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Streszczenie. Wytworzenie w gorotworze nienaruszonym, niejedno-
rodnym i anizotropowym systemu podziemnych pustek tworzacych zmien-
ny stan naprezen w czasie 1 przestrzeni, doprowadzaja _otaczajacy go-
rotwér do pewnych granicznych wartosci przemieszczen i jego wytrzy-
matosci na rozcigganie. Znajomos¢ spraw rzadzacych tymi zjawiskami
stanowi jeden z podstawowych warunkoéw procesu optymalizacji tech-
niczno-ekonomicznej w aspekcie bezpiecznej eksploatacji ztoza.

Pomiary i obserwacje podziemne sa konieczne lecz niewystarczaja-
ce, natomiast studia analityczne sa réwniez w pewnym stopniu ogra-
niczone. Synteze zaleznosci wynikéw teoretycznych i praktycznych mo-
zemy do pewnego stopnia uzyska¢ postugujac sie badaniami modeli z
ekwiwalentnych materiatéw.

Autor wskazuje jakie sga mozliwosci i warunki modelowania matema-
tycznego i1 Ffizycznego symulacji zjawisk mechaniki skat goérotworu.
Opisuje niezmienniki mogace stanowi¢ warunki podobienstwa. Podaje
zalecenia dla modelowania zjawisk deformacji § przemieszczen w wy-
robiskach o przekroju kotowym z obudowg i bez obudowy, jak réwniez
warunki wytezenia, przemieszczen i obrywania sie skat woké+d wyro-
bisk. Podaje réwniez wyniki pierwszych préb modelowych wykonanych
w Swietle badan warunkéw lokalizacji pustek gérniczych oraz badan
kontrolowanego zawatu po wybraniu ztoza.

Warunki podobienistwa

Na

zachodzace w mechanice skat zjawiska gtéwny wphyw wywieraja naste-

pujace czynniki:

1.

2.

Wymiary geometryczne (i), przemieszczenia (kierunek wektora w) okre-
Slone w przestrzeni poprzez wspédrzedne (X, y, z)-

Predkos¢ (V).

Dziatanie sit, charakterystyczne reakcje.

Gestos¢ lub ciezar objetosciowy (5 lub )-

Lepkos¢ dynamiczna (ft ).

Kohezja (C) i tarcie wewnetrzne () przede wszystkim na granicy pe
kniecia.

Przyspieszenie ziemskie (g) 1 wynikajace stad cisnienie skat.
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Znajomos¢ powyzszych czynnikédw pozwala na zapis tych proceséw w formie
macierzy w ukdadzie nastepujacych fizycznych jednostek.
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Powyzsza macierz jest macierzg ztozong. Poniewaz nie mozna okresli¢ wy-
znacznikéw wiekszych od 3 potegi wymiary kazdego czynnika sa rzedu (A =
= 3).
110$¢ wspoétczynnikédw charakteryzujacych proces jest n = 8.

Z tej przyczyny ilos¢ grup bezwymiarowych ufozona wg Langhaara réwna
jest:

Wiadomym jest, ze im wieksza jest ilos¢ proporcji niezmiennikéw, ktére
chcemy zdefiniowa¢, tym trudniej zapewni¢ podobienstwo miedzy modelem i
rzeczywistosciag lub przyblizy¢ jego warunki.

Z powodéw racjonalnyoh usunieto z macierzy kolumne g - procesy rzeczy-

wisty I modelowy maja praktycznie to samo pole grawitacji.
W wyniku tego uproszozenia n’ = 7 oraz

Wobec tego, do podobienstwa mechanicznego i energetycznego dochodzimy
przestrzegajac proporcji czterech niezmiennikéw (niemniej w praktycznym
modelowaniu materii skalnej nie jest to warunek woale datwy).

Konieczne warunki podobienstwa to:

1. Podobienstwo geometryczne tj. staty charakter liniowy wymiaréw lub
proporcji wektoréw przemieszczen

Ve = Y1 g vBlz v- - W = 'K=oonstant.
2 12 2 2

2. Podobienstwo kinetyczne - podobienstwo wymaganych predkosci. Wyoho
dzac z proporcji czaséw, ktéra powinna byé¢ stata

nz-: X aoonst
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dochodzimy do stalej proporcji przyspieszenia (a) czylis

a, -2

3. Podobienstwo dynamiczne, zapewnione poprzez staka proporcje sit
—1 = JX = const.

W ukdadzie tych trzech warunkéw mozna dotaczy¢ czwarty warunek wspol-
ny, moze on dotyczy¢ dowolnej wkasnosci materii np. gestosci.
Stad otrzymamy:

4. Podobienstwo materiatowe, gdzie stalg jest proporcja powstatych pa-
rametréow takich jak: gestos¢ lub ciezar objetosciowy.

— 1 = of = const.
S2

co dla wartosci g = y/g daje

?
®- tet*.

Po transformacji otrzymamy jedna z mozliwych form rdéwnowaznika Newto-
na:

stanowiaca relacje wyjsciowa tj. numeryczne wyrazenie niezmienne Ww przy-
padku réznych wartosci jednostek miary.

