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Streszczenie. W pracy podano zaleznosci ujmujace wpdyw podporno-
Sci obudowy na zasieg strefy odksztakceh pozagranicznych. Przedsta-
wiono sposob wyznaczania parametréw funkcji wpdywu czasu na prze-
bieg przemieszczen wytomu wyrobiska.

1. Wstep

W miare wykonywania wyrobisk korytarzowych i komorowych na coraz wiek-
szych gtebokosciach wystepuje wzmozone zaciskanie wyrobisk 1 zwigzane z
tym trudnosci w utrzymaniu wymaganej ich funkcjonalnosci.

Obcigzenie obudowy wzrasta wraz z zaciskaniem wyrobiska w czasie. Prze-
bieg zaciskania wyrobiska w czasie zalezy gtéwnie od whkasnosci skat, sta-
nu naprezenia w gorotworze i wymiaréw wyrobiska.

2. Ustalenie futakcJl wpdywu czasu na przemieszczenia wydomu wyrobiska ko-
rytarzowego

Analizujac przebieg zaciskania wyrobisk korytarzowych stwierdzono, ze
W poczatkowym okresie wystepuje stosunkowo szybkie zaciskanie wyrobiskai
ktére w miare wpdywu czasu maleje.

V pracy przyjeto, ze przemieszczenie dowolnego punktu wydomu wyrobiska
mozna opisa¢ réwnaniem:

@

gdzie:
Uj- - wielko$¢ koricowego przemieszczenia wydomu wyrobiska po czasie
nieskonczenie duzym,
c, b - parametry,
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t - czas istnienia wyrobiska,
t - umowny czas roéwny np. 1 doba.

Praktyczne wyznaczenio wspédczynnika czasu jest czesto utrudnione ze
wzgledu na brak znajomosci przemieszczenia koncowego i prowadzenia niere-
gularnych pomiaréw przemieszczen w czasie. Z tego tez wzgledu zapropono-
wano sposéb wyznaczenia wspodczynnika czasu metoda aproksymacji wynikow
pomiardéw przemieszczen przy zatozeniu, ze proces przemieszczeh nie zakon-
czyt sie, a pomiary dokonywane sa w nierdwnych odstepach czasu.

Zadanie sformutujemy nastepujaco: wyznaczmy wspédczynnik czasu, wspod-
czynnik opéznienia b oraz przemieszczenie koncowe u®, tak aby réwnanie
(i) stanowito najlepszg aproksymacje wynikéw pomiaréw przemieszczen, czy-
1i dokonajmy minimalizacji nastepujacego wyrazenia [2] -

(2)

gdzie:
M - zbidr numerdéw pomiaréw przemieszczen,
u® - zbidér pomiaréw zmiennej zaleznej,
t - zbidr pomiaréw zmiennej niezaleznej.

Nie zawsze jednak mozna datwo uzyska¢ minimum globalne wyrazenia (2).
Ponadto dos6 trudno bytoby okresli¢ punkt startowy przy realizacji proce-
dury minimalizacji, ze wzgledu na brak przestanek co do zgrubnego oszaco-
wania optymalnych wartosci wspédczynnikéw u”®, c i b.

V celu wyznaczenia wspodczynnikéw Ug, c i b wystepujacych w réwnaniu
(i) zatozono, ze zmiennej Ug zostata nadana chwilowo pewna wartos¢ Ug,
wynikajaoa ze zgrubnego oszacowania, czyli:

i3
Poniewaz
K t
Wartos¢ Ug nalezy tak dobra¢, aby speiniony byt warunek

™

gdzie:
T - dowolna maka liczba.
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Réwnanie (2) przedstawiono w postaci:

= exp(-cth) o)
"k

Nastepnie po zlogarytmowaniu dwukrotnie réwnania (6) otrzymano:

X0 » . —ctb (6)
“K
tnd-1n"K. 7Y 5 = tPinc @
")

Przyjeto oznaczenia w postaci:

yF:XM4n|<'u
«K
= Inc (8)
a, = b
X2 = Int ©
*1 =1

gdzie:
H ,a - wektory o dwéch ski#adowych

X £ 4
al

X2. -aa.

