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WPLYW EKSPLOATACJI GORNICZEJ NA MONOLITYCZNA
BETONOWA OBUDOWE SZYBU W SWIETLE BADAN MODELOWYCH

Streszczenie. W pracy podano wyniki oraz analize badan modelu be-
tonowe3~0Eu3éwy szybu poddanego wptywom eksploatacji goérniczej pro-
wadzonej szerokim frontem prostoliniowym. Badania wykonano przy za-
stosowaniu materiatow ekwiwalentnych. Przedstawiono réwniez konstruk-
cje stanowiska badawczego, aparature pomiarowg oraz spos6b prowadze-
nia badan. Wyniki badan ujete w tabeli i na wykresach stanowig S$red-
nig wartos¢ z trzech przebadanych modeli.

1. WSTEP

Zagadnienie zachowania sie obudowy szybu pod wptywem eksploatacji gor-
niczej jest bardzo z#ozonym i obecnie nie jest dostatecznie rozpoznane.
Przy podziemnym wybieraniu z#6z kopalin uzytecznych coraz czesciej spoty-
ka sie naruszenie eksploatacja filarow ochronnych szybéw. Istnieje zatem
koniecznos¢ ustalenia odpornosci obudowy szybu na powstajgace w gérotworze
odksztatcenia. Zatozony przebieg deformacji gérotworu wokét szybu oraz du-
ze trudnosci w ich obliczaniu stwarzaja konieczno$¢ przeprowadzenia badan
w naturze lub na modelach. Badania w warunkach naturalnych sa jednak bar-
dzo kosztowne i ograniczaja sie do bliskiego sasiedztwa wyrobiska. O wie-
le tansze sa badania modelowe i umozliwiaja przebadanie réznych rozwigzan
obudowy szybu w krétszym czasie przy roéznych wielkosciach deformacji goéro-
tworu. Ponadto rozwigzywanie zagadnien z zakresu mechaniki gérotworu dro-
ga modelowania gérotworu przy uzyciu materiatédw ekwiwalentnych pozwala z
wystarczajgcym przyblizeniem, okresli¢ wielkos¢ tych parametréw osrodka
skalnego, ktorych okreslenie na drodze teoretycznej lub tez poprzez pomia-
ry In situ jest niemozliwe lub bardzo utrudnione.

2. USTALENIE MATERIALOW MODELOWYCH DO BADAN

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod modelowania zjawisk za-
chodzacych w gérotworze jest modelowanie za pomocag materiatow ekwiwalent-
nych. Badania modelowe z zastosowaniem materiatéw ekwiwalentnych moga by¢
Jednak prowadzone przy odpowiednim ich dobraniu, czego wymaga ré6znorod-
nos$¢ struktury utworéw skalnych i zmienno$¢ whasnosci mechanicznych. Wy-
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korzystujac zasady podobienstwa modelowego opracowano na drodze licznych
badan materiaty ekwiwalentne [2] , w skfad ktdérych wchodzg nastepujace
sktadniki: piasek drobnoziarnisty, pyt+ zuzla zelazo-chromowego, szk#o
wodne sodowe i woda.

W opracowanym materiale ekwiwalentnym role lepiszcza spednia szkdo wod-
ne sodowe a wypedniaczem jest piasek. Masa modelowa wykonana na bazie
szk+a wodnego utwardzana jest pytem zuzla zelazochromowego, tzw. chronali-
tem, ktoéry wptywa na czas wiagzania mieszaniny. Wchodzaca w skfad miesza-
niny woda stuzy do regulacji konsystencji masy modelowej, a takze czasu
wigzania. Opracowany materiat ekwiwalentny charakteryzuje sie nastepujg-
cymi cechami :

- mozliwoscig regulacji w szerokim zakresie wytrzymatosci mechanicznych,
co pozwala na odwzorowanie wzorca naturalnego w dowolnej skali modelo-
wania,

- mozliwosciag regulacji od kilku do kilkudziesieciu minut czaséw wigza-
nia, co przyspiesza wykonanie modelowanego ukdadu i podjecie badan,

- mozliwosciag regulacji konsystencji masy, co pozwala na datwe i1 doktadne
wykonanie modelu o wysokim stopniu jednorodnosci,

- stabilnoscig wkasnosci fizykomechanicznych niezaleznie od wilgotnosci i
temperatury otoczenia.

Rys. 1. Aparat do trdjosiowego Sciskania prob z tensometryczng aparaturg
pomiarowg
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Przy ustalaniu wkasnosci materiatu ekwiwalentnego przyjeto do rozwazan
obudowe szybu wykonang z betonu klasy B-V oraz skale modelowania linio-
wego 1:50.

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych (rys. 1) przy uwzglednie-
niu zasad podobienstwa modelowego ustalono sktad materiatu na obudowe szy-
bu. Udziat procentowy poszczegélnych sktadnikéw materiatu ekwiwalentnego
przedstawiat sie nastepujaco:

- piasek drobnoziarnisty <2 mm 79%,
- py% zuzla zelazochromowego 6«5%,
- woda 8#,

- szkto wodne sodowe 6.5#.