Podobiennstwo mechaniczne zjawisk mechaniki skat po zastgpieniu stosun-
ku powierzchniowych si+ dowolnie przez naprezenia (6 ,X lub E) mozna wy-
razi¢ w formie:

X = S a const.
Sl e v? =_

Wprowadzajac, z punktu widzenia praktyczn«g,e]m miejsce gestosci. war
tosci ciezaru objetosciowego przy jednoczesnym pominieciu wpdywu grawita-
cji tj. gdy g~ = g2 = g nowe wyrazenie traci swoja jednorodnosé¢ wymiaru.
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Mimo 'to korzystajac z prawa regulujacego proces model*Wania strato jed-
norodnosci wymiarowej jest jedynie pozorna, poniewaz w rzeczywistosci gra-
witacja jest czynnikiem aktywnym, a wiec mozna ja odnalez¢ w liczniku kaz-
dej strony réwnania

61 62
nNo— n—- S 2 const.

n A »2N

Materiat modelowy sktadat sie z piasku kwarcowego o duzych ziarnach i
innych dodatkéw, w wyniku ktorych dobrano ciezar objetosciowy zblizony do
naturalnych skat osadowych.

W ten sposéb mozemy zatozy¢ nastepujace uproszczenie:

» 8 2 =T

Skad otrzymamy

-11
62 v]|

Poniewaz zaréwno w naturze, jak i modelu zachodzag procesy ruchéw, do-
datkowo nalezy zastrzec warunek, aby proporcje odpowiednich energii byty
state tj.

2
eg. =11 ml . V1
°2 - g2 - 12
,.'».}:]=§—2*1—2=Pr=const_

co stanowi niezmiennik Preuda.
Po przeksztatceniu otrzymujemy ten sam rzad wielkosci (@ = gg = g)tzn
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lub

Z drugiej strony wychodzac z relacji

2
$2))
2

1
>

Otrzyma¢ mozna

0
=

=

Cztery kryteria (niezmienniki) podobienstwa mozna wiec ujaé nastepuja-
co:

ii.* , -a. X,

% stanowi wiec proporcje skali modelu tj. stosunek miedzy wymiarami li-
niowymi modelu i obiektu naturalnego. Przytoczone warunki podobienstwa sa
najprostsze z mozliwych. Niemniej biorac poj> uwage, ze prawie kazdy z
nich stanowi zbidér charakterystycznych wspédczynnikéw odpowiedni ich do-
bér praktyczny nie jest tatwy.

Proporcja <Y 6~ - % ™ pednym znaczeniu, nie tylko okresla proporcje
dowolnej charakterystyki wytrzymatosciowej (Sciskanie, rozcigganie, prze-
giecie, Scinanie itp.) lecz réwniez modudy sprezystosci (E~Eg) i jedno-
czesnie wszystkie wielkosci wyrazone w kp/cm2.

Powstate niezmienniki w podobny sposéb zawieraja nie tylko jeden lecz
zesp6t charakterystycznych wspédczynnikéw z wyjatkiem czasu. Wobec powyz-
szego dla osiagniecia warunkow podobienstwa wydajacych sie pozornie pro-
stych nie nalezy zapomina¢ do dokkadnym doborze i podobienstwie odpowied-
nich zatozen.

Nalezy podkresli¢ w dalszym ciggli doniosta -role, jaka czesto speiniaja
badania mechaniki skat, na bazie zredukowanych modeli, szczeg6lnie proéby
badan zjawisk przemieszczen lub cisnien powstatych w wyrobiskach wybier-
kowych, ktére prowadzi sie w celu obserwacji materiatéw w stanie przekro-
czenia granicy sprezystosci, spekanych lub zdruzgotanych, zachowujacych
sie jak zespét blokéw lub ruchomych ziarn. Podobnie w modelach teoretycz-
nych odpowiednim przypadkom stanéw odpowiadajg okreslenia ''sprezysty-pla-
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styczny-lepki', a akcentuje sit szczeg6lnie role lepkosci. W teoretycznym
formowaniu tych zjawisk w uaeierzy wymiarowej przyjeto do rozwigzan podo-
bienstwa wspétczynnik lepkosci dynamicznej (]i ). Stanowi to jedng 2z dal-
szych charakterystyk materiatu uwzgledniang w badaniach bardziej z4ozo-
nych.

Jak widzimy ukdad niezmiennikéw o czterech czdonach moza by¢ uzupednia-
ny o czdon piaty - w miare mozliwosci jego praktycznego wykorzystania.
Wobec powyzszego przedstawiony powyzej warunek upraszczajacy staje sit ma-
te znaczacy.

Wychodzac z wartosci dynamicznej lepkosci (mozemy juz przypuszczaé ze

f1 / fR) i wymiarowych proporcji, wprowadzamy nastepujace zaleznosci!

= t el A
n2

W wyniku transformacji potraktowania P/l jako wspédczynnika o cha-

rakterze naprezen w postaci zaleznosci

moze stanowi¢ pigty warunek podobienstwa wyrazajacy i odpowiadajacy skali
podobienstwa.

W dalszym ciagu opracowania przytoczono kilka przykkadéw préb modelo-
wych, z ktérych uzyskano interesujace praktyczne wnioski.

\

Préby modelowe imitujace wyrobisko kotowe

Og6lnie wiadomym jest, ze w gornictwie wegierskim eksploatowane z#oza
charakteryzuja sie stabg wytrzymatoscia odkrytych plaszczyzn skat otacza-
Jacych.

