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Streszczenie. Przedstawiono w oparciu o najnowsze źródła tok po
stępowania przy ocenie parametrów geomechanicznych górotworu nieod
zowny przy projektowaniu trwałej obudowy wyrobisk udostępniających. 
Rozwiązania dotyczą zarówno parametrów geomechanioznyeh skał, jak i 
górotworu. Potrzebne dla projektowania dane przedstawiono w postaoi 
nomogramów (rys. 2 i 3).

1. Wprowadź enle

Dokładne określenie wartości parametrów geomechanicznyoh górotworu, w 
którym ma być zlokalizowane wyrobisko górnicze, umożliwia zaprojektowanie 
optymalnej konstrukcji obudowy i przyjęcie właściwej technologii drążenia. 
Z tego względu uznaje się za celowe przeprowadzać szozegółowe badania geo- 
mechaniczne górotworu, przede wszystkim dla potrzeb projektowania długo
trwałych wyrobisk górniczych (podszybia, komory itp.). .

W celu oszacowania wielkości ciśnienia górotworu na obudowę, a także 
dla wymiarowania niektórych rodzajów obudów (np. kotwiowej), konieczna 
jest znajomość parametrów geomechanicznych skał i górotworu. Należy przy 
tym pamiętać, że parametry geomechaniczne górotworu nie są wielkościami 
stałymi. Ulegają one, zwłaszcza na konturze wyrobiska, obniżeniu na sku
tek drążenia, a następnie pod wpływem działania ciśnienia i atmosfery ko
palnianej. Zadaniem obudowy powinno być zatem między innymi niedopuszcze
nie do zbytniego obniżenia pierwotnych wartości parametrów geomeohanloz- 
nych górotworu.

2. Parametry geomechaniczne skał

¥ oparciu o wytyczne |jl ij [2 2] oraz dane literaturowe [ćj [13] [10J [2] 
przytoczono poniżej definioje i zasady określania poszozególnych parame
trów geomechanicznyoh skał.

i
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Wytrzymałość przy Isdnooslowym iclakaniu R - dmfiniowana jest jako 
iloraz największej siły, działającej podczas jednoosiowego ściskania prób
ki walcowej o smukłości co = 2,0 doprowadzonej do zniszozenia oraz pierwot
nego przekroju próbki, mierzonego poprzecznie do kierunku działania ob
ciążenia.

Wytyczne Międzynarodowego Biura Mechaniki Górotworu [22] zalecają prób
ki o średnicy #42 mm i smukłeści to = 1, zaś wytyczne GIG-u £ll] zalecają 
próbki o średnicy 40—50 mm i smukłości (0= 2,0.

Uwzględniając fakt, Ze w próbkach o smukłości Ct> = 2,0 rozkład naprężeń 
przy jednoosiowym ściskaniu jest w przybliżeniu w środkowej części próbki 
równomierny, można uznać wytrzymałość określoną na tych próbkach za bar
dziej miarodajną.

V przypadku badania próbek o smukłości l<> ± 2 wytrzymałość przy jedno
osiowym ściskaniu należy określić za wzoru według [li]

gdzie:
ó' - wytrzymałość przy jednoosiowym ściskaniu próbki o smukłości co f 2.
Współczynnik Poissona — definiowany jest jako iloraz przyrostu od

kształcenia poprzecznego oraz przyrostu odkształcenia podłużnego próbki 
walcowej poddanej jednoosiowemu ściskaniu. Według [tl] wartości te należy 
określać na próbkach o o> = 3 + 5 przy przyroście obciążenia od 0,15 do 
0,75 wartości siły niszczącej.

Moduł sprężystości - definiowany jest jako iloraz przyrostu naprę
żenia normalnego, równoległego do osi próbki oraz przyrostu odkształcenia 
podłużnego próbki walcowej poddanej jednoosiowemu ściskaniu. Wymiary ciał 
próbnych oraz przedział obciążeń według [1 1] jest identyczny jak przy o-
kreśleniu .S /

Według [22J przyrost naprężeń należy przyjmować równy granicy liniowo
ści, a badanie przeprowadzić na próbkach o snruklości C0= 2.

