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Streszczenie. Przedstawiono w oparciu o najnowsze zrédda tok po-
stepowania przy ocenie parametréow geomechanicznych gérotworu nieod-
zowny przy projektowaniu trwatej obudowy wyrobisk udostepniajacych.
Rozwigzania dotycza zaréwno parametréw geomechanioznyeh skak, jak i
gorotworu. Potrzebne dla projektowania dane przedstawiono w postaoi

nomograméw (rys. 2 i 3).

1. Wprowadzenle

Doktadne okreslenie wartosci parametréw geomechanicznyoh gérotworu, w
ktérym ma by¢ zlokalizowane wyrobisko gérnicze, umozliwia zaprojektowanie
optymalnej konstrukcji obudowy i przyjecie wkasciwej technologii drazenia.
Z tego wzgledu uznaje sie za celowe przeprowadza¢ szozeg6towe badania geo-
mechaniczne gérotworu, przede wszystkim dla potrzeb projektowania diugo-
trwatych wyrobisk goérniczych (podszybia, komory itp.). .

W celu oszacowania wielkosci cisnienia gérotworu na obudowe, a takze
dla wymiarowania niektérych rodzajoéw obudoéw (np. kotwiowej), konieczna
jest znajomos¢ parametréw geomechanicznych skat i gérotworu. Nalezy przy
tym pamietaé¢, ze parametry geomechaniczne goérotworu nie sg wielkosciami
statymi. Ulegaja one, zwkaszcza na konturze wyrobiska, obnizeniu na sku-
tek drazenia, a nastepnie pod wpdywem dziatania cisnienia i atmosfery ko-
palnianej. Zadaniem obudowy powinno by¢ zatem miedzy innymi niedopuszcze-
nie do zbytniego obnizenia pierwotnych wartosci parametréow geomeohanloz-

nych goérotworu.

2. Parametry geomechaniczne ska#t

¥ oparciu o wytyczne [jlij [22] oraz dane literaturowe [¢ [13] [R0J [2]
przytoczono ponizej definioje i zasady okreslania poszozeg6lnych parame-
trow geomechanicznyoh skat.
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Wytrzymatos¢é przy Isdnooslowym iclakaniu R - dmfiniowana jest jako
iloraz najwiekszej sity, dziatajgcej podczas jednoosiowego Sciskania préb-
ki walcowej o smuk#osci o= 2,0 doprowadzonej do zniszozenia oraz pierwot-
nego przekroju probki, mierzonego poprzecznie do kierunku dziatania ob-
cigzenia.

Wytyczne Miedzynarodowego Biura Mechaniki Goérotworu [22] zalecajg prob-
ki o Srednicy #42 mm i smukdesci = 1, zas wytyczne GIG-u £II] zalecaja
prébki o Srednicy 40-50 mm i smukdosci (0= 2,0.

Uwzgledniajac fakt, Ze w probkach o smukdosci = 2,0 rozktad naprezen
przy jednoosiowym Sciskaniu jest w przyblizeniu w Srodkowej czesci probki
rownomierny, mozna uzna¢ wytrzymatos¢ okreslong na tych prébkach za bar-
dziej miarodajng.

V przypadku badania prébek o smuktosci k-+ 2 wytrzymatos¢ przy jedno-
osiowym Sciskaniu nalezy okresli¢ za wzoru wedtug [Ii]

gdzie:

6" - wytrzymatos¢ przy jednoosiowym Sciskaniu probki o smukdosci cof 2.

Wspotczynnik Poissona — definiowany jest jako iloraz przyrostu od-
ksztatcenia poprzecznego oraz przyrostu odksztatcenia podtuznego proébki
walcowej poddanej jednoosiowemu Sciskaniu. Weddug [tI] wartosci te nalezy
okresla¢ na probkach o o>= 3 + 5 przy przyroscie obcigzenia od 0,15 do
0,75 wartosci sity niszczacej.