W nich to pod wptywem cisnienia nadkdadu na skutek wykonywanych wyrobisk
nastepuje zachwianie réwnowagi stanu naprezen.

Naprezenia w skatach otaczajacych przekraczaja wartosci wytrzymatosci
powodujac pekniecia lub prowadza do stanu granicznego pedzania. Wysoka za-
wartos¢ wody intensyfikuje przebieg tych proceséw.

Nie zagtebiajac aie w szczegédy mozna zauwazyé, ze od lat pieédziesia-
tych nastagpit bardzo szybki wzrost ilosci wyrobisk drazonych w przekroju
kotowym.

Wyrobiska o tym profilu z punktu widzenia mechaniki goérotworu sa bar-
dziej korzystne od poprzednich profili trapezoidalnych obudowanych drew-
nem.
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Wyrobiska kotowe w zaleznosci od ich czasu uzytkowania budowane sg al-
bo ze sklepieniem betonowym w przypadku ich diuzszego eksploatowania albo
z zelaznymi odrzwiami w wiekszosci wyrobisk o krotkim przeznaczeniu.

Przy zastosowaniu zelaznych okragtych odrzwi parametry techniczne, eko-
nomiczne i bwzpieczenstwa obudowy powinny wynika¢ miedzy innymi z dwoéch
czynnikow: ciezaru wkasciwego elementéw kotowych i wzajemnych miedzy nimi
odstepow tj. liczba odrzwi zabudowanych na 100 m ddugosci wyrobiska.

tatwo mozna przewidzieé, ze zastosowanie odrzwi ciezkich wymaga duzej
ilosci stali i trudniejszej pracy przy ich zabudowie,prowadzac do wyz-
szych kosztéw. Przeciwnie, odrzwia o przekrojach stabych i lekkich moga z
kolei ulec przesadnej deformacji zagrazajac bezpieczenstwu pracy.

Podobne problemy moga wystagpi¢ réwniez przy doborze odstepéw miedzy o-
drzwiami .

Oprécz badan podziemnych, odrzwia poddano dodatkowym badaniom labora-
toryjnym w specjalnym urzadzeniu.

W celu rozwigzania kilku probleméw z jednej strony zbierano dane z ba-
dan modeli zredukowanych, z drugiej poréwnywano je z wynikami otrzymanymi
na drodze empirycznej.

Na rys. 1 przedstawiono ptaski model trzech wyrobisk o jednakowych prze-
krojach. W wyrobisku sSrodkowym wprowadzono sztywna obudowe stalowa, w wy-
robisku na lewo - stalowg bardziej podatng, po prawej obudowe sztywng mu-
rowg.

Rys. 1. Model z.obudowg kotowg
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Stan naprezen geostatycznych modelu mozna bydo ksztattowac i zmieniac
przy pomocy hydraulicznych sifownikéw.

W konsekwencji pionowe obcigzenie

pz= T*z

mogto wzrasta¢ w miare, gdy przebieg zjawisk odnosit sie do wyrobisk dra-
zonych na coraz to wiekszej gtebokosci (z). Skala liniowa modelu:

Whasciwe obcigzenie poczgtkowe wynosito:

o] = 0,405 k&/cm™
o]
natomiast koncowe
d = 5*500 kp/cm®
n
odpowiednio dla gtebokosci rzeczywistej ZQ = 60 m i = 610 m.

Pomijajac pozostate dane i stany posrednie, na rys. 2 przedstawiono gra-
ficznie rezultaty koncowe.

Poczatkowo dok*adnos¢ pomiardw obarczona byda bledem Srednim = 0,03 mm
(nastepnie doktadnos¢ wzrastata w 3poséb istotny). Wykazano to na modelu
z wyrobiskiem $rodkowym obudowanym odrzwiami metalowymi sztywnymi .

Okreslono deformacje profilu w zaleznosci od cisnienia jak réwniez po-
réwnywano elementy obudowy o réznej sztywnosci przy jednakowym poziomie
cisnienia i glebokosci.

Model ten w poszczegdélnych przypadkach wykorzystano réwniez do uzyska-
nia informacji o odlegtosci i wzajemnych wptywach miedzy wyrobiskami w ce-
lu ustalenia bezpiecznej odlegtosci miedzy nimi.

W naszym przypadku odlegdo$s¢ 1 miedzy wyrobiskami wyrazong $rednicg
wyrobiska (d) mozna uja¢ nieréwnoscia.

42d <Ly <6,3d

Wéwczas minimalna odlegtos¢ miedzy osiami wyrobisk w warunkach natural-
nych przy d = 3 m powinna wynosi¢ ok. 15 m.

Duze obcigzenie w modelach odpowiadajace rzeczywistym gkebokosciom rze-
du 800 m - odpowiada warunkom naturalno-gérniczym wystepujacym w Zagtebiu
Mecsek. W obszarze tym, przecznice i wyrobiska kierunkowe czesto na sku-
tek wybierania podpoziomowego znajduja sie w zasiegu bezposrednich wply-
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Rys.

