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W PRZYPADKACH WYSTEPOWANIA POZAGRANICZNEGO STANU WYTEZENIA SKAL

Streszczenie. W praoy przedstawiono rezultaty prac badawozyoh do-
tyozgoyoh wspédpracy obudowy wyrobisk korytarzowyob z gérotworem
w takich warunkach geologiczno-gérniczych, kiedy w gérotworze mole
mie¢ miejsce ponadgraniozny stan wytezenia skat.

Ponadto formuty empiryczne umozliwiajgce okreslenie podstawowyoh pa-*
rametrow obudowy oraz ksztattu i zasiegu strefy deformacji niespre-
Zystyoh tworzaoej sie wokot wyrobiska.

1. Wprowadzenie

Problematyka wspoédpracy obudowy wyrobisk korytarzowyoh z gérotworem by-
+a 1 jest przedmiotem wielu prao analityoznyoh i eksperymentalnych {i,*1,5,
8,9,10,11,12).

Wyniki tych prao pozwalaja na prognozowanie stanéw napreZeniowo-deforma-

oyjnyoh w otoozeniu wyrobisk oraz dobér meohantoznyoh i konstrukcyjnych

parametréow ioh obudowy. Istnieje zatem szereg modeli meohanioznyoh, ktére

wykorzystujgo zasady meohaniki osrodkéw ciggdych, teorii pdastyoznosci czy

teorii deformacji pozagranioznyoh, opisuja prooes wsp6tpraoy obudowy z gé-
rotworem, uwzgledniajac w szerszym lub weZazym stopniu lokalne warunki

geologiczno-gérnicze.

Rozpatrujgc omawiane zagadnienie w Swietle teorii ponadgranioznyoh sta-
néw deformacji gérotworu, smozegélnio istotne Jest okreslenie przebiegu i
charakteru zjawiska deformacji skat i obudowy wtedy, kiedy lokalnie lub na
znacznym obszarze mole wystepowaé pozagraniozny stan wytezenia goérotworu.

Istotng role w takim ujeciu prooesu wspédpraoy obudowy z gérotworem od-
grywaja wkasnosoi deformaoyjne gérotworu w obszarze-ponadgranioznymr gdzie,
jak wykazuja badania, skaty posiadajg réwnieZ zdolnosci do przenoszenia
oboigZen [6.,8.,1D .

Analiza warunkéw geotechnicznych ROV-u wykazata, Ze wkasno$oi skat oraz
zjawiska deformaoyjne, Jakie wystepuja ponizej spagu poktadu 409, moga byc¢
uznane za sytuaoje, w ktorej mozliwe Jest wystepowanie stanéw ponadgranl-
oznego fwy tezenia skat {2,7,11] .
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Z tego wzgledu w Instytucie Projektowania, Budowy Kopaln i Oohrony Po-

wierzobni Politeobniki Slaskiej podjeto prébe okreslenia wpdywu podporno-

Soi 1 podatnosol obudowy na przebieg zjawiska deformaoji gérotworu i mo-

zliwos¢ utrzymania teobnologiozneJ stateoznosci wyrobiska.

Zagadnienie to analizowano w oparoiu o wyniki badan modelowyob modelu g6-

rotworu odpowiadajacego wybranym warunkom geologiczno-gérniczym rejonu Ryb-
niokiego Okregu Weglowego.

2. Badania modelowe dla okreslenia zjawiska deformaoji skat w otoozenlu
wyrobisk korytarzowych

Podstawowym i zasadniczym elementem prac badawozyob wykonywanych w za-
kresie tematu byty praoe eksperymentalne oparte na zasadzie modelowania
fizycznego i materiatdéw ekwiwalentnych.