Modu4 sprezystosci - definiowany jest jako iloraz przyrostu napre-
zenia normalnego, rownolegtego do osi probki oraz przyrostu odksztatcenia
podtuznego proébki walcowej poddanej jednoosiowemu Sciskaniu. Wymiary ciat
prébnych oraz przedziat obcigzen weddug [11] jest identyczny jak przy o-
kresleniu S- /

Weddug [22J przyrost naprezen nalezy przyjmowa¢ roéwny granicy liniowo-
Sci, a badanie przeprowadzi¢ na prdébkach o snruklosci ®= 2.

Odksztatcenie graniczne Bns - definiowane jest jako wartos¢ odksztat-
cenia podtuznego probki walcowej poddanej jednoosiowemu Sciskaniu przy
obcigzeniu réwnym (0,90-0,95) sity niszczacej probke.

Wskaznik zwieztosci skat wedtug Protodiakonowa opisany jest wzorem E]

I1= Too
Pozorny kat tarcia wewnetrznego opisany jest wzorem

p"= arc tghi (©)
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Wytrzymatos¢ przy jednoo%!oyy rozcigganiu R jest to teoretyczna
wielko$¢ poprzecznego naprezenia rozciagajacego w momencie zniszczenia
probki walcowej, sciskanej wzddtuz przeciwlegtyoh tworzacych.

Kat tarcir wewnetrznego p i spéjnosci ¢ . W literaturze technicznej
podawane sg ,rzy metody wyznaczania ps i1 °si a mianowicie:

- &cinania bezposredniego,
- &cinania wzdduz wymuszonych powierzchni oraz
- metoda tréjosiowego Sciskania.

V przypadku $cinania bezposredniego rozktad naprezen stycznych w prze-
kroju zniszczeniowym jest nieréwnomierny [#] [6]J [3]* Na krawedziach wy-
stepuja silne konoentraoje naprezen zalezne od promienia zaokragglenia ele-
mentéw obcigzajacych, co prowadzi do zanizonych wartosci po i oa« Podobne
koncentracje [ii] [*] wystepuja przy Scinaniu wzdduz wymuszonych powierz-
chni.

Rys. 1. Metryka wytrzymatosciowa skat

a - obwodnia ké+ Mohra, b - styczna do obwiedni w p. M, ¢ — styczna do
kota Rrs, d - schemat ciata prébnego

Przeprowadzone w IGD im. Skoozynhskiego szerokie badania parametroéw geo-
mechanicznyoh skat [6], jak réwniez argumentacja [4] uznana przez Miedzy-
narodowe Biuro Mechaniki Gorotworu [22J wskazuja, ze prawiddowg metoda o-
kreslania wartosci kata tarcia wewnetrznego i spéjnosci jest odczytywanie
ich z obwiedni ké+ Mohra, sporzadzonej na podstawie tréjosiowego Sciska-
nia (metodg Kamena), Obwiednia két Mohra (rys. i), zwana metryka wytrzy-
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matosciowg skal [3]» jednoczesnie okresla parametry wytrzymatosSciowe ele-
mentéw skalnych» Obwiednia jest krzywg styczng do przedstawionych w ukta-
dzie 6 , t kot Mohra dla jednoosiowego Sciskania i rozciagania oraz do kot
wyznaczonych na podstawie badan proéobek skalnych w tréjosiowym stanie na-
prezenia.

Metryka wytrzymatosciowa skaty informuje o wartosci wytrzymatosSci przy
jednoosiowym Sciskaniu Rcs i1 rozciaganiu o wytrzymatosci przy Sci-
skaniu Rts (6 = 0), o wytrzymatosSci przy czystym Scinaniu (6 = -0jJ) oraz
o wartosci kata tarcia wewnetrznego, definiowanego jako kat naohylenia
stycznej do obwiedni ké+ Mohra w punkcie M

P. * arc tg (i)

i odpowiadajacej spoéjnosci

cs ~6 tg?”B - n

Z przebiegu obwiedni wynika, ze wartos¢ kata tarcia wewnetrznego i spoj-
nosci dla danej skaty nie jest wielkoscig stala, leoz zalezng od wartosci
naprezenia normalnego 6, dziatajacego w ptaszczyznie zniszczeniowej. Ze
wzrostem 6 wartos¢ ps maleje, zas wartos¢ oB ros$nie.

