnie warstwowej budowy  gdrotworu oceniajac
Srednie wielkosci cech fizykomeohanicznych skat i ustali¢ czy goérotwér
moze by¢ traktowany jako jednorodny uwarstwiony o okreslonym kacie po-
chylenia warstw,

2) Dokona¢ oceny ksztattu przekroju wydomu wyrobiska zblizajac spodziewa-
ny ksztatt do jednego z badanyoh.

3) Na podstawie danych odno$nie przeznaczenia i funkcji wyrobiska usta-
li¢ spodziewang wielkos¢ powierzohni przekroju wydomu stwierdzajac,czy
zamyka sie ona w obszarze badawnych wielkosci przekrojoéw wyrobisk;

4) Dokona¢ oceny, czy nhastapi w goérotworze w otoczeniu zakkadanego wyro-
biska wytezenie stanu granicznego gérotworu ze wzgledu na:

- glebokos¢ zalegania wyrobisk,
- koncentracji naprezen w wyniku eksploatacji, wpktywu uksztattowania i
usytuowania frontéw wybierania, itp.

Po stwierdzeniu mozliwosci zaistnienia w przysztosci stanu granicznego
wytezenia goérotworu zaleoa sie skorzysta¢ z odpowiedniego nomogramu.W ce-
lu okreslenia obcigzenia nalezy: na wytypowanym nomogramie na osi pozio-
mej po stronie dodatniej ustali¢ odpowiadajaca szerokos¢ wyrobiska dla o-
kreslonej wysokosci. Punkt ten rzutowa¢ na krzywg odpowiadajgog katowi po-
chylenia warstw. Otrzymany punkt poziomo odwzorowa¢ na prosta okreslajaoa
wptyw oiezaru objetosciowego skak, a nastepnie odwzorowa¢ w rzuoie piono-
wym na o$ poziomg uzyskujac z odczytu na osi poziomej szukang wielkosé
spodziewanego oboigzenia obudowy. W przypadku trudnosci w jednoznac.znym
ustaleniu "podstawowych parametréw wyrobisk i czynnikéw naturalno-gérni-
czyoh do powyzszych ustaleh nalezy przyjmowa¢ parametry i czynniki naj-
bardziej zblizone do objetych badaniami. Postugiwanie sie podanym Sposo-
bem pozwala na szybkie ustalenie spodziewanej wielkosci obcigzen na obu-
dowe wyrobisk korytarzowyoh wykonywanyoh w kopalniach w warunkach zblizo-
nych do badanych.



11. WNIOSKI KONCOWE

Uzyskane w catoksztalcie badan eksperymentalnych wyniki oraz analiza
dotychczasowych uje¢ przedmiotowej problematyki prowadza do wysuniecia ni-
zej przytoczonych wnioskéw:

1. Proces deformacji skat gérotworu w otoozeniu wyrobisk korytarzowych
zachodzgcyoh w wyniku tworzenia sie obszaru spekan, stanowi nadal istotny
problem w zagadnieniaoh ekonomicznego i pewnego zabezpieczenia  wyrobisk
przez obudowe. Znaczenie problemu uwydatnia sie zwhkaszcza obecnie, w o-
kresie zwiekszania glebokosci eksploatacji i zagospodarowania nowych ob-
szaréw goérniczych.

2. Stosowanie dotychczasowych metod oceny wielkosci statycznego oddzia-
+ywania goérotworu na obudowe w praktyce prowadzi do wielu nie trafnych wy-
nikéw w projektowaniu obudéw wyrobisk, ktére po wykonaniu w kopalniach
ulegaja niszczeniu, a wyrobiska wymagaja przebudowy.