Ferenc Martos

3. Podbieranie chodnika w z#ozu o nachyleniu 45° (stan poczatkowy)
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Rys. 4. Szkic modelu przygotowanego do podbierania chodnika

13
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wow pustek powstatych po wybranym zdozu powodujacych znaczne ruchy goéro-
tworu. Zjawisko to analitycznie jest trudne do rozwigzania, mozna je jed-
nak rozwigza¢ poprzez badania modelowe, ktérych wyniki mozna przyblizyé w
oparciu o poréwnania wypadkowych wynikéw pomiaréw w kopalniach.

Hyc. 3 przedstawia model z wyrobiskiem kofowym o $rednicy 3,6 m wydra-
zonym w stropie ponad podkdadem o grubosci 1 m i nachyleniu 45° oddalonym
w rzeczywistosci od podktadu o 15,5 m, ktéry poddano ekwiwalentnemu obcia-
zeniu odpowiadajacemu gtebokosci 400 m.

ivo. 4 przedstawia przekrdj geologiczny warstw bezposrednich nad i pod
wyrobiskiem z dokdadnym ich zwymiarowaniem oraz podaniem wartosci wytrzy-
matosci na Sciskanie (jJednoosiowe) i ciezardw objetosciowych.

Skala liniowa modelu wynosi:

* ¢« BA

nys. 5 obrazuje model przed eksploatacjg ztoza wraz z punktami pomia-
rowymi i niezaleznym od modelu ukkadem wspétrzednych odniesienia.

Pys. & przedstawia faze po przejsciu nad chodnikiem frontu Sciany za-
watowej przesuwajacej sie w goére.

Predkos¢ urabiania odpowiadata praktycznie 1,3 m/dzien, a dtugos¢ wybra-
nego poktadu 72,5 m.

Uwzgledniajac wzgledne wyniki oceny wielkosci deformacji dla wyrobiska,
na rys. 7 przedstawiono jedynie wielkosci dotyczace jednostkowych podiuz-
nych zmian w prostopadtych Srednicach jego przekroju.

W fazie poczatkowej eksploatacji mozna zauwazy¢ lekkie wydtuzenie zaréwno
osi pionowej jak i poziomej.

Przekréj poprzeczny uwolniony od obciazenia w pewnej mierze poszerzg
sie 1 rozciaga. Rozciagganie jest w tym czasie rzedu wielkosci 10-15% . Z
chwilg, gdy front urabiania odpowiednio dojdzie do prostopadtej wykreslo-
nej od Srodka wyrobiska do pokdadu, powraca ono prawie do stanu poczatko-
wego. Jesli natomiast urabianie postepuje dalej w sposéb cigglty woéwczas
nastepuje szybki przyrost deformacji. 0$ pionowa silnie sie wydtuza
(87,71« , os pozioma natomiast ulega nieco mniej skréceniu (76,3# ), tzn.
ze okraglty przekréj wyrobiska przeksztatca sie w pionowg elipse.

Badania modelowe potwierdzity stusznos¢ teorii, uzyskano dodatkowe war-
tosci ilosciowe zaleznosci z mozliwoscia dokdadnego zapisu stopnia dystor-
sji osi wyrobiska (Srednic).

Zauwazono, ze ruchy spowodowane urabianiem cienkiej warstwy byty przez
wyrobisko znoszone, a wiec jego odlegtos$¢ od pok#adu nie byto niebezpiecz-
na. Catkowite deformacje po wybraniu warstwy i ustaleniu stanu réwnowagi
bjawiaty sie w lekko eliptycznym przekroju wyrobiska.

Powyzsze zjawisko wpiywa na wybdér optymalnej odlegtosci wyrobiska jcie-

-—Joonego od pokdadu.
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Rys.

Rys.

5. Podbieranie chodnika w z4ozu o nachyleniu 45u

6 . Podbieranie chodnika w z#ozu o nachyleniu 45°

15
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wzgledna

Deformacja

Rys.

Ferenc Martos

7. Zmiany jednostkowe o ddugosci Srednicy wyrobisk
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W przypadku zbyt matej odlegtosci, wyrobisko sie silnie deformuje, a w
przypadku zbyt duzej odlegtosci przecznicy pomocniczej - znacznie sie wy-
dtuza,

Oczywistym jest, Zze wartos¢ optymalng mozemy uzyska¢ w zaleznosci od
charakterystyk skat, grubosci wybieranego pokdadu, metody urabiania i wie-
lu innych czynnikow.

Sposréd bardzo duzej ilosci badan modeli wykonanych z wyrobiskami ko-
+owymi wybrano i przedstawiono ostatecznie jedno.

Rys. 8. Model do wyrobisk kierunkowych i przecznic podbieranych

Rys. 8 przedstawia model, w ktérym mozemy rozréznié¢ dwie warstwy na-
chylone pod katem 45°, trzy pietra w kazdym’z nich wyrobisko kotowe dra-
zone w warstwie, nastepnie dwa wyrobiska kierunkowe drazone w stropie,
odpowiednie w spagu w réznych odlegtosciach. Pietra zatozono na gitebokos-
ci 500, 550 i 600 m ponizej powierzchni i grubosci warstw odpowiednio 1,5
i 2,0m

Srednica wyrobisk drazonych w weglu wynosi 4 m, a wyrobisk kierunko-
wych prowadzonych w stropie i w spagu 4,5 -» Wyniki uzyskane z tego mode-
lu dostarczydty bardzo duza ilos¢ danych pozwalajac na ocene rdéznych wa-
riantéw. Z braku mozliwosci ich przedstawienia przytoczono jedynie rezul-
tat wynikéw koncowych ustalajacy optymalng wartosé¢ 8 m miedzy wyrobiskami,
a spagiem i 15 m dla wyrobisk drazonych w stropie. Wartosci te kazdorazo-
wo uzyskiwano z pomiaréw wzdduz linii prostopadtej do ztoza, przy zscho-
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waniu statej predkosci urabiania. Strefa silnych spekan ponad przodkiem
osiggata wysokos¢ od 10 do 12 m.