Zgodnie m réwnaniem (8) zbidr pomiaréw zmiennej zaleineld z" przeksztak-
cono do postaoi!
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.
yA = In(-In i €M (11)

V ton sposéb przy podanych zatozeniach i po przeksztaktceniach sprowa-
dzono model nieliniowy (réwnanie (i)) dp modelu liniowego (réwnanie (l10)),
ktéry dla zbioru punktéw pomiarowych posiada postac:

yg :XXa; i€M 12)

gdzie:
X I - oznacza transpozycje wektora dla i e M.

Sk*adowe wektora wyznaczono analitycznie w nastepujacy sposob:

Wi iMA =nfn2[yi -X1I"] = jey Wi ’ 3

gdzie:
a - wektor optymalny minimalizujacy roéwnanie (12).

Wektor optymalny wyznaczono z warunku:

(13a)

Po dokonaniu przeksztatca¢ (), (6)» (11) zwiazanych z wyznaczeniem
pochodnej (réwnanie (12))po wektorze ,a i przyréwnaniem Jej do wektora ze-
rowego, otrzymano szukany wektor a o0 postaci:

a* = (XTX)-1XTY. (13b)
Pod warunkiem, zo:
det(XTX ) f O a®
Macierz X Jest tzw. macierza pomiaréw o postaci:

1 Int.

1 tnt.
15

1 Int
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Natomiast wektor Y jest wektorem pomiaréw przeksztakconej zmiennej za-
leznej 1 posiada postac:

yi  [IEnA~ *v

v2 In(-m

X = = + ase)
ym In(-m ** « "5
I SK J

Majac dane wartosci a* 1 a* bedace skkadowymi wektora a*, wyzna-
cza sie wielkosci b* 1 o* z zaleznosci:

c* = exp a*

an

Dysponujac wartosciami Ug =u®, c=c*, b =Db* oblicza sie wartos¢
wyrazenia ] :

A eXp(ciliti il (18)
Wyrazenie powyzsze stanowi kryterium aproksymacji réwnania (i). Z kolei
mozna wyznaczy¢é H dla innych wartoéci u” i odpowiadajgcych im warto$-

oi c*i Db*, ktore sg zalezne od przyjetego "

c* = c*(unM)

a9

b* b*/\)

Sposroéd wszystkich rozpatrywanych wartosci Jakie mozna przyjmowac, zmien-
na Uj, wybiera te wartos¢ u” 1 odpowiadajace jej wartosci c* i b*, kto-
re minimalizujg kryterium aproksymacji (réwnanie 19).

Przedstawiony algorytm aproksymacji wynikéw pomiaréw przemieszczen go-
rotworu umozliwia uzyskanie najlepszej aproksymacji na drodze szukania mi-
nimum Jednej zmiennej, gdyz przyjete kryterium ? (réwnanie 18) zalezy
tylko od jednej zmiennej Uy Pierwotna posta¢ kryterium aproksymacji (ro-
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wiania 1) byda funkcja trzech zmiennych u®, c, b, co powodowato znaczne
utrudnienie obliczen.

Aby proponowana metoda mogta by¢ stosowana musza by¢ spednione dodat-
kowe warunki, wynikajac« z dziedziny okreslonosei pewnych funkcji. Warun-
ki te posiadaja nastepujaca postac:

-in K- >0 (20)
K -zt 0 (21)
Z réwnania (21) wynika, Ze:
o
(22)
\<°
Natomiast z réwnania (20) wynika:
Z >0
«K
In -2 L >o0 23)

“u<»

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze wiekszo$s¢ danych pomiarowych spednia
przedstawione warunki (réwnanie 22 i 23).

Dla podanych wzoréw (2-23) zostat opracowany program na maszyne cyfro-
wg przez mgr ind. D. Serafina.

Wykorzystujac podang metode mozna wyznaczy¢ wielko$¢ koncowego prze-
mieszczenia wydomu wyrobiska i parametry wpkywu funkoji czasu, ktére to
wielkosoi pozwola prognozowa¢ zaciskanie wyrobisk korytarzowych.
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3. Wyznaczenie promienia strefy odksztakcehn pozagranicznych

Analiza wynikéw obserwacji kopalnianych i pomiaréw przemieszczen skal
otaczajacych wyrobisko korytarzowe wykazata, ze mozna wyréznié¢ trzy giow-
ne typy procesu deformacji skat otaczajacych wyrobisko korytarzowe [8] -

W przypadku pierwszego typu deformowania sie skat woké+ wyrobiska pow-
staje strefa odksztatcen sprezysto-lepkich i jak wykazaty pomiary prowa-
dzone w Zagtebiu Donieckim kohcowe wartosci przemieszczen wydomu wyrobis-
ka nie przekraczajag kilku centymetréow [5] -

Drugi typ procesu odksztatcania sie gérotworu charakteryzuje sie gtow-
nie tym, ze w miare updywu czasu wokét wyrobiska tworzy sie strefa czaso-
wego zruszenia skak, ktéra w pewnej odlegtosci od wydomu przechodzi w
strefe odksztatcen sprezysto-lepkich. Wartos¢ koricowych przemieszczen wy-
4omu wyrobiska nie przekracza 20 cm.