3. Na podstawie analizy naturalno-gorniczyoh czynnikéw wyrobisk kory-
tarzowych stwierdzono, ze obszaf i1 zasieg kruszenia skat w otoczeniu wy-
robisk warunkuja takie czynniki, jak: wielkos¢ i ksztakt przekroju wyro-
biska, uwarstwienie gérotworu, czy tez potozenie wyrobiska wzgledem uwar-
stwienia skak. Wymienione czynniki stanowiag grupe mozliwg do jednoczesne-
go Sledzenia w badaniach modelowych i obserwacjach dotowych, Jakkolwiek

nie wyczerpuja problematyki.

4. W wyniku przeprowadzonych badah stwierdzono istotny wpdyw geome-
trycznych parametréw wyrobisk na wielkos¢ i zasieg strefy kruszenia mode-
lu. Pokruszone od¥amki i1 fragmenty modelowego gdérotworu podlegty prze-
mieszczaniu do otworéw imitujacych wyrobiska. Za zasieg strefy kruszenia
przyjeto uwaza¢ zewnetrzny obrys obszaru charakteryzujacego sie wystepo-
waniem nieciagtyoh deformacji materiatu.

5. Badania wykazuja, ze linia damana ograniczajgaca zewnetrzny obszar
strefy kruszenia moze by¢ stosunkowo dokdadnie aproksymowana elipsa, badz
tez wycinkiem elipsy. Na uwage zastuguje stwierdzenie, ze zewnetrzna gra-
nica tworzgcej sie strefy deformacji nieciggtyoh nie posiada punktéw
wspolnych z konturem wyrobiska.

6. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze charakterystyczne wymia-
ry elipsy stanowigcej obrys strefy kruszenia pozostajg w Scistym zwigzku
z wymiarami i ksztaktem wyrobisk. Ponadto model gérotworu o poziomym i
pionowym zaleganiu warstw charakteryzuje sie symetrig potozenia  strefy
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kruszenia wzgledem osi wyrobisk, natomiast model gérotworu z ukos$nym za-
leganiem warstw cechuje niesymetria strefy wzgledem osi wyrobiska. W ba-
daniach obserwuje sie réwniez przesuniecie $rodka elipsy ograniczajacej
strefe kruszenia wzgledem $rodka wyrobiska.

7. Podane réwnania opisujace pole wycinkéw elips umozliwiaja praktycz-
nie dokonywa¢ oceny wielkosci spodziewanego obcigzenia statycznego na obu-
dowy wyrobisk w zakresie wykonywanych w kopalniach wielkosci oraz typo-
wych ksztattow. Opracowane nomogramy moga stanowi¢ pomoc w projektowaniu
nos$nosci i wytrzymatosci obudéw wyrobisk korytarzowych w warunkach zbli-
zonych do badanych.

8. Zrealizowane w ramach niniejszej pracy badania eksperymentalne do-
tyczace prognozowania geometrycznych parametréw strefy deformacji trwa-
+ych, plastycznych tworzgoych sie wokét wyrobisk lokalizowanych na duzych
gtebokosciach nie wyczerpuja oczywiscie catosci zagadnienia. Skusznym wy-
daje sie wnioskowanie dalszych prac badawczych w tym zakresie ujmujacych
jeszcze inne wkasnosai gorotworu, w tym whkasnosci reologiczne, realizowa-
nych nie tylko w warunkach laboratoryjnych lecz takze in situ.
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ZAGADNIENIE PROGNOZOWANIA OBCIAZEN STATYCZNYCH
NA OBUDOWE WYROBISK KORYTARZOWYCH 1 KOMOROWYCH

Streszozenie

Przy prognozowaniu wspédpracy obudowy wyrobisk korytarzowych i1 komoro-
wych z gérotworem konieczna jest znajomos¢ wielkosci obcigzen, jakie beda
dziataty na obudowe w czasie istnienia wyrobisk. Dotychczas wielkosoi i
zasieg deformujacych sie skat w otoczeniu wyrobisk korytarzowych, od kté-
rych zalezy wielko$¢ obcigzen na obudowe, okresla sie metodami: Protodia-
konowa, Cymbarewicza i Satustowicza.