Badania modelowe wspédpracy gorotworu z obudowa w ddugich Scianach

0d lat szescédziesiagtych gdéwnym przedmiotem modernizacji kopaln byta
realizacja wysokiej koncentracji robot [3].

D¥ugos¢ frontéw urabiania i ekstrakcji ztoza byka w wielu przypadkach o-
graniczona warunkami tektonicznymi.

W wyniku tego wzrost postepu tj. wzrost produkcji dziennej nastgpit
dzieki kompleksowej mechanizacji proceséw urabiania. Rozpowszechnito sie
stosowanie réznych typéw stojakéw z zasilaniem hydraulicznym, a nastepnie
obudéw zmechanizowanych.

Formutujac nowe przepisy dla obudowy nie mozna byto polegaé¢ jedynie na
pomiarach wykonywanych w kopalniach - sprowadzajacych sie na ogét do
pomiaru konwergencji, lecz nalezato je réwniez przeprowadza¢ w warunkach
laboratoryjnych przy pomocy ekwiwalentnych modeli.

Pomiary zaréwno w kopalniach jak i modelowe wykonywano w celu wycig-
gniecia statystycznych zwigzkéw (korelacji) miedzy reakcja stojakéw, szyb-
koscig urabiania, whkasnosciami skat, mechanizmem dziatania procesu tech-
nologicznego, procesu produkcji lub réznymi fazami tego procesu,przemiesz-
czeniami piaszczyzny stropowej wzgledem spagu, ocioséw, lub przodka i réz-
nych wspédczynnikéw charakteryzujacych ten ruch zaréwno w czasie,- jak i
przestrzeni.

Uzyskane wyniki pomiarowe skorelowane daty mozliwos¢ wyboru optymalnej
fartosci zageszczenia stojakéw oraz udozenia kilku niezbednych dla prak-
tyki prawidet.

Stwierdzono, ze przed ukonczeniem fazy ekstrakcji niezbedng role z
punktu widzenia technologii urabiania i bezpieczehstwa pracy odgrywa od-
legtos¢ miedzy poczatkiem zabudowy i przodkiem - wynika stad koniecznosé
jJak najszybszego przesuwania obudowy.

Zauwazono roéwniez na podstawie badann, ze w operacji urabiania dtugich
Scian mozna wyeliminowa¢ drewniane stosy, czego dotychczas nie stosowano.

Mozna tutaj przypomnie¢ prace wykonane miedzy 1952 i 1958, a nastepnie
od 1964 stanowigce ostatnig faze wspédpracy inzynieréw eksploatatoréw i
konstruktoréw maszyn nad nowymi rozwigzaniami nowoczesnymi w skali Swia-
towej wegierskiej zmechanizowanej obudowy ostonowej. Aktualnie wiele ze-
stawow tej obudowy pracuje w warunkach Zagtebia Ruhry.

Dla ilustracji przeprowadzonych w tym celu badan postuzono sie jednym
z przyktadow pomijajac wstep i ich szczegoty.

Na rys. 9 przedstawiono model po urobieniu partii pokdadu. Predkos¢ u-
rabiania w odniesieniu do warunkéw rzeczywistych wynosita 1,25 - 2,50 -
- 5,0 m/dzien.
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Rys. 10. Pomiar konwergencji modelu (stan koncowy z zaznaczeniem
dycznych uskokoéw)

19

perio-



20 _Ferenc Martos

Reakcja obudowy w S$cianie,w danym przypadku trzy rzedy stojakéw, miata
wartos¢ stata. Niezbedne obcigzenie uzyskano przy pomocy widocznej na rys.
9 przeciwwagi -

Zauwazy¢ mozna roéwniez na nim bardzo widoczne spekania w stropie.

Na rys. 10 wida¢ doktadnie periodyczno$¢ powstatych uskokéw z mozliwos-
cig oceny odlegtosci i charakterystycznego kata nachylenia w odniesieniu
do zatozonych warunkoéw.

Poréwnujac i analizujac otrzymane wyniki uzyskano pewne wnioski, takie
Jak:

a) konwergencja osiaga optymalng wartos$¢ w zaleznosci od predkosci ura-
biania. W przypadku badanym najmniejsza konwergencja wystapita przy pred-
kosci 2,5 ra/dzien,

b) w przypadku, gdy w stopie wystepuje wegiel, a skatly spagowe majg ta
samg wytrzymatosé woéwczas od 82-95# catkowitej konwergencji wynika z osia-
dania stropu, natomiast 5-18# z wyciskania spagu,

c) zaréwno w stropie, jak i spagu zachodza przemieszczenia poziome,przy-
czyni ruch spagu jest bardziej réwnomierny,

d) wraz ze wzrostem predkosci urabiania zmniejsza sie w stropie kat na-
chylenia spekan,

e) powstate przez rozdzielenie warstw wzdduz ptaszczyzn udozenia pust-
ki Webera moga czesto stanowi¢ zbiorniki dla wody powodujac potencjalne
zréddo zagrozenia.