Odkształcenie graniczne Bns - definiowane jest jako wartość odkształ
cenia podłużnego próbki walcowej poddanej jednoosiowemu ściskaniu przy 
obciążeniu równym (0 ,90-0 ,9 5 ) siły niszczącej próbkę.

Wskaźnik zwięzłości skał według Protodiakonowa opisany jest wzorem [6]

l1 = Too

Pozorny kąt tarcia wewnętrznego opisany jest wzorem

p' = arc tg^i (3)
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Wytrzymałość przy jednooaloyy rozciąganiu R jest to teoretycznat
wielkość poprzecznego naprężenia rozciągającego w momencie zniszczenia 
próbki walcowej, ściskanej wzdłuż przeciwległyoh tworzących.

Kąt tarcir wewnętrznego p i spójności c . W literaturze technicznej 
podawane są ,rzy metody wyznaczania ps i °s i a mianowicie:
- ścinania bezpośredniego,
- ścinania wzdłuż wymuszonych powierzchni oraz
- metodą trójosiowego ściskania.

V przypadku ścinania bezpośredniego rozkład naprężeń stycznych w prze
kroju zniszczeniowym jest nierównomierny [ił] [ 6 j [i 3 ] * Na krawędziach wy
stępuj ą silne konoentraoje naprężeń zależne od promienia zaokrąglenia ele
mentów obciążających, co prowadzi do zaniżonych wartości po i oa« Podobne 
koncentracje [i i] [*>] występują przy ścinaniu wzdłuż wymuszonych powierz
chni.

Rys. 1. Metryka wytrzymałościowa skał
a - obwodnia kół Mohra, b - styczna do obwiedni w p. M, c — styczna do 

koła Rrs, d - schemat ciała próbnego

Przeprowadzone w IGD im. Skoozyńskiego szerokie badania parametrów geo- 
mechanicznyoh skał [ó], jak również argumentacja [4] uznana przez Między
narodowe Biuro Mechaniki Górotworu [22J wskazują, że prawidłową metodą o- 
kreślania wartości kąta tarcia wewnętrznego i spójności jest odczytywanie 
ich z obwiedni kół Mohra, sporządzonej na podstawie trójosiowego ściska
nia (metodą Kamena), Obwiednia kół Mohra (rys. i), zwana metryką wytrzy
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małościową skal [3]» jednocześnie określa parametry wytrzymałościowe ele
mentów skalnych» Obwiednia jest krzywą styczną do przedstawionych w ukła
dzie 6 , t kół Mohra dla jednoosiowego ściskania i rozciągania oraz do kół 
wyznaczonych na podstawie badań próbek skalnych w trójosiowym stanie na
prężenia.

Metryka wytrzymałościowa skały informuje o wartości wytrzymałości przy 
jednoosiowym ściskaniu Rcs i rozciąganiu o wytrzymałości przy ści
skaniu Rts (ó = o), o wytrzymałości przy czystym ścinaniu (6^ = -ój) oraz 
o wartości kąta tarcia wewnętrznego, definiowanego jako kąt naohylenia 
stycznej do obwiedni kół Mohra w punkcie M

P .  *  a r c  tg ( i , )

i odpowiadającej spójności

cs ~ 6 tg?B ' ^

Z przebiegu obwiedni wynika, że wartość kąta tarcia wewnętrznego i spój
ności dla danej skały nie jest wielkością stałą, leoz zależną od wartości 
naprężenia normalnego 6, działającego w płaszczyźnie zniszczeniowej. Ze 
wzrostem 6 wartość ps maleje, zaś wartość oB rośnie.