W przypadku wykonania wyrobiska korytarzowego na duzych gkebokosciach
H~ , spekanie skat otaczajacych nastepuje praktycznie z  wykonaniem
wydomu wyrobiska [] - Rozszerzajaca sie strefa natychmiastowego zruszenia
skat przechodzi w pewnej odlegtosci od konturu wyrobiska w strefe od-
ksztatcen sprezysto-lepko-plastycznych, a nastepnie w strefe odksztatcen
sprezys to-lepkich.

Wielkos¢ promienia strefy odksztakcen pozagranicznych mozna ustali¢ w
oparciu o pomiary lub rozwazania teoretyczne.

W celu wyznaczenia promienia strefy odksztalcen pozagranicznych w opar-
ciu o pomiary kopalniane, nalezy wywierci¢ otwory raatosSrednicowe w stro-
pie, ociosach i spagu na gkebokos¢ ok. 15 m i zabudowa¢ w nich prety po-
miarowe o zréznicowanych diugosciach. Na podstawie przebiegu przemiesz-
czen pretéw w otworach wiertniczych, mozna okreslic wielkos¢ promienia
strefy odksztalcen pozagranicznych. W oparciu o pomiary przemieszczen pre-
téw w otworach wiertniczych w dbuzszym okresie czasu mozna ustali¢ zmiany
potozenia strefy odksztalcen pozagranicznych. Istnieje réwniez mozliwosé
okreslenia przyblizonej wielkosci promienia strefy odksztatcen pozagra-
nicznych na drodze pomiaréw wychodu zwiercin z otworu matosrednicowego.
Potozenie strefy odksztadcen pozagranicznych odpowiada takiej dtugosci
otworu wiertniczego, przy ktérej wychéd zwiercin jest najwiekszy.

Wielkos¢ promienia strefy odksztakcen pozagranicznych mozna réwniez
ustali¢ w oparciu o whkasnosci wytrzymatosSciowe skat i glebokos¢ potozenia
wyrobiska.

Ponizej przedstawiono sposéb wyznaczenia pclozenia strefy odksztatcen
pozagranicznych wokét wyrobiska korytarzowego w oparciu o rozwigzanie Rup-
penejta [5] i1 pomiary kopalniane [V] .

Uwzgledniajac rozwigzanie [5] , réownanie opisujace koncowe przemiesz-
czenia konturu wydtomu wyrobiska posiada postac:
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“H = TFiriP * K °tgq)(rof(2, 2k)
gdzie:
RO - promien wydomu wyrobiska,
G - modut odksztakcenia postaciowego skat,

p - oddziatywanie obudowy i ciezaru spekanych skak, znajdujacych sie
wewngtrz strofy odksztakceh pozagranicznych,

p = Pma,” Pmin + £ngz.,~Jpin

Praxx Prin — maksymalne i minimalne oddziatywanie obudowy i ciezaru
spekanych skat,
- w stropie

Pnin =P o os™

- W spagu

Prax = Pc* IRo(}fop -0
Pmin ” Pc

Pc - oddziatywanie obudowy,

H -ciezar objetosciowy skat,

ros* rop “promien strefy odksztatcen pozagranicznych odpowiednio w
stropie 1 spagu wyrobiska,

9 - kat tarcia wewnetrznego skat otaczajacych wyrobisko obli-

czony z zaleznosci:

R sin®
= arctg (¢

AHC(FZ + px + b)8in<d

o

® - kat tarcia wewnetrznego skak, odpowiadajacy doraznej wy-
trzymatosci na Sciskanie Rc dla danego kierunku jej wy-
znaczania w stosunku do ptaszczyzn utawicenia.