W miare ich coraz szerszego zalegania zmniejsza sie ich wysokos¢. Na-
pednione wodg powoduja swoiste obcigzenia rozdozone na bardzo rozlegtym
obszarze powierzchni,

) ze wzrostem predkosci powieksza sie od strony zawatu ddugosé strefy
parcia.

Oprocz wyzej wymienionych wnioskéw mozna byto uzyskac¢ wiele innych, po
dobnego charakteru réwnie waznych z punktu widzenia technologii optymal-
nego urabiania. Niezaleznie od nich uzyskano wiele ciekawych danych ilos-
ciowych zaleznosci np. wartos¢ konwergencji jako funkcji odlegtosci od
frontu urabiania, czasu, predkosci czy reakcji stojakow.

Modelowanie szczelinowania ztoza przy pomocy sSrodkéw wybuchowych

Celem wybuchéw szczelinujacych gkebokie formacje geologiczne  jest
wzrost przepuszczalnosci skat dla tatwiejszego wyprowadzenia ptynnych zéz
i gazu do szybéw wydobywczych. Waga problemu na Wegrzech w odniesieniu do
zrédet energii, jej wydajniejszej produkcji jest olbrzymia.

Problemy dotyczace produkcji dystrybukacji zrédet energii staty sie
biezacymi sprawami .
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W przyblizeniu jjedna trzecia gtebinowych sondazy, mimo iz przechodza o-
ne przez produktywne pietra czy formacje z46z,wykazuje ich jatowoS¢E.

Dzieje sie to na skutek tego, ze w wierconych otworach lub w ich sa-
siedztwie zalegaja zwarte nieprzepuszczalne skaty posiadajace zbyt niska
nasigkliwos¢, utrudniajg penetracje cieczy. W wielu takich przypadkach nie
polepszaja sytuacji nawet zastosowane konwencjonalne metody otwarcia for-
macji. W podobnych przypadkach nalezy wykona¢ 1 lub wiecej sondazy dodat-
cowych.

Z powyzszych przyczyn na Wegrzech wyiaczohgch jest z eksploatacji wie-
le milionow ton ropy i wiele setek milionow nr gazu ziemnego.

W prelekcji dotyczacej "Rozruchu materiakédw i energii' zorganizowanej
8 1 9 kwietnia 1971 r. przez Sekcje Nauk Goérniczo-Geologicznych, nastep-
nie konferencji [5, 6] 11 maja 1972 r.poinformowano po raz pierwszy o pro-
bach wybuchéw jakie zostaty wykonane seryjnie w celu wzrostu produktywnos$-
ci szybéw naftowych i gazu ziemnego. Od tego czasu nastgpit progresywny
cigglty rozwéj tych prac zaréwno na ptaszczyznie technicznej, jak i techno-
logicznej. Niedawno wykonano podobne wybuchy w sondazach poszukiwawczych
wody gruntowej. Wiele dokonanych dotychczas wybuchéw dato bardzo dobre o-
czekiwane rezultaty.

Podkreslajac wage badan poszukiwawczych wykonywanych w naturze, zapo-
czatkowano dodatkowo badania na modelach. Zjawiska modelowe tym razem oka-
zatly sie duzo bardziej skomplikowane od omawianych juz w tej pracy.

Procesy powstawania pustek i szczelinowania skalty w tym przypadku sg
inicjowane jedynie przez dynamiczng akcje materiatow wybuchowych.Sie¢ spe-
kan powstaje przez ekspansje gazu w wyniku eksplozji,, a nastepnie w wyni-
ku korozji kwasowej staje sie ona przepuszczalna. Badania tego problemu
sag w toku. Celem pierwszych préb modelowych byto przyblizenie pewnych ja-
kosciowych charakterystyk powstajacych zjawisk, znalezienie nieutajonego
rysunku zaleznosci o charakterze informacyjnym i statystycznym miedzy e-
nergig wybuchu i rozktadem sieci spekan.

W wyniku akcji, deformacyjnej fali uderzeniowej o cisnieniu (pQ) dzia-
+ajacym na dno otworu naprezenia rozciggajace o kotowym przebiegu (¢
zapoczatkowujg proces tworzenia spekan. Glebokos¢ zasiegu spekan w ska-
tach sprezystych o sktabej wytrzymatosci na rozcigganie nie jest zbyt duza.
Mimo to strefa spekan w obrebie szybu 35 w Bajesa osiageta, a nawet prze-
kroczyta granice koka o promieniu 30 m, co oznacza znaczny efekt ekspan-
sji gazu i innych czynnikéw. Prawa podobieristwa wazne dla modeli przed-
stawionych wczesniej wymagaja korekty i dalszego rozwiniecia formy. Wyni-
ka to z faktu niemozliwosSci stosowania w modelu tego samego materiatu wy-
buchowego jak w warunkach naturalnych mimo, ze mozna dobra¢ prawie te sa-
me charakterystyki detonacji (stosujac 4adunki graniczne z punktu widze-
nia przebiegu detonacji bez zakkécen). Predkos¢ detonacji staje sie sil-
nie zredukowana i nie mozna jej kontrolowa¢ w mysl praw modelowych.
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Kie méwigc juz o parametrach temperatury i cisnien powstajacych na giebo-
kosciach 2000 § 3000 m.