Analizujac wspédprace obudowy z gérotworem w réznych warunkach natu-
ralno-gérniczych, obserwuje sie w wielu wypadkach przedwczesne deformacje
obudowy, co $Swiadczy o niekorzystnej jej wspodpracy z otaczajacym jg go-
rotworem. Dowodzi to miedzy innymi niedoskonatosci zaprojektowania i roz-
mieszczenia obudowy w wyrobisku z powodu zbyt przyblizonego okreslenia
wielkosci obcigzen.

W praktyce bowiem wielkos¢ obcigzen statycznych okreslona wzorami Pro-
todiakonowa, Cymbarewicza, Satustowicza w wiekszosci przypadkéw nie spraw-
dza sie. Dotyczy to zwkaszcza okreslenia obcigzen na obudowe wyrobisk lo-
kalizowanych w gérotworze na gdebokosciach wykraczajacych poza zakres waz-
nosci stosowania wspomnianych wzoréw. Rozbieznosci co do rzeczywistych
wielkosci obciazenia obudowy wyrobiska, oprécz powyzszego, wynikajg roéw-
niez z nieuwzglednienia w tych wzorach istotnych czynnikéw takich, Jak:
kat nachylenia warstw gorotworu oraz ksztaktu przekroju poprzecznego wy-
robiska posiadajacego niewgtpliwie wpdyw na zasieg strefy odprezonej, a
tym samym na wielkos¢ obciazenia jego obudowy.

Powyzsze stwierdzenia staty sie powodem podjecia badan modelowych oraz
proby opracowania nowej metody pozwalajacej na obliczanie stref odprezo-
nych w otoczeniu wyrobisk korytarzowych i komorowych oraz obcigzen  sta-
tycznych w zaleznosci od rodzaju skat i nachylenia*warstw gérotworu dla
najczesciej stosowanych w praktyce gérniczej przekrojéw podziemnych wyro-
bisk korytarzowych i komorowych. Badaniami objeto wyrobiska o przekroju
poprzecznym, prostokatnym, 4ukowym, kotowym, eliptycznym i zblizonym do
ksztattu sklepieniowego, wkasciwego obudowie murowej, wykonane w gérotwo-
rze, w ktoérym warstwy zalegaja pod nachyleniem 0°, 45° i 90°.

Badania przeprowadzono w stoisku (rys. 8) na materiatach ekwiwalent-
nych wykonanych w oparciu o znane zascdy podobienstwa modelowego; wzorj
(13-28). W zamodelowanym gérotworze stabilizowano sie¢ punktéw pomiaro-
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wyoh np. rys. 10 i 13. Obciagzenie wywierano sitownikami (rys. 8) wywotu-

jac we wnetrzu modelu naprezenia o takiej wielkosci, aby konoentraoja na-

prezen byda blisko konoentracji naprezeh krytyoznych. Czas oboigzania z

takiej wielkosci wynosit 24 godz. Po uptywie tego ozasu dokonywano w od-

stepach czasu oo 1 godz. pomiaru przemieszczen punktéw (metodg fotograme-

tryczng) do czasu ustabilizowania sie zmiany potozenia obserwowanych punk-
téw. Po czym wykonano recznie w modelu otwory o zadanym przekroju po-

przecznym, imitujace wyrobiska. Po wykonaniu wyrobisk i updywie 3 godz-j*"
wykonano kolejny pomiar potozenia punktéw, a nastepnie oo 1 godz. dwa dal-
sze pomiary. O ile po uptywie takiego czasu w modelu nie wystepowaly spe-
kania warstw, zwiekszano"obciazenie w 5 % w stosunku do obciagzenia pier-

wotnego i powtarzano oykl pomiaréw. Badania przerywano, o ile w modelu ob-
serwowano sie¢ szczelin woko+ wyrobisk.