Z uwagi na trudnosci techniozne w realizaoji proby tréjosiowego Sci-
skania (w kraju badania takie w bardzo waskim zakresie przeprowadzono na
AGH [9]1, w Zaktadzie Mechaniki Goérotworu PAN j23J oraz na Politeohnioe
Slaskiej [19a]) szczegbélnego znaczenia nabiera posredni sposéb wyznacza-
nia obwiedni k6t Mohra, bazujgoy na znajomosci Ro# i Rrs. Najprostszym
przyblizonym opisem obwiedni két Mohra Jest zastgpienie jej styczng do
k64 Rc>, Rrs (rys. 1, krzywa o).

Wyznaozone na taj podstawie wartosoi p i cs wynoszg odpowiednio [R

[1!

Os = Cspin ~ % Vrcsrrs (7)

Bazujac na teorii Griffitha [7] mozna poczatkowa czes¢ obwiedni opisac
réwnaniem parabolil
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Wed4ug Protodiakonowa [6j rownanie obwiedni kéd Mohra aa poatadi

i
(6 +<+_J2
1=0,73 a (©))
(6+06rt)2 + a2

- /Rca Rra\ .
* 77 2 (2q2 + (lO)

Ort - <k1 ¢ K » Rr.

gdzie:
qltq. — bezwymiarowe promienie kot Mohra jednooaiowego rozciggania i
2 H
Sciskania [17J [20] zalezne od atoaunku .
k1 — wspotczynnik weddug [6) i8],

Rézniczkujgc roéwnanie (9) otrzymamy zaleznos$¢ opiaujgca wartos¢ tg ka-
ta tarcia wewnetrznego:

thS . 0.578 a3 (li)
\j( 6+ 6rt) [(6 +6rt)2 +a-2]

zas$ ap6jnosé nozna wyznaczy¢ ze wzoru:

cB = 0,73 at- 6 tgpa (12)

gdzie:
"t — wartos¢ zalezna od kj [7] [20],

6+ 6.
k o 3)

Przodatawiona powyzej metoda analitycznego okreslenia roéwnania obwied-
ni ké+ Mohra daje polng zgodnos¢ z wynikiem doswiadczenia w poczgtkowym
odcinku obwiedni, zas$ dla wlekazyoh wartosci 6 prowadzi do naprezen S$ci-
najaoyoh w ptaszczyznie zniszczenia T', wiekszych o 5-10jt od wartosci uzy-
skanych w proébie Karwana.

Znajomos¢ pg i1 og jest konieczna przy projektowaniu wyrobisk, zlokali-
zowanych ponizaj gtebokosci krytycznej [€¢], tj. gdy woké+ nioh wytwarza
sie strefa plastyczna lub strefa spekan. Yarto$¢ naprezenia w obrebie
tych stref nie przekracza z reguty wytrzymatosci skat przy Jednoosiowym
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Sciskaniu Rc(» a tym sanym okreslone podang netodg analityczng wartosci
i et nie odbiegajg od wielkoSci rzeczywistych.

C
Rys. 2. Zaleznos¢ o = f(c?) i g™~ =( (d)
rs

Majao na uwadze ucigzliwos¢ korzystania w praktyce projektowej z przy-
toczonych wzers$w opracowano na ich podstawie nosograsy, pozwalajace na
szybkie wyznaczenie wartosci ea i o .