Materiat o podanym sktadzie posiada nastepujace wkasnosci:

- wytrzymatos¢ nasciskanie Rc = 0,80 MPa,
- wytrzymatos¢ nazginanie Rg = 0,36 MPa,
- wytrzymatos¢ narozrywanie Rr = 0,12 MPa,
- modu# Younga E = 24.102 MPa,
- wspoétczynnik Poissona v =0,12

- gestosé £ = 2000 kg/m™,
- kohezja c = 0,14 MPa,
- kat tarciawewnetrznego f =41°.

Rys. 2. Zalezno$¢ odksztaktcen od naprezeh dla materiatu ekwiwalentnego
na obudowe szybu
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Dla podanego materiatu przeprowadzono badania w jednoosiowym i troj-
osiowym stanie naprezen, ktérych wyniki przedstawia rys. 2. Gérotwér mo-
delowano przy uzyciu piasku drobnoziarnistego bez zanieczyszczen o para-
metrach:

- gestos$¢ przestrzenna = 1600 kg/mi,
- kat tarcia wewnetrznego f =32°,

- wilgotnos$c¢ w =10%,

- kohezja pozorna c = 0,07 MPa.

3. KONSTRUKCJA STANOWISKA DO BADAN 1 STOSOWANA APARATURA POMIAROWA
Do badan opracowano stanowisko, ktére zezwala na mozliwie wierne od-

wzorowanie tréjosiowego stanu odksztakcen i naprezen, jaki wystepuje pod-
czas wptywoéw prowadzonej eksploatacji na szyb.

Rys. 3. Stanowisko badawcze z aparatura pomiarowg
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Stanowisko badawcze (rys. 3) sktada sie z nastepujacych podzespotow:

- skrzyni modelowej,

- ukdadu hydraulicznego do nadawania naprezehn pionowych w modelowanym goé-
rotworze,

- uktadu hydraulicznego do nadawania naprezeh poziomych w modelowanym go6-
rotworze ,

- ukdadu obcigzajgcego rure szybowg w pionie,

- uk#adu pomiarowego przebiegu deformacji gérotworu.

Skrzynie modelowg w ksztakcie szescianu wykonano ze stali. Do podstawy
skrzyni umocowano konstrukcje nosna pdtyt bocznych. Phyty te wykonane z me-
tapleksu o grubosci 20 mm usztywniono dodatkowo pitaskownikami przykrecony-
mi do konstrukcji nos$nej. GoOrng czes¢ skrzyni stanowidta pltyta stalowa, po-
przez ktéra wywierano nacisk w pionie na modelowany goérotwér. Boczne Scia-
ny skrzyni bydy ruchome i umozliwiaty nadawanie odksztatcen poziomych go6-
rotworu. Zadang wielko$é naprezen w modelu wywierano sitownikami hydrau-
licznymi o zakresie do 100 kN. Uk#ad hydrauliczny stanowido w sumie 12 si-
+ownikéw, zabudowanych po 4 szt. na kazda z obcigzajacych model goérotworu
ptyt (rys. 4).

Obudowa szybu poddawana bydta odrebnemu obcigzeniu, wynikajacemu z ciezaru
wdasnego obudowy na danej gtebokosci i wptywu sit tarcia gérotworu o obu-
dowe w procesie deformacji.
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Obcigzenie wywierano poprzez sprezyny dociskajace metalowy pierscien na-
ktadany na model obudowy. Wielkosci ugiecia sprezyn oraz przemieszczen
obudowy szybu w pionie rejestrowano czujnikami zegarowymi z dokdadnosciag
0,01 mm. Uk#ad pomiarowy deformacji modelowanych warstw gérotworu stano-
wito 20 czujnikéw zegaro-
wych umieszczonych po 4 szt.
na kazdg ptyte. Aparature
pomiarowg deformacji szybu
stanowidty dwa urzadzenia:

1) cyfrowy miernik przemiesz-
czen typ CMP-1 opracowany
i wykonany w Instytucie
Projektowania, Budowy Ko-
paln i Ochrony Powierzch-
ni Politechniki Slaskiej
w Gliwicach,

ulll n
&? 2) automatyczny mostek ten-
sometryczny "Mikrotechna'.
Podczas wykonywania badan
modelowych odcinka szybu do-
alV konywano pomiaréw zmian pro-

mienia szybu w dwéch prosto-
padtych do siebie Kkierunkach
za pomocg zestawu czujnikow

elektrooporowych o dok#adno-
Sci pomiaru 0,01 mm. Wskaza-

zth OO

nia czujnikéw elektrooporo-

Qom am 4R

wych rejestrowat cyfrowy
miernik przemieszczen typ
CMP-1 .