Wyznaczone opisanym sposobem wielkosci poziomych 1 pionowych przesu-
nie¢ punktéw pozwolidty okresli¢ pole przemieszczen punktéw pomiarowych wo-
k6t wyrobiska, co bydto podstawa do okreslenia zasiegu strefy deformacji
skat o wielkosciach wzglednych przemieszczehn (poziomych i pionowych) pod-
czas zginania warstw - rownych lub wiekszych od wielkosci krytyoznyeh. Po-
wierzchnie takie charakteryzujace sie opisanymi deformaojami przyjeto u-
waza¢ za obszary rozluznione - pokruszone.

Krytyczne wielkosci wzglednych deformacji sieci punktéw pomiarowyoh wy-
znaczano laboratoryjnie dla zginanych beleozek o wymiarach 100x50x50 mm,
Jednostronnie sztywno utwierdzonych, oboigzonych sidg skupiona przytozonag
na konou beleozki. Na podstawie odozytéw wyznaozono w skali wektory prze-
sunie¢ dajace w zestawieniu z modelem i wyrobiskami pole przemieszczen
punktéw. Zewnetrzny obrys strefy pokruszonego modelu ograniczono linig 4a-
mang, po ozynfw matematycznych rozwazaniach sprowadzono ja do regularnej”
krzywej stozkowej najbardziej zblizonej ksztakttem do linii d4amanej.

Ustalone w powyzszy sposéb strefy odprezone dla analogicznych przekro-
jow poprzecznych i zalegania warstw pod katem 0°, 45° i 90° podajg rys.
13-48. Strefe odprezong w otoczeniu badanych wyrobisk (rys. 49-58) mozna
obliczy¢ ze wzorow (38-63) w oparoiu o tablice 3-7.

Wielkosci obcigzen statycznyoh Q, jakie bedg dziataly na obudowe wyro-
bisk korytarzowych okresla, sie ze wzorui

q=Ff [fFRA) .91

PR = a2 12 - a™ + aQ

gdzie!

A - rownanie okreslajace zmiane wielkosci powierzchni strefy
pokruszonej wokét wyrobiska, m-
az2» aQ -.wspétczynniki réwnania, tablice 8-12
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1 - szeroko$¢ wyrobiska, m

¢ - ciezar objetosciowy skat N/m3.

Dla utatwienia korzystania ze wzoréw (38—63) sporzagdzono nomogramy
(rys. 59-62)..

Dla danych warunkéw naturalno-teohnicznych tj. dla danej szerokoS$ci wy-
robiska 1 i jego przekroju poprzecznego oraz skat o ciezarze objetoscio-
wym zalegajacych pod nachyleniem 0°, 45° i 90° w stosunku do ptaszozya-
ny stropu (spagu) wyrobiska ustala sie wielko$ci A i nastepnie Q.

Wtablicach 13-17 zestawiono wielkos$ci oboigzen na obudowe wyrobisk wy-
nikajacych ze wzoréw: Protodiakonowa, Satustowicza, Cymbarewicza oraz wzo-
row podanych w pracy.

HIPOBJIIEMA  HPOrHO3HPOBAHHH CTATHHECKSIC HAFPY30K fIEMCTByMUfIC HA KPEIIb
B y3KHX H KAMEPHHX BHPABOTKAX

Pe3mme

lipa nporH03apoBaHHH B3aHMOfleftctTBAH KpenH c¢ ropHOit nopoioit fljis y3Knx h
KaMepHtnc BHpa6oTOK HeobxoflIHUO 3HaTB BejiH"HHy Harpy30K AeaciByioiilHx Ha Kpenb
bo Bpeua cymecTBOBaHHH BHpa6oTOK. io Hacioanero BpeMeHH onpeflejieHHH Be-
jihhhhh fleSopMHpyiomHXca OKali h paflHyca hx pacnpocipaHeHHH b 30He y3KHx Bhipa-
Gotok, KOTopne 0Ka3HBax)T BjiHHHHe Ha BejiHHHHy Harpy30K, fle8cTByiomHx Ha Kpent
n0JIb30OBaiHCbh METORALNMH npOTOfIHKOHOBa, HHMOapeBHHa H CaayCTOBHHa.