Wprowadzajac oznaczenia:
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otrzyauy po podstawianiu do (Ii)

tgPs =—
rs [ 4

gdzie:

(€]

Rys.. 3. Zaleznoscé m*“ R
z cg

-, qd2MOE ——————- —

<*=*(2/\ + 2/\)

33

-, (.6

0?)

Pods tawiajao (15) do
(13), zas (14) do (10) o-
trzymamy:

Z przeksztatcania wyraza-
nia (12) wynika:

CS = (0,730it-4tgeu)*.Ta (19)

Tym samym mozliwe bydo zbu-
dowanie nofflogranu (rys.2)f

e

w ktérym wartosci i N
rs

uzaleznione sg od 6 i **

V obrebie strefy spekan
lub strefy plastycznej wy-
twarzajacej sie wokod wy-
robiska wartos¢ naprezenia
normalnego G w przekroju
zniszczenia nie jest stata«
Kazdej wartosci 6 przypo-
rzagdkowana jest jedna para
wartosci %S ic . ¥calu

»

uproszczenia metodyki pro-

jektowania zaproponowano okresla¢ eg i og dla maksymalnej wartosci napre-

zenia 6 f wystepujacej na zewnetrznej granicy strefy spekan lub strefy

plastycznej*
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W pracy [28] podano wyprowadzenia wzoru na 6 Bax:

6max = <2 $~/fg°g 1 + ~ £*>] + r;;k«®*2(* - 2f) (20)
2sino0
A smm1111ffA1 ([€@2))
1 - 8inPg

Wytrzymatpéé gérotworu Rx (kG/cm2) w obrebi? atrefy ni?spreZystej pro-
ponujo sie przyjmowa¢: dla strefyplastycznej R~ = 0,5 RCg* dla etrei’y
spekanej R1 = O«

Pierwotne olsnienie pionowe s”retworu okresla wzor:

pz = °»1 T.H 2>
Wprowadzajac oznaozenie
2pzC! R <«>
ocer
oraz prgyjmujac ge = 4;3 zbudowano nomogram (rys. 3)» * ktérym uzaloznio-
2pz ?Og od Ot i pr. Tym samym mozliwe Jest w oparciu o nomogramy

9((
(rys. 2 i 3) wyznaczenie metoda kolejnyoh przyblizen wartosci ps i °s w
zaleznosci od znanych wielkosci @i 3t.

3. Parametry geomeohaniczne gérotworu

Wptyw ptaszozyzn ostabienia, spekan i rodzaju materiatu wypedniajacego
szczeliny, jak roéwniez wpdyw dfugotrwatego dziatania obcigzenia na war-
tos¢ parametrow geomechanicznych, jest z reguty uwzgledniony poprzez wpro-
wadzenie wspotozynnikédw zmniejszajacych odpowiednie wartosci parametrow,
okreslonych dla skat (elementéw skalnych).

Wytrzymatos¢ goérotworu przy Sciskaniu okreslona jest wzorem

Reg = b Rs §2

Wartos¢ wspoétczynnika strukturalnego ostabienia kQ Jest réznie przyj-
mowana przez poszozeg6lnych autoroéw.

W pracy [i4j przytoczono za Nasonowem nastepujace dane:
— dla skat nie zruszonych kQ s 1,0,
— dla skat mato zroszonych k oo0,7,



Ooena parmtr,w geomochanioznyoh gérotworu. . 35

- dla skat irtdnlo zruszonych E 0,3,
- dla skal silnie zrwszonyoh ko <0, 3,

Bardziej prawidtowy* oszaoowanies wartosci k# wydaja sie by¢ podana w
pracy CIG-u fi] zaleznos¢:

ko = k1k2k3 (25)

gdziei
ki - wspotczynnik erektywnego Wykerzystani? wytrzynalesci w caliznie,
wynoszacy:
0,33 dla piaskowoow,
0,42 dla mulowcow,
0,50 dla ilowoow 1 wegla}

k2 - wspétczynnik reologioznyoh wkasnosci skat, okreslajgoy zaleznosé

pomiedzy wytrzymatosciag dorazng a wytrzymatoscia trwalg H~,
Wwynoszacy:

0,7 dla piaskowcéw,

0,6 dla mutowedéw i ilowodw,

0,5 dla wegla}

kg - wspodczynnik zmiany wytrzymatosci, wynikajgooj z roéznicy zawilgo-

cenia skat w masywie i w badanych prébkach.