Wartosci <) i Rc proponuje sie wyznaczy¢ z zaleznosci:

2
45° o U

B° & £~

(b + -]H)sineo - -jpsin2?o0 = -jp
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ch - dorazna wytrzymatos¢ skat w kierunku prostopadtym do utawice-
nia,

b - bezwzgledna wartos¢ wytrzymatosci skaty na rozrywanie,

> - kat zawarty pomiedzy kierunkiem pionowym a ptaszczyzng ulawi-

cenia skat,

p~, px - wielkosci naprezen pierwotnych w gérotworze na rozpatrywanej
gtebokosci,

K - kohezja skat otaczajacych wyrobisko obliczona z zaleznosci:

K = (pz + Px + b)Rcsin o - (pz + Px)tK

- promien strefy odksztakcen pozagranicznych wokéd rozpatrywa-
nego wyrobiska,
- parametr obliczony z zaleznosci:

Zaln?
°f~ 1 - sin?

Jak wynika z przedstawionych powyzej zaleznosci, wielko$¢ przemiesz-
czen konturu wydomu wyrobiska Jest uzalezniona od m.in. wielkosci G, 9 i
K charakteryzujacych wkasnosci skat w tréjosiowym stanie naprezenia. Do
obliczen przyjmuje sie najczesciej moduk sprezystosci G, kat tarcia wew-
netrznego skat 9 i kohezje K w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych
skat w Jednoosiowym stanie naprezenia. Z tego tez wzgledu wielkosci prze-
mieszczen wydomu wyrobiska obliczone w oparciu o zaleznos¢ (2%) znacznie
odbiegaja od wielkosci przemieszczen pomierzonych.

Majac to na uwadze w pracy zaproponowano obliczenie przemieszczen kon-
turu wydomu wyrobiska na podstawie pomiaréw strefy odksztakcen pozagra-
nicznych.

Réwnania konturu strefy odksztakceh pozagranicznych posiada posta¢ ]

r=ro4r (<, 25
gdzie:
ro - bezwymiarowy promien strefy odksztakcen pozagranicznych, oblicza-
ny z zaleznosci;
/<
w0 = Alp--;- ket A S pz & Kct? ]
gdzie:

A - wspoédczynnik,
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r~(9) - parametr obliczony z zaleznosci:

roPz({ -
ri® } ~ 2(1,3pz + Kctg?)sin?

Wielkos¢ wspotczynnika A wyznacza sie na podstawie pomiaréw potozenia
strefy odksztatcen plastycznych w danym badanym wyrobisku. Potozenie stre-
fy plastycznej jak juz wspomniano wyznacza sie przez pomiar wychodu zwier-
cin z wierconych otworéw matosrednicowych prostopadle do stropu lub ocio-
su wyrobiska, lub okresleniu czujnikami otworowymi podozenia strefy od-
ksztatcen plastycznych.

W oparciu o ustalone parametry funkcji wpdywu czasu na przemieszczenia
wydomu wyrobiska, prawdopodobne wielkosci promienia strefy odksztakcen po-
zagranicznych dla réznych okreséw czasu istnienia wyrobiska, mozna okres-
l1i¢ dla projektowanych wyrobisk wielkos¢ przewidywanego ich zaciskania w
zaleznosci od podpornosci obudowy.
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011PEJIEJIEHHE HArpySKH KPEIMEHWfl KOPRHOPHHX H KAMEPHHX BHPABOTOK
HA OCHOHE H3UEPEHH8 H TEOFETHHEOKHX PACCYWHHM

Pe3bme

B paGoTe flaHH 3aBHCHMOCTH ywTUBauonae BJiHHHne noflnopHoeTw anemiehhh na
npeflea 3ohu BHepraHHNHhuc HH<J>opuai(HH. |Ilpe,ncTaBJieH cnoooO onpeneJieHHH nupaMe-
TpOB iJyHKEHH Bj.-HHHHH BpeMeHH Ha 1ipOTeKaHHe nepeHBHXeHHH npoJIOMa BbipafiOTKH.

DETERMINATION OF THE LOAD OF THE LINING OF DOG HEADINGS AND CHAMBER
EXCAVATIONS,. BASED ON MEASUREMENTS AND THEORETICAL CONSIDERATIONS

Summary

The paper provides the effects of the supporting efficiei.cy of the li-
ning upon the range of extraboundary deformations. It has been shown how
to determine the parameters of the time-effect function on the progress
of displacements of the excavation breach.