AHalJiH3Hpya B3aHMo,3e8cTBHe Kpenn c¢ ropHOfl nopo,goB b  pa3liHHHboc npHpo*"HO-
reojiorHHecKHx ycjiOBHHx bo mhothx cjiynaHx HaCmo”™aeTca npeameBpeMeHHaa fle$op-
Maima Kpenn, hto CBHfleiejiBCTByeT o HeSliaronpHHTHOM B3aHMO,ne8cTBi:H ee ¢ OKpy-
jKammeB ropHOO nopofloB.

KpoMe toto oto cBHfleiejiBCTByeT larace 0 HecoBepmeHCTBe npoeKTHpoBaHHH h pa3-
MemeHHH Kpenn b BHpaOoiKe, BcaefICTBne toto hto bbjihhhhti Harpy30K onpeflelieHti
CIHTKOM npHOJIH3HTEjIBHO =

BekHHHHa Harpy30K, onpe,gejieHHaH NO (JiopuyjiaM npoiOfIHKOHOBa, HHMOapeBHna h
CajiycTOBHnNa b OojibiiiHHCTBe cjiynaeB He noflTBepsc,n;aeTCH npaKTHKoB. 3to KacaeicH
npeayie Bcero cjiynan onpeselieHHH Harpy30K, seflcTByionHx Ha Kpent b BupaCoi-
Kax, HaxoflHnHXCH Ha rjiyOHHax, “jih kotophx ynoMHHyibie Btnne $opMyjiu Henpnue-
hhmh. Kpoiie BumeyKa3aHHoro, oTKjroHeHHe BeliHHHHH Harpy3KH, ie8cTBy»nefl Ha
Kpent, ot fle8cTBHTejibHo08 nojiynaeTca Bcoie.agcTBHe Toro, hto b othx $opuyjiax He
ynHTHBaioT iaKHx BaacHbix $aKTopoB KaK: yron HaKjiOHa cjioeB ropHoa nopoflH a TaK-
sce $opMa nonepenHoro ceneroiH BbipaSotkh, bjihhioiehx HecoMHeHHO Ha npo¢TnpaHHe
paBOHa, B KOTOpOM npOHOXOfIHT OT3KHM HOpOfIH, a TeM CaMHM H Ha BejlIHHHHY Harpy3-
kh, fleacTBymmea Ha Kpent.
lIpHBefleHHbie Bume paccyscr,eHHH npHBejiH « Hanajiy MOaggjibHbix HcnmaHHa a Tanace
k nonHTKe pa3padéoTKH hoboto Merona pacneia paaoHOB, HaxoAHHHxca cpe”H y3KHXx
h KaMepHbix BHpa6oTOK, b KOioptoc npoHCxofl[HT oTacHU nopo,n;a, a Taicace CTaTHnec-



khx Harpy30K, b 3aBHCHMocTH otBn¢i;aCKaji, yrna HaKlJiOHa caogB ropHOfinopo”™a
flxa fiame Bcero BCTpeHajoinzxcji b ropHOM fleaenonepezHaxceneH za nofl3eMHux bh-
paSoTOK KaK y3KHX iaK h KaMepHax. HcnaTaHZH npoBOflHlizcbh b BapaBoTKax ¢ npz-
MoyrojiBHHM npnepenHHM cezeHzeM, apozHHM, KpyrjihiM, oJiHniHHecKHM, a TaKxe ¢
ceaeHHeM .$opMa KOToporo no”oSHa CBOflOBOf, CflejiaHHHX b ropHax nopoaax c
yrliOM naKJiOHa caoeB o ke,

HcnaTaHHz npoBOflHjmcb Ha CTeHfle, n0Ka3aHHOM Ha pnc. 8 ¢ npHMeHeHHeM 3KBHBa—
jleHTHux uaiepHaxoB, H3roTOBJieHHax no H3BecTHOMy npzHimny MoaejibHoro oxoa-
CTBa! (JopMyjiH 13 h 28.