Z tych to przyczyn w pierwszej fazie przeprowadzone proéby i badania mia-
4y na celu uksztattowaé krzywag naprezen procesu wynikda z dynamicznego
zadziatania w materiale sprezystym. Skierowanie dostatecznej ilosci ener-
gii, na punkt z goéry ustalony w otworach o matej Srednicy mozna uzyskac
jedynie przez wzrost ddugosci dadunku. Powiekszenie natomiast efektu wy-
buchu moze nastagpi¢ przez jednoczesne odpalanie dadunku z dwéch jego kon-
cow, lub przy wiekszej ilosci 4adunkéw, dodatkowo w plaszczyznach podzia-

+owych 4adunku (n ) w zaleznosci od ilosci inicjujacych detonatoréw (n, )
ns at
wg relacji

W kazdym z wierzchotkéw dadunku nalezy stosowaé detonatory pojedyncze, a
w jego przekrojach posrednich detenatory podwéjne lub bliZniacze.

Do wykonania zdje¢ wypadkowych naprezen stosuje sie bardzo zdozone a-
paratury. Przebieg procesu wynosi 240 p.s (1 fis = 10-S s), aby go ujac
na zdjeciu wymagana jest bardzo duza szybko$¢ uje¢ 100000-200000 ujec/seki

Hiezbednym jest réwniez zapewnienie zrodta sSwiatda w takim natezeniu,
aby emitowane Swiatto po przejsciu Filtréw niezbednych do jego spolaryzo-
wania dato na filmie dostrzegalny obraz przy czasie ujecia 5-6 fis.
Odpowiednie nasilenie $wiatda mozna uzyska¢ z ptonacych pod wpiywem na-
piecia wkokien (Al, Cu).

Budowa modelu i elementy osprzetu kazdorazowo stanowig efekt dtugich
badan i probleméw zwigzanych z synchronizacjg operacji i1 moga by¢ przed-
miotem odrebnych specjalistycznych badan.

Dla informacji mozna poda¢, ze aby zapewni¢ rozruch aparatu tak, aby
wszystkie procesy osiagnety optymalne parametry stanu gotowosci do zdjecd,
oswietlenie i1 wybuch odbywa¢ sie musi w przedziale 100 s. Impuls Zrodia
Swiatda przekazywano przy pomocy tyrystorowego detonatorauruchamianego
undukcyjnie pradem dadowania zrédda sSwiatda.

Ponizej podano schematycznie rysunki przedstawiajace ujecia analizowse-
nych zdjec.

Rys. 11 obrazuje izochromy powstate w réznych momentach wybuchu mikro-
+adunku o dtugosci 1 cm przedstawiajac 8 charakterystycznych standéw z 40
uje¢. Podobne fazy przedstawiono na rys. 12 przy wybuchu #adunku o diugos-
ci 2 cm przy dwukrotnie wiekszej energii w poréwnaniu z dadunkiem poprzed-
nim.

Rys. 13 ukazuje wpiyw #adunku o ddugosci 4 cm.

W wyniku szczeg6towej analizy stwierdzono, ze:

a'l szczytowe wartosci naprezenh ukdtadaja sie zawsze w plaszczyznie pro-
topadtej do podtuznej osi +*adunku,
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b) naprezenia szczatkowe w materiale modelu informuja réwniez

tach maksymalnego wytezenia prostopadle do osi pionowej przekroju owalu
wywotanego przez wybuch, dajac obraz w formie zzelowanej,

Rys. 19. Stan koncowy w Swietle
spolai-yzowanym (widok z gory)
dla przypadku modelu walcowego

o +adunku ~ = 16

c) przez wzrost dtugosci +adunku

zwieksza sie zasieg pustki i strefj
szczelinowatej. Jednak za wczesnie je-
szcze na formutowanie praw rzadzacych
tymi zjawiskami.

Rys. 14~ przedstawiono proces two-
rzenia sie strefy szczelin w czasie.
Dalej przedstawiono kilka zdje¢ modeli
w Ffazach koncowych. Mozna na nich wy-
raznie dostrzec obszary szczelin i spe-
kan jak réwniez strefy krytycznych na-
prezen powstatych w wyniku wybuchu.

Rys. 15 obrazuje stan koncowy ufor-
mowany w wyniku wybuchu 4adunku diu-
gosci 1 cm, a rys. 16 podobny stan dla
+adunku ddugosci 4 cm. Rys. 17, 18, 19
ukazuje modele walcéw.

Rys. 17 i 18 ujmuje walce w pozycji
pionowej, natomiast rys. 19 obrazuje u-
jecie gornej plaszczyzny.

W pierwszym przypadku ddugos¢ +4adunku
wynosidta 1 cm, w drugim 4 cm.