Przy pednym nasyceniu wodg wytrzymatos¢ skat karbeéskioh spada do ek.
50” ich wytrzymatosci w stanie suchym, V praktyce badane prébki posiadaja
z reguty wilgotnos¢ zblizong do naturalnej, zatem ko 1,0.

V wytycznych £24] zaproponowano przedziat wartosci kD o 0,2-0,8? zale-
cajac przyjecie dla skat karbonskich nastepujgoa wartosoi wspotczynnika
strukturalnego ostabienia skat:

dla ilowodw i wegla %)20,3,
dla mufowcow ko= 0,4,
dla piaskowoow k#= 0,5.

Stosunkowo wysokie oszacowanie wartosoi k# w wytycznych £24] uzasad-
niane Jest ograniozeniem ich stosowania do obudéw powkokewyoh, zabezpie-
czajacych gérotwér przed utrata pierwotnych wartosci parametréw geomeoha-
nicznych.

Kat taroia wewnetrznego gérotworu proponuje sie okresli¢ wzorem:

Pg =% Q@6)

gdzie:

s - wspétczynnik zmniejszajacy,

pa - kat tarcia wewnetrznego skat, okraslony waddug wzoru (*).

Z uwagi na fakt, ze w analizie cisnien goérotworu £9] £13] £14] [i5] £l
£17] [19] £20] £1] £9] £28] £30] £31] £6] £7] £24] kat tarcia we-
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wnetnnegc wystepuje w funkcji (21) wrazliwej na zmiane wartosci p®, wspok-
ozynnik zmniejszajacy przyjmowany jest znaoznie blizszy jednosci niz wspod-
czynnik kQ.

Wed#ug Mostkowa [20J s = 1,1-1,4, w zaleznosci od rodzaju skali stop-
nia ich zruszenia.

Sp6jnos¢ goérotworu mozna okresli¢ ze wzoru wigzacego c z H iA

[E| [151] [171] * o 8

.. - @n

W wytycznych [24] przyjeto okreslenie cg z analogicznej zaleznosci Jak
R
cg

°e = ko°s @7an

State sprezyste gorotworu. Odnosnie do statych sprezystyoh gérotworu
Eg, a takze odksztalcenia granioznego £ng brak dostateaznyoh danych
w literaturze technicznej.

Proponuje sie dla projektowania obudéw wyrobisk zlokalizowanych w go6-
rotworze karbonskim przyja¢ nastepujace orientaoyjne wartosci:

Eg = (0,5-0,8)Es (28)
@g = 13 (29)
fing=1"5 6ns (30)

4. Parametry geomechanlczne gérotworu uwarstwionego
W przypadku zalegania wokét wyrobiska réznych rodzajow skat zaleca sie

parametry geoneohaniozne goérotworu okresla¢ jako Srednig wazong, obliczo-
ng dla skat wystepujgoych na odcinku J weddug wzoru

P = 3D
N 2 hi

Wielkosoi wystepujace we wzorze (31) przyjmowa¢ wg rysunku 4.
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Rys. **. Parametry geomeehaniczne goérotworu uwarstwionego
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OlEHKA rEOMEXAHHHECKHX IUPAMETPOB MACCHBA TOPHiJX nOPOfl
nPH nPOEKTHPOBAHHH KPEHEIi KAriHTAJIbHHX,
KOPHAOPHKX H KAMEPHbtX BUPABOTOK

P e 3d.ite

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 aaa 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

Sammary

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).