W oelu przeprowadzenia badan
skonstruowano stanowisko (ry-
sunek 1), umozliwiajao prze-
strzenne odwzorowanie uk#adu
obudowa-gérotwdér.Zasadniczym
elementem stanowiska jest
skrzynia o wymiarach wewne-
trznyoh 1 x 1 x 1 ra, ktoérej
przednig i tylng Sciane wy-
konano z ptyt szkda organioz-
nego osadzonyoh wspeojalnycb
konstrukoJaoh wzmaoniajgoyoh.
V $Soianaoh tyoh wykonano o-
twory umozliwiajgce wprowa-
Rys. 1. 0Ogélny widok stoiska badawczego dzenie rury i ozujnikéw po-
miarowyoh, umozliwiajgoyoh
pomiar zasiegu strefy deformaoji skat oraz wielkosoi obcigzenia obudowy.
Badaniami objeto oztery uktady obudowa-gérotwdr, oharakteryzuJdgoe sie roz
nymi parametrami, i7yrazajgoyml mechaniczng prace obudowy oraz statymi po-
ozatkowymi parametrami flzykomeohanioznymi gérotworu.

Badania przeprowadzono w skali podobienstwa geometrycznego 1 : 30.

Podpornos¢ i podatnzs¢ obudowy modelowano za pomoca speojalnyoh ele-
mentéw, ktére naklejano na odrzwia obudowy (rys. 2). Elementy te stanowi-
4y kostki wykonane ze speojalnej gumy o tak dobranym skdadzie obemioznym

i przeprowadzonym procesie wulkanizaoJi, ze przy odpowiedniej twardosoi
charakteryzowata sie minimalng petla histerezy. Charakterystyki tych ele-
mentéw ustalono poddajgo je wstepnym testowaniem weddtug sohematu statycz-
nego, odpowiadajacego obolgzeniu kostek w modelu, oo pozwolito na wytypo-
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Rys. 2. Stoisko badawoze z zamodelowanym odoinkien wyrobiska

Rys. 3. Widok odrzwi pomiarowyoh
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wanie z grona przebadanyoh proébek cztereoh twardosci gumy najlepiej odpo-
wiadajacych wymogom badan,

Zamodelowane odrzwia obudowy przedstawiono na rys. 213 . Parametry fi-
zykomeohaniozne odwzorowanego masywu skalnego, poprzez uwzglednienie wnioh
wspédczynnika strukturalnego ostabienia, odpowiadaty wkasnosoiom w caliz-
nie mudowca dolnorudzkiego wystepujgoego w ukdtadaoh karbonu w ROW-ie.

0 wyborze mutowca jako przedmiotu odwzorowania zadeoydowata przeprowa-
dzona analiza zdje¢ geologioznyoh z miejsc lokalizacji udostepniajacych
wyrobisk korytarzowych w warunkaoh ROW-u, ktéra wykazata, Ze najwieksze
trudnosoi z utrzymaniem statecznosci tyoh wyrobisk wystepuja miedzy inny-
mi w przypadkach ich lokalizacji w warstwach mutowca dolnorudzkiego, kto-
ry, jak dowodzg badania przeprowadzone w laboratorium meohaniki skat
IPBKiOP Politechniki Slaskiej~charakteryzuje sie matymi wartosoiami para-
metrow wytrzymatosciowych fii] . Zastosowany przestrzenny ukdad wytezenio-
wy umozliwi4 odwzorowanie warunkédw oboigZeniowyoh odpowiadajgoyoh gteboko-
Sciom lokalizacji w przedziale (1-6) x ZOk m. Wyniki pomiaréw uzyskanyob
podczas badan w postaci zaleZnosoi = f(Rj,(B ) przyk¥adowo pokazano

K
na rys. U. J

3. Analityozne ujecie wynikéw badan

Dla opraoowania wynikéw pomiaréw posduZono sie metoda analizy wymiaro-
wej. 1 tak przyjeto, Ze wielkosS¢ przemieszczenia konturu wyrobiska jest
funkcja szeregu ozynnikéw, co moZna zapisa¢ nastepujaco:

uQ = f(f H,q, ton,Ro,RL), @
gdzie:
UQ - wielkos¢ deformaoji konturu wyrobiska,
- olsnienie pierwotne w gérotworze nienaruszonym,
q - podpornos¢ obudowy wyrobiska,
44 - wytrzymatos¢ na Soiskanie skatw masywie,
RO - promien wyrobiska w wydomie,
RN - promien zasiegu strefy deformaoji niespreZystyob skat.