Ha Mocean ropnoa nopo”a 3aKpenjieHa ceiKa H3MepHieabHax nyHKTOB (pnc. 10
h 13). Moflext HarpysajiH o noMomb» rHflpouiHraHflpoB (pac. 8) BH3HBan BHyTpn
Hee HanpaseHHH lazoa BejiHHHHa, hto6h KOHijeHTpanza hx Sajia 6jiz3Ka k KOHnen-
TpaHHH KpHTHHeCKHX HanpHSteHHa. BpeMH fleaeTBHH HarpySKH TaKOa BejlHHHHH COC-
TaBlineT 24 naca.
no ncTeneHHH stoto BpeMeHH eacenaoHO npO0BO,nHXHOb H3MepeHHH nepeMemeHHB nyHK-
TOB (MeToflOM (JoTorpaMeTpHnecKHM) flo MOMeHTa nojiyneHHH yoTaHOBHBraerocn H3-
MeHeHHH nojiosceHza H3HepHTejibHboc nyHKTOB. nocjie fiero b Moneaz BpynHyio cflena-
hh OTBepoTHH ipefiyeMoro oeneHzz, zMHTzpyramze BapaSoTKH. no HOTeneHHH 3-ex
gqaOOB 00 BpeMeHH H3rOTOBlieHHH BapaSOTOK BHOBb npOBe”eHH H3MepeHHH HOXOaceHHH
nyHKTOB} noojie fiero npoBeneHa emé flBa H3MepeHHH b OTpe3Kax BpeMeHH paBHax
1 nacy. Eoxh no HCTeneHHH stoto BpeMeHH b cjiohx Monean He o6pa30Bajizch Tpe-
Hhhh, Harpy3Ky yBejiznzBajiH Ha 5%) no oTHomeHH» k nepBOHanajiBHoa. HcnaTaHHH
npeKpanajiHOb npz p6HapyaceHHz ceTKz TpenHH BOKpyr BapaSoTOK Monean.

Ha8neHa o homohm) onzcaHHoro Bame MeTona Beaz'iHHH ropH30HTaabHax z Bep-
TzKajibHHx nepeMemeHHa nyHKTOB no3BoxHIJiH onpeneazTb 3ony nepeMemeHza H3Mepz-
TelibHHXx nyHKTOB BOKpyr BapaCoiKH, hto b cbhokj onepent HBHIJioob ochoboB jas o-
npe,nejieHHH npocTzpaHHH 30hu fle<JopMan,HH czaa o BeazHZHoa oTHOCHiejibHax nepe-
MegeHHa (rOpH30HTaabHHX H BepTHKallbHHXx), npOHOXOflIHmHX BO BpeMH H3TH6a CaOeB
paBHax KpzTHneoKoa BejizHHHe hjih npeBamaiomea ee. nona, xapaKTepz3y»nHecH ia-
KHMH flesOpMan,HHMH npHHHTO Ha3aBaTb 30HaMH 00 CHHTHMH HanpasteHHHMH HeHanpH-
JKeHHHMH) - pa3pyraeHHHMH 30HaMH. KpHTHZeCKHe BejlHHHHa OTHOCHTejlbHHX «e$opM a-
n,za ceTz H3MepHiexbHax nyHKTOB onpeneaeHa b pe3yabTaTe aafiopaTopHax zonaTa-
hhB Ha H3TH6 6aaoK c¢ pa3MepaMH 100x50x50 mm, acecTKO 3aKpenaeHHax c onHoa
eiopOHH h HarpyaceHHax coepeaoToneHHoa CHlioa, npHlJioaeHHoa Ha KOHne OajiKH. Ha
ocHOBaHHH oToneia onpeneaeHa b MacmTaSe BeKTopa nepeMemeHHB, cpaBHHBaa ko-
Topae o Mo7ejibio h BapaSoiKaMH noaynaeM 30Hy nepeMemeHza nyHKTOB. HarpyxeHua
KOHTyp 30HH pa3pymeHHoa MOfleliH orpaHHneH jioaMHoa XHHHea, KOTopyso Iji[] yflod-
oTBa MaTeMaTHzecKzx pacoyscfleHHa 3aMeHHioT péryxzpHoa KonycHoa KpzBoa, Haa-
Sojiee 6jih3KoB no $opMe k 3Toa lJioaMHoa jihhhh.