Na zewnatrz strefy szczelin 1 spe-
kan wyraznie widoczne sa punkty kon-

centracji naprezen. tatwe do rozréznienia sa rowniez radialne szczeliny
powstate na skutek naprezen rozciagajacych.

Przeprowadzone badania nalezy traktowa¢ jako jedng z faz badawczych te-
go problemu, dlatego tez jest zbyt wczesnie na wycigganie definitywnych
wnioskéw. Mimo to gddéwne wyniki uzyskane z badan zgodne sg z zatozeniami

teoretycznymi 1 praktycznymi.

Nalezatoby jeszcze raz podkresli¢ w tym przypadku niezbedng role mode-
lowych badan w poznawaniu naukowych proceséw. Model podobnie jak wszyst-

kie formuty koncepcyjne stanowi

pewng abstrakcje. Dlatego tez postugiwa-

nie sie nim jest istotne dla koncowych sformutowan idei i zwigzkéw nauko-

wych.

Strefa zjawisk, dla ktorych stosowano badania modelowe jest dostatecz-
nie szeroka i1 pozwala na rozeznania bardziej ztozone.

Diatego tez uwazam skromnie,

ze mimo wszystko w przeprowadzonych bada-

niach przyczyniono sie do poszerzenia dziedziny znajomosci ogbélnej przed-
miotu wydajacego sie pozornie znanym.

0 punk-
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HCCJIIEHOBAHHH HA MOEEJIHX HBJIEHHa MEXAHHKH HOPOFI

P e 3 » me

O6pa30BaHne b HeHapymeHHOM, HeoxHopoflHOM h aHH30TponHOU ropHOU MacczBe
CHCieMU nycioTu, o6pa3y»me8 nepeMeHHoe cocioaHae Hanpsxemra bo BpeueHH h
npocTpaHCTBe, npnBo,nHT, OKpyxaa, ropHHO MaccHB k HeKOTophM npexejiBHUM Bejm-—
~"HHaM nepeMeneHufi h ero BbmepxKH Ha pacTHxeHHe. 3HaHne npodjiei« ynpaBXHMHHXx
3THMH aBJieHHHMH, 9TO OfIHH H3 OCHOBHHX yCXOBHO npOUeCCa TeXHHKO-BKOHOMHHeC-
KOfi onTHMajiH3auHH b acneKTe 6e3onacHO0 pa3pa6oiKH MecTopoxAeHHH, H3MepeHHH
h nofl3eMHHe Ha6xioi,eHHH o6H3aieJiBHH, ho HexooTaTOHHu, a h aHajmiHHecKHe hc-
cxeflOBaHHH Toxe b KaicoH-To cxeneHH orpaHHHeHU.

CHHies saBHCHMOCTH TeopeiHHecKHX h npaKTHueoKHX pe3yjiBTaTOB, MoaceM b jca-
Kofi-To cxeneHH nojiynHib, noxbayacb HoexegoBaHHHMH Ha Moxejiax H3 sKBHBajieHX—
hhx uaTepHanoB.

ABTop yKa3UBaex, Jeanne bo3moxhocih h ycjioBaa MaxeMaiHHecKoro h <J>n3HHecKO-
ro MOflexnpoBaHHH CHMyjiHUHH HBJieHHO MexaHHKH ropHoro MaccHBa. OnHChiBaex noc-
TOHHHue, KOTopae Moryi onpexejiaib ycJiOBHH noflOfiHH.HaéT yKa3aHHH ajm MoxexHpo-
BaHHH HBJieHHO ,ne$opMaiuiH hnepeuemeHHO b BupaOoxicax Kpyrxoro ceneHHH c icpenbio h
6e3 Kpenn, jean h ycjioBHa HanpaaceHHH, nepeMemeHHH h oSpymeHHH nopogH BOKpyr
BupaOoTOKe KaéT pe3yjibTaTn nepBbix ncnHTAHnO Ha Mo”~eJiax BunojiHeHHnx Ha ocho-
Be ycxOBHO jiOKajin3auHH nycTOTH h Hccxe;jOBaHHO KOHipojinpoBaHHoro saBana no-
exe BhieMKH 3axescn.
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MODEL INVESTIGATIONS OF ROCK MECHANICS PHENOMENA

Summary

In intact, heterogeneous,and anisotropic rocks there forms underground
void system which evokes a variable stress state in time and space cau-
sing the burrs (rocks) to reach certain boundary displacement values and
their tensile strength. The knowledge of forces governing these phenomena
is one of the basic conditions necessary in the process of technical and
economical optimization as far as the aspect of safe seam working is con-
cerned.

The underground measurements and observations are necessary but insuf-
ficient; the analytical studies, however, are also limited to a certain
extent. The synthesis of dependences between theoretical and practical re-
sults may be achiewed to a certain extent utilising the investigations of
models of equivalent materials.

The author points to the possibilities and modelling conditions of ma-
thematical and physical simulation of rook mechanics phenomena. He des-
cribes invariants which may constitute similarity conditions. The author
also gives recommendations for modelling the phenomena of deformation and
displacements in the workings with circulary cross - section with or wi-
thout lining as well as the conditions of effort displacement,and falling
of rocks surrounding a working.He also presents the results of first mo-
del tests made in terms of mining void location investigations and thx
investigations of controlled caving after working out a seam.