Przyjmujac za jednostki podstawowe wytrzymatos¢ skat w masywie 1 pro-
mieh wyrobiska oraz korzystajgc z zasad analizy wymiarowej z pozostatyob
wielkosci wystepujaoyoh w rownaniu (i) utworzono oztery bezwymiarowe ilo-
ozyny 1j, 1g, lg. la, ktéryoh posta¢ oraz zwigzek miedzy nimi wyraZa réw-
nanie (2):

1. = (€3]
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gdzie:

Postepujac zgodnie z ogélnie przyjetym tokiem dziatan, przy stosowaniu a-
nalizy wymiarowej, dla poszczegélnyoh Iloozynéw bezwymiarowych L], 1j,1n,1n
utotoDo réwnania wymiarowe w postaol:

(3)

Rozwigzujac réwnania wymiarowe 11, 1j, 1n, 1 wzgledem Jednostek fizyoz-
nych ukdadu Sl przyporzadkowanych wielkosciowym podstawowym, wyznaozono
wielkosoi wspétczynnikéw al, a~, a”, a™y b”, b, b”, b, oo z kolei poz-
wolito na przedstawienie lloozynéw bezwymiarowych 1j, 1j, 1j, 1 w posta-
ci:

«

=*LV 10 " «L VvV o 1*

UwzgledniaJdgo powyzsze zaleznosci w réwnaniu (i) p* prze! niu,
otrzymano:
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i pomiedzy o a Eﬁl oraz t4 dostarczyty
0

~ora ®om
bezposrednio rezultaty przeprowadzonych prao eksperymentalnych,

Informacji na temat relac

U s
Opracowujac relacje pomiedzy a p- oraz — w oparciu o raohunek
K om ~om
regresji w efekoie koncowym uzyskano réwnanie:

Jo . exp r-as- (iH) "*j )
0 ®om L ~om cm J

Wartosci wystepujgcych w réownaniu 6 wspétczynnikédw empiryoznyoh 1, m,
n, $ wyznaozone zostaty dla kazdej czesoi wyrobiska odrebnie (tablioa 1).

Tablica 1
Wartosci empiryoznyoh wspodczynnikéw I,m,n,o, wystepuja-

cych w formule (6)

Wspétczynnik Wartosoi empiryoznyoh wspédczynnikéw

empiryczny (10-2)
strop ocios spag
1 1,i<r27 1,8182 0,330
m 53,700 71,600 70, P00
n 601,100 715,300 59*1,500
o) 57,100 k1,500 23,700

Zaobserwowanie w trakoie eksperymentdéw zwigazku pomiedzy przemieszczeniami
konturu wyrobiska a zasiegiem strefy deformacji niesprezystych jest rze-
o0za bardzo trudng. W zwigzku z tyra faktem postanowiono okreslic relacje
pomiedzy tymi wielkoSoiarai metoda posrednig, sprowadzajgo zagadnienie do
rozwigzania réwnania uzalezniajacego przemieszczenia na poziomie obserwa-
cyjnym od: olénienia geostatyoznego, podpornosci obudowy, wytrzymatosol
skat na jednoosiowe Sciskanie w masywie, promienia wyrobiska oraz odlel-j
gtosoi poziomu obserwaoyjnego od osi podtuznej wyrobiska

Opierajac sie na identyoznym sohemacie dziatas, Jak w przypadku uprzednio
omawianego roéwnania (i), przyjraujgo za Jednostki podstawowe odleg#os¢ po-
ziomu pomiarowego od osi podtuznej wyrobiska {Hj) oraz wytrzymatos¢ skat
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na jednoosiowe S$ciskanie w masywie &ca w efekoie konoowym uzyskano za-
leznos¢ :