Z uwagi na trudności techniozne w realizaoji próby trójosiowego ści
skania (w kraju badania takie w bardzo wąskim zakresie przeprowadzono na 
AGH [9], w Zakładzie Mechaniki Górotworu PAN ¡23 J oraz na Politeohnioe 
Śląskiej [l9a]) szczególnego znaczenia nabiera pośredni sposób wyznacza
nia obwiedni kół Mohra, bazująoy na znajomości Ro# i Rrs. Najprostszym 
przybliżonym opisem obwiedni kół Mohra Jest zastąpienie jej styczną do 
kół Rc>, Rrs (rys. 1, krzywa o).

Wyznaozone na taj podstawie wartośoi p i cs wynoszą odpowiednio [_k\ 
[li]I

o = c  ,  = 1  Vr r  ’ ( 7 )s smin 2 ' cs rs

Bazując na teorii Griffitha [7] można początkową część obwiedni opisać 
równaniem paraboli 1
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Według Protodiakonowa [ój równanie obwiedni kół Mohra aa poataói

l i
(ó + <ł_J2

1 = 0,73 a
( 6 + ó rt)2 + a2

— /Rca Rra \* ” 2 (2q2 +

(9)

( i o )

Órt - <k 1 ♦ K  » Rr.

gdzie:
q1tq. — bezwymiarowe promienie kół Mohra jednooaiowego rozciągania i 

2 H
ściskania [17J [20] zależne od atoaunku ,

k 1 — współczynnik według [ój ¡8],
Różniczkując równanie (9 ) otrzymamy zależność opiaującą wartość tg ką

ta tarcia wewnętrznego:

t O g“s
0.5^8 a3

\j( 6+ 6r t ) [(6 + ó r t )2 +a-2]

zaś apójnośó nożna wyznaczyć ze wzoru:

c B = 0,73 a t -  6 tgpa

gdzie:
"t — wartość zależna od kj [17] [20] ,

(li)

( 1 2 )

6 + 6.
k o (13)

Przodatawiona powyżej metoda analitycznego określenia równania obwied
ni kół Mohra daje polną zgodność z wynikiem doświadczenia w początkowym 
odcinku obwiedni, zaś dla wlękazyoh wartości 6 prowadzi do naprężeń ści
na jąoyoh w płaszczyźnie zniszczenia T", większych o 5-IOjt od wartości uzy
skanych w próbie Karwana.

Znajomość pg i og jest konieczna przy projektowaniu wyrobisk, zlokali
zowanych poniżaj głębokości krytycznej [ć], tj. gdy wokół nioh wytwarza 
się strefa plastyczna lub strefa spękań. Yartość naprężenia w obrębie 
tych stref nie przekracza z reguły wytrzymałości skał przy Jednoosiowym



ściskaniu Rc(» a tym sanym określone podaną netodą analityczną wartości 
i et nie odbiegają od wielkości rzeczywistych.
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C
Rys. 2. Zależność o = f(c?) i g^—  = (p ( d )

rs

Mająo na uwadze uciążliwość korzystania w praktyce projektowej z przy
toczonych wzerśw opracowano na ich podstawie nosograsy, pozwalające na 
szybkie wyznaczenie wartości ę a i o .
Wprowadzając oznaczenia:
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otrzyauy po podstawianiu do (li)

rs ił

gdzie:

tgPs =—  , . , .q.ł2M0£------- — . . , (,6)

< * = * ( 2^ + 2^ )  O? )

Pods tawiająo (15) do 
(13), zaś (l4) do (10) o- 
trzymamy:

Z przekształcania wyraża
nia (1 2 ) wynika:

c s = ( 0 , 7 3 o i t - 4 t g ę u ) * . T a  ( 1 9 )

Tym samym możliwe było zbu
dowanie nofflogramu (rys.2)f

e
w którym wartości i ^

rs
uzależnione są od ó i *1̂*

V obrębie strefy spękań 
lub strefy plastycznej wy
twarzającej się wokół wy
robiska wartość naprężenia 
normalnego (j w przekroju 
zniszczenia nie jest stała« 
Każdej wartości ó przypo- 