OnpeflexeHHae ¢ noMombio onzoaHHoro Bbime MeTo”a 30hh oo ohhthmh Hanpaxe-
hhhmh (HeHanpflaceHHae) jjm aHanorHHHHx nonepenHax ceneHHa npzBe;;eHH Ha pzc.
13-48 flan nliacTOB 3ajieraioiiiHX nofl yrjiOM 0, 45 a 90 . PaoneT 30HH co ohhthmh
HanpHacenHHMH, Haxofl[HinHxoH opean HonuTyeMux BapaSoTOK mokho npoz3BecTH no
$opMyjiaM 38-63, onapazcb na TaCaznax 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[FUI]. 1
<PIAI = a2l12 - a~l + aQ

raes
A - paBeHCTBO , onpeaexjiionee z3iieH6HH6 BejiHHHHH noBepxHOCTH 30HH
pa3pymeHHOO Boxpyr Birpa6oTKH, m2,
ag, a”, aQ - KO03<$$nnzeHTH, cm. TadjmnH 8-12,
1 - IQHpHHa BHpafiOTKH, M,
- 06-bé&MHH8 Bec CKaX H/m3.

Jxh yxoCcTBa noxbsoBaHan <fopuyjiaun 38-63 cociaBJieHH HOMorpaMMU npHBeaéHHiie
Ha pue. 59-62.

JIXH XaHHHX npHpOXHO-TeXHHHeCKHX yCXOBHfI, 1.e. fIXH xaHHOii KIHpHHbl BUpafiOTKH 1-
h eé& nonepevHoro eeaeHHH a laitace axa exam c¢ o00iéMHUM BecoM o/, c mraciaMH
naxaionHMH noa yraoM 0, 45, 90° no oTHomeHHio k KpoBjie (noaBe) BupaSoTKH onpe-
fleXHIOT BEXHHHHH A H Q.

B TaCaanax 13-17 conocTaBxeHH BeaHHHHu Harpy30K, aeflcTByionHx Ha Kpent, pac-
HHTaHHHX no $opuyaaM IllpoToanKOHOBa, CaxyciOBHHa, UHMOapeBHaaa Taicace no
$opMyxaM npHBefleHHHM b HacToamefi paSoie.

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

Summary

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 1li-
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



106

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. Suifaces 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, tobe 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 formulae38 to 63 and tables 3 to 7«

The magnitude of a staticload Q,which will be acting on the [lining
structures of gallery excavations, can be calculated using formulas

Q = f [fUO] .
<P@) = a2l2 - all + aQ

wherei

A =equation defining the change of thesurfaoem%gnitude of
the orushed zone around the excavation, inm ,
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 | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ MOZ-

NA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

Gliwice — Ksiegarnia Techniczna, ul. M. Strzody 14b;

Gliwice — Punkt sprzedazy Studenckiej Spo6tdzielni Pracy, ul. Wroctawska 4/6;
Katowice — Ksiegarnia nr 004, ul. Warszawska 11;

Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul Zwirki i Wigury 35;

Bytom — Ksigegarnia nr 048, pl. KosSciuszki 4;

Chorzéw — Ksiggarnia nr 063, ul. Wolnosci 22;

Dabrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2;

Rybnik — Ksiegarnia nr 126, Rynek 1;

Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7;

Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288;

Zawiercie — Ksiegarnia nr 250, ul. 3 Maja 11;

Warszawa — OS$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Patac Kultury i Nauki.

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice

Ksiegarskg w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