U1l , ITH . nn
Ry *  “3on E,d% rTj° "

Charakter zwiazku pomiedzy wielkosciami wystepuJdgoyml w réwnaniu okresla-
4y bezposrednio wyniki przeprowadzonych eksperymentéw. Opraoowujgo Je przy
wykorzystaniu raohunku regresji otrzymano wzor:

u. , ¥ *H d b R,

J om om s oxp - 5dv) ®
Wartosci wystepujacych w réwnaniu wspélozynnikéw empiryoznyoh e,f,d,b wy-
znaozono dla kazdej ozes$oi wyrobiska odrebnie (tablioa 2). W celu wyzna-
ozenia wielkosci odksztakcen odpowiadajacych granicy sprezystosoi zamode—
lowanej skaty, postuzono sie metoda podang przez Bukyozewa N.S. [il] po-
legajaoa na liniowo-odcinkowej aproksymaoji wynikéw proby jednoosiowego
Soiskania.

Tablioa 2

Wartosci empiryoznyoh wspélozynnikéw b,d,e,f, wystepu-
jaoyoh w formule (9)

Wspédczynnik Wartosol wspoélozynnikédw empiryoznyoh

empiryozny (i0*2)
strop ocios spag
b 79,00 78,00 100,00
d 84,00 94,00 67,00
e 0,300 0,40 0,20
f 67,00 63,10 49,20

Postepujac zgodnie z tg metodg stwierdzono, ze wielko$¢ diformaoji odpo-
wiadajacej granioy sprezystosoi skaty réwna jest 5°/00.

Uwzgledniajac te wartos¢ w rownaniu (9) wyznaczono dla poszozegdélnyoh
ozesoi wyrobiska wielkos¢ wzglednego promienia strefy deformaoji niespre-
zystyoh.

Nastepnie przebadano oharakter zwigzku miedzy zarejestrowanymi podozas
badan odksztatceniami konturu wyrobiska a wzglednym promieniem strefy de-
formacji niesprezystyoh, stwierdzaldgo, ze najlepiej opisuje "go réwnanie
typu potegowego:
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Zaznaozajgoa sie dobra zbieznos¢ pomiedzy wielkosciami odksztatoen radial-
nych uzyskanyob eksperymentalnie i analityoznie pozwolita na uwzglednie-
nie go wyrazeniu (10).

W wyniku tyoh operaoji otrzymano zwigzek empiryozny w postaci:

v w=2zn “ P ¢ct)H)i1 1)
gdzie:

2L =V

Oceniajac wartosci zarejestrowanych przemieszczen radialnych konturu wy-
robiska oraz punktéw obserwacyjnyoh stabilizowanych na pozostatych dwéch
poziomaoh pomiarowyoh, zaobserwowano asymetrie pola przemieszczen w oto-
czeniu wyrobiska, charakteryzujaca sie wystepowaniem eksperymentalnych
wartosoi w ociosach i spagu wyrobiska. Uzyskane wielko$oi przemieszczen
dla kazdej ozesoi wyrobiska wykazuja tendenoje do obnizania swojej warto-
$oi oraz intensywnosoi zmian w miare wzrostu odlegto$oi od $Srodka wyrobi-
ska, co jest zgodne z pogladami prezentowanymi w rozprawaob teoretycznyoh
oraz wynikami prao eksperymentalnych Q] .M .[[1 .01 , [ .

W oelu poréwnania wptywu zmian podpornosci obudowy i giebokosci loka-
lizaoji wyrobiska w ujeoiu jakosciowym na ksztaltowanie sie odksztatoen
radialnyoh w gérotworze otaozajgoym wyrobiska utworzono wzgledne przyrosty
tyoh wielkosci traktujac Je jako ukdad kombinaoji z powtdérzeniami po dwa.