(3 rządkowana jest jedna para
Rys.. 3. Zależność m“ R = f(Pg ) wartości ę i c . ¥ calu

Z cg 1 s »
uproszczenia metodyki pro

jektowania zaproponowano określać ęg i og dla maksymalnej wartości naprę
żenia 6 f występującej na zewnętrznej granicy strefy spękań lub strefy 
plastycznej*
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W pracy [28] podano wyprowadzenia wzoru na 6 Bax:

ó max = •"2~ ł~/fg°g  1 + ~ £*>] + r;k«®*2(,*5 - 2f) (20)

2sin 0
A s ■■ ■ 1 1 1 1 ff.i 1 (2 l)

1 -  8 i n Pg

Wytrzymałość górotworu R ' (kG/cm2 ) w obrębie a trefy niespręZystej pro-/ ^ ̂ 1 .
ponujo się przyjmować: dla strefy plastycznej R ^  = 0 , 5 RCg* dla •trei'y
spękanej R 1 = 0«
Pierwotne olśnienie pionowe s^retworu określa wzór:

pz = ° » 1 T.H (22>

Wprowadzając oznaozenie

-2pzC! R <« >cer

oraz przyjmując o = -7^? zbudowano nomogram (rys. 3 )» * którym uzalożnio- 
a * e • t Jno T -od 9t i p^. Tym samym możliwe Jest w oparciu o nomogramy2pz - R9«(rys. 2 i 3 ) wyznaczenie metodą kolejnyoh przybliżeń wartości ps i °s w 

zależności od znanych wielkości ti i 3t .

3. Parametry gęomeohaniczne górotworu

Wpływ płaszozyzn osłabienia, spękań i rodzaju materiału wypełniającego 
szczeliny, jak również wpływ długotrwałego działania obciążenia na war
tość parametrów geomechanicznych, jest z reguły uwzględniony poprzez wpro
wadzenie współozynników zmniejszających odpowiednie wartości parametrów, 
określonych dla skał (elementów skalnych).

Wytrzymałość górotworu przy ściskaniu określona jest wzorem

R = k R (2k)cg o os v

Wartość współczynnika strukturalnego osłabienia kQ Jest różnie przyj
mowana przez poszozególnych autorów.

W pracy [iłj przytoczono za Nasonowem następujące dane:
— dla skał nie zruszonych kQ s 1 ,0 ,
— dla skał mało zroszonych k o 0 ,7 ,
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- dla skał irtdnlo zruszonych E 0,3,
- dla skal silnie zrwszonyoh ko <0,3,

Bardziej prawidłowy* oszaoowanies wartości k# wydaja się być podana w 
pracy CIG-u fi] zależność:

ko = k 1k2k3 (25)

gdziei
k , - współczynnik erektywnego wykerzystania wytrzynaleści w caliźnie,■ iwynoszący:

0,33 dla piaskowoów,
0,42 dla mulowców,
0 ,5 0 dla ilowoów 1 węgla} 

k2 - współczynnik reologioznyoh własności skał, określająoy zależność 
pomiędzy wytrzymałością doraźną a wytrzymałością trwałą H^, 
wynoszący:
0,7 dla piaskowców,
0,6 dla mułoweów i ilowoów,
0,5 dla węgla}

kg - współczynnik zmiany wytrzymałości, wynikająooj z różnicy zawilgo
cenia skał w masywie i w badanych próbkach.

Przy pełnym nasyceniu wodą wytrzymałość skał karbećskioh spada do ek. 
50^ ich wytrzymałości w stanie suchym, V praktyce badane próbki posiadają 
z reguły wilgotność zbliżoną do naturalnej, zatem k o  1,0.

V wytycznych £24] zaproponowano przedział wartości kD o 0,2-0,8? zale
cając przyjęcie dla skał karbońskich następująoa wartośoi współczynnika 
strukturalnego osłabienia skał: 
dla ilowoów i węgla k =0,3,O
dla mułowców ko = 0,4,
dla piaskowoów k# = 0,5.