Kazdemu z utworzonyoh przyrostéw przyporzadkowano odpowiadajaca qiu
zmiane odksztatoen radialnyoh (tablioa 3)«

Tablica 3

Zmiany wielkosoi odksztatoen radialnyoh w funkcji wzgle-
dnego przyrostu podpornosci obudowy dj/di

Wzgledny przy-

Zmiana odksztatcen radialnyoh
rost podporno—

Soi obudowy w

djAn mtrop ocios spag
1,0 100 100 100
1,1 - 7,0 7,0 11,0
1,8 - 16,0 - 29,0 - 23,0
2,0 - 2,0 35,0 31,0
2,1 - 1+2,0 36,0 32,0
3,8 - 52,0 55,0 47,0

k] - 56,0 60,0 - 52,0
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Jak wynika z badan wzgledny wzrost podpornosci do wielkosci 2,0 w spo-
s6b istotny rzutuje na przebieg odksztakcen w masywie skalnym w otoczeniu
wyrobiska. Powyzej tej wartosci wpdyw tego czynnika na ksztattowanie sie
odksztatcen skat uwidacznia sie w mniejszym stopniu, Swiadczac tym samym
o istnieniu dla danych warunkéw geologiczno-gdrniczych granicy celowosci
zwiekszania podpornos$oi obudowy (rys. 5 1 6). W przypadku przyrostéw loka-
lizacji gtebokosci obserwuje sie systematyczny,prawie identyczny we wszy-
stkich czesciach wyrobiska, wzrost odksztatcen z gtebokoscia.

1- DLA »0,5102
2 -DLA 1.0204
3-OLA -r|_-isjo06

A-OLA - blf:m: 2.0406
5-DIA -f]L=255i0

3TAOP i-DLA -17=3.0612

0oCl10s

SPtfi

Hys. 5. Strefy deformacji niesprezystych w otoczeniu wyrobiska dla mf-
’om

= 0,061



Zagadnienie wspodpracy obudowy wyrobisk korytarzowych. 333
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Z-OLA -fB(*i.‘:»I,SSOG
3-0A -E&ﬁZ.OAOS
-fon=2,5510
47-=3.0612

0oCl10S

St*fi

Rys. 6. Ksztatt strefy deformacji niesprezystych w otoczeniu wyrobiska dla
i = 0,112.
cm

Konsekwencja nieregularnego rozktadu przemieszczen w otoczeniu wyrobi-
ska Jest asyraotryozny ksztatt strefy deformacji niesprezystyoh. Wielkos¢é
wzglednego promienia dla poszczegélnych goérnych ozesci wyrobiska oblio”o-
no w oparciu o wzér (li).

Analogicznie Jak w przypadku rozkdtadu przemieszczen w otoczeniu wyro-
biska ekstremalne warto$oi wzglednego promienia strefy deformaoji niespre-
zystyoh wystepuja w ociosaoh i spagu wyrobiska. Wielkosci wzglednego pro-
mienia strefy deformaoji niesprezystyoh <$wiadoza o lokalnym ksztaktowaniu
sie strefy deformacji niespreZystych w otoczoniu wyrobiska, dowodzac, to
rozpatrywanie jej jako regularnej figury stanowi zbyt duze przyblizenie.
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Z tego tez wzgledu rozpatrujac omawiane zjawisko nalezy ujmowa¢ Je dla po-
szozegb6lnyob czesci wyrobiska oddzielnie, jak to Juz uczyniono w metodzie
Don UGI.

Oceniajao generalnie uzyskane w pracy wyniki doswiadczalne Jak i roéw-
niez formuby empiryozne bedace ioh analitycznym ujeciem, mozna stwierdzic,
ze potwierdzity one pod wzgledem jakosciowym dotychczasowe poglady na te-
mat wpdywu glebokosci lokalizacji wyrobiska, podpornosci i podatnosoi obu-
dowy, zasiegu strefy deformacji niesprezystyoh na proces deformowania sie
masywu skalnego. W otoczeniu wyrobisk natomiast wskazujg na konieoznosé
zweryfikowania pogladéw na iloSoiowy ioh aspekt.

it Podsumowanie i wnioski koncowe

Na podstawie prac studialnych i eksperymentalnych przedstawionych szcze-
goétowo w pracach [*t,7,8] mozna sformutowaé nastepujgce uwagi i wnioski kon-
cowe.

1. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz dokonanych obliczen mozna
stwierdzi¢, ze w warunkaoh pozagranioznego wytezenia goérotworu w oto-
czeniu wyrobiska, Jakich nalezy sie spodziewa¢ na wiekszych gteboko-
Sciach, mozna okresli¢ tak zwang podpornos¢ graniczng, to znaozy, taka,
przy ktérej oharakter deformowania sie gérotworu przyjmuje w zasadzie
wartosol ekstremalne.

Dalsze zwiekszenie podpornosci nie bedzie powodowa¢ istotnyoh zmian
w samym procesie deformaoji.

Podporno$¢ te mozna miedzy innymi ustali¢ na podstawie zaproponowa-
nych formut empiryoznyoh.

2. Kolejnym istotnym wnioskiem, ktdéry mozna sformutowa¢ w oparciu o doko-
nane w pracy rozwazanie, to wykazanie arytmetycznego ksztaktowania sie
strefy deformaoji w otoczeniu wyrobiska, przy czym na asymetrie ma tak-
ze wpdyw, rodzaj i konstrukcja obudowy. Asymetria pola deformaoji, Jak
wynika z badan, moze mie¢ czesto przypadkowy charakter wynikajgoy na-
wet z lokalnyoh zaburzen struktury goérotworu.

3. Potwierdzeniem wniosku o istotnym wpdywie podpornosci i podatnosoi obu-
dowy na przebieg procesu deformaoji gérotworu sa wyniki badan wielko-
Sci i zmiany promienia strefy deformaoji niesprezystyoh. Z badan takze
wynika, ze pomimo iz strefa deformacji niesprezystyoh nowoozes$niej
ksztattuje sie w stropie wyrobiska, to intensywnos¢ wzrostu jej wzgle-
dnego promienia w funkoji gkebokosci lokalizaoji wyrobiska dla wszyst-
kich zamodelowanyoh podpornosci obudowy jest mniejsza niz w ooiosaoh.
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BONPOC COAEOOTBHH KFEIUIEHHH C rOPHOfl nOPOflO0
B CliytiAE, KOrAA HMEET MECTO BHEIIPEIEJIbHOE HANPHXEIIHE CKAII

Pa3bme

B paOoie AaHU peayjUbTaiu siccnepHMeHTOB, Kacannnx coxettcTBHK KpenjieHHH
KOpHFIOpHHX BUpaCoTOK O ropHOft nOpO0.HO» B laKHX ropHO-reoJIOTHMeCKHX yOJIOBHBX,
Kor~a b ropHoa nopoae uoxei Huexb uecTo BnerpaHHaHoe cocToaHHe Hanpaxemie
cxaji. flaHU awnHpHaecKHe (popuyxH, AajonjHe BOSHOXHOCTb onpexexeHHe ochobrux na-
pakieTpoB Kpenjianaa a raicxe <J)Opmu h npenexa aoKU Heynpyrnx ie$opuauHa BHCTy-
naBnptx b Cjihsh BtipaCoiOK.

PROBLEM COOPERATION OF DOG-HEADING LININGS AND THE ROCK MASS
WHEN IN THE OROGEN THESE MAY EXIST AN EXTRABOUNDARY STATE OF ROCK EFFORT

Summary

The paper diaouasee the resulta of investigations oonoernlng the coope-
ration of dog-heading linings and the roolc ness In such geologloal and mi-
ning oontidions when in the orogen there my exist an extraboundary state
of roek effort. Moreover, the authors present esipirioal formulae which ma-
ke it possible to determine the fundamental parameters of the lining as
well as the shape and range of the lone of inelastio deformations that Is
formed around the exoavatlons.