Stosunkowo wysokie oszacowanie wartośoi k# w wytycznych £24] uzasad
niane Jest ograniozeniem ich stosowania do obudów powłokewyoh, zabezpie
czających górotwór przed utratą pierwotnych wartości parametrów geomeoha- 
nicznych.

Kąt taroia wewnętrznego górotworu proponuje się określić wzorem:

Pg = %  (2 6 )

gdzie:
s - współczynnik zmniejszający,
pa - kąt tarcia wewnętrznego skał, okraślony wadług wzoru (*).
Z uwagi na fakt, że w analizie ciśnień górotworu £9] £13] £l4] [15] £1i>]

£l7] [19] £20] £21] £29] £28] £30] £31] £26] £27] £24] kąt tarcia we-
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wnętnnegc występuje w funkcji (21 ) wrażliwej na zmianę wartości p̂ , współ- 
ozynnik zmniejszający przyjmowany jest znaoznie bliższy jedności niż współ
czynnik kQ.

Według Mostkowa [20J s = 1,1 — 1,4, w zależności od rodzaju skali stop
nia ich zruszenia.

Spójność górotworu można określić ze wzoru wiążącego c z H i A

[ 1 * ]  [ 1 5 ]  [ 1 7 ]  *  ° S  8

R  tgp
•. - (27)

W wytycznych [24j przyjęto określenie cg z analogicznej zależności Jak
Rcg

° e  = ko°s (27a^

Stałe sprężyste górotworu. Odnośnie do stałych sprężystyoh górotworu 
Eg , a także odkształcenia granioznego £ng brak dostateaznyoh danych
w literaturze technicznej.

Proponuje się dla projektowania obudów wyrobisk zlokalizowanych w gó
rotworze karbońskim przyjąć następujące orientaoyjne wartości:

Eg = (0,5-0,8)Es (28)

ą>g = ‘is (29)

fing=1'5 6 ns (30)

4. Parametry geomechanlczne górotworu uwarstwionego

W przypadku zalegania wokół wyrobiska różnych rodzajów skał zaleca się 
parametry geoneohaniozne górotworu określać jako średnią ważoną, obliczo
ną dla skał występująoych na odcinku J według wzoru

P =
N 2 hi

(31)

Wielkośoi występujące we wzorze (3l) przyjmować wg rysunku 4.
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Rys. **. Parametry geomeehaniczne górotworu uwarstwionego
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OIIEHKA rEOMEXAHHHECKHX IUPAMETPOB MACCHBA TOPHiJX nOPOfl 

nPH nPOEKTHPOBAHHH KPEHEii KAriHTAJIbHHX,

KOPHAOPHKX H KAMEPHbtX BUPABOTOK

P e 3 d it e

Hcxoah H3 HOBeft«HX hctoihhkob, npeActaBjieH xoa npoaeAypu npn Heo6xoAHao8 
oiieHKe reoMexaHH'ieoKHX MaocnBa ropHux nopoA napaaeipoB a *& npoeKTHpoBaHH« 
nocTOHHHofl KpenH BCKpiiBaiomHx BupaSoToic. PeneHHH KacjuoicH xax reouexaHH<iec- 
khx napaaeTpoB nopoA* Tax h uacoHBa ropHax nopoA. HeoCxoAnuae a a a npoeiciH- 
poBaHHH AaHHae npeACiaBjieHU b BHAe HOMorpaaa (pno. 2 h 3).

EVALUATION OF GEOMECHANICAL PARAMETERS OF THE ROCK MASS 
IN DESIGNING THE MAIN SUPPORT 
FOR DOG AND CHAMBER HEADINGS

S a m m a r y
The prooedure In evaluating the rock geomechanioal parameters necessary 

for designing firm support of the development heading has been presented 
on the basis of the latest sources. The solutions refer to the parameters 
of both rook and rook sass. The data neoessary for designing are given in 
the form of nomograms (Fig. 2 and 3).