Vi Wielkosé odksztakcen obwo-

Loz omy

dowych i pionowych obudowy
szybu obliczono w oparciu o
pomiary zmian opornosci ten-
vil sometréw naklejonych na obu-
dowe szybu. Rejestracje
zmian opornosci tensometroéw
dokonywano automatycznym
mostkiem tensometrycznym
Rys. 5. Przekréj podtuzny przyjetego do ba- "Mikrotechna".

dai odcinka rury szybowej Dla zrealizowania ztozo-

nego programu badan prowa-
dzono pomiary cisnien i deformacji modelu w duzej ilosci punktédw pomiaro-
i

wych, aby uchwycié¢ skomplikowany proces deformacji goérotworu i obudowy.
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4. SPOSOB PRZYGOTOWANIA 1 PROWADZENIA BADAN MODELOWYCH

Do badahn modelowych przyjeto szyb o Srednicy 8,5 m i grubosci obudowy
0,5 m, wykonany z betonu klasy B-V w gérotworze sypkim, mato spoistym i
niezawodnionym.

Wykorzystujac zasady podobienstwa modelowego oraz opracowane materiaty
ekwiwalentne wykonano odcinki obudowy szybu o Srednicy wewnetrznej 17 cm
(rys. 6 i 7), z ktérych zbudowano odcinki rury szybowej do badan o dtugo-
Sci 120 cm. Wszystkie odcinki obudowy szybu zabezpieczono przed wptywem
wilgoci od strony modelowanego goérotworu warstwg lateksu, zachowujac w
ten spos6b niezmiennos¢ fiaykomechanicznych wkasnosci materiatu obudowy.

Rys. 6. Cylindryczny odcinek obudo- Rys. 7. Odcinek obudowy szybu do
wy szybu z naklejonymi tensometrami jej posadowienia z naklejonymi ten-
oporowymi sometrami oporowymi

W ten sposéb przygotowany odcinek rury szybowej po zabudowaniu w stanowi-
sku badawczym poddawany by+ etapami wptywom eksploatacji. W pierwszej ko-
lejnosci uk¥ad modelowanego gérotworu poddano obcigzeniu pionowemu (¢AN=
= 0,08 MPa dla skonsolidowania materiatu w modelu. Po czasie okoto 24 go-
dzin odcigzono modelowany goérotwér i wykonano otwdér do zabudowania obudo-
wy szybu. Pozostatg przestrzen miedzy obudowg a modelowanym gérotworem
wypedniono piaskiem, zageszczajac go przez polewanie woda.

Deformacje modelowanego goérotworu byty powodowane zmiang podozenia ptyt
dociskowych, co w poszczeg6lnych etapach obrazowato wptyw eksploatacji
szerokim frontem. Badania modelowe przeprowadzono przy naprezeniach piono-
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wych &an = 0,08 MPa, co odpowiada przyjetej skali modelowania 1:50 gte-
bokosci w naturze okoto 200 m.

Rys. 8. Odcinek rury szybowej przygotowany do badan

5. ZACHOWANIE SIE BETONOWEJ OBUDOWY SZYBU, W WARUNKACH WPLYWU
EKSPLOATACJI GORNICZEJ

Przeprowadzone badania modelowe betonowej obudowy szybu wykazaty, ze
podczas wystepowania wzrostu odksztakcen rozciagajacych goérotworu, obudo-
wa szybu wzdduz Srednicy na kierunku odksztakcen gérotworu ulega mniej-
szym odksztakceniom niz sam goérotwér (tabela 1). Wystepuje tu jednak kon-
takt sypkiego gorotworu z obudowg. Przy wystepowaniu gdéwnych odksztakcen
gorotworu w kierunku eksploatacji wystepuje zjawisko przemieszczania sie
obudowy w kierunku najmniejszego jej obcigzenia. Zjawisko to szczegélnie
wyraznie wystapito w przypadku skat sypkich, gdzie przy wystepowaniu od-
ksztatcen rozciggajacych obudowa ulegata wgniataniu do czesciowo rozluz-
nionego goérotworu, np. przy wystgpieniu poziomego odksztalcenia gdérotworu
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(XM = +12&> i EyM = 0%, wystagpity zmiany wzdduz Srednicy szybu o wiel-
kos¢ éxs =+11,3%C i £yS = -6,3%«.

Analizujac kolejno etapy dokonanych pomiaréw zmian promienia szybu nalezy
stwierdzi¢, ze obudowa szybu nie wraca catkowicie do stanu jaki byt przed
wystgpieniem wpdywédw ruchu gérotworu. Wystepujace deformacje goérotworu by-
4y hamowane przez obudowe szybu i powodowaty po przekroczeniu granicznych
odksztatcen trwate uszkodzenia obudowy, zwiekszajac jej zaciskanie.
Jednak mimo spekan mogta ona w
dalszym ciagu przejmowaé¢ cisnie-
nie od strony goérotworu az do
wystagpienia wiekszych uszkodzen.
Przebieg spekan obudowy szybu,
ich wielkos¢ i charakter przed-
stawiaja rys. 9 i 10. Wystepuja-
ce spekania obudowy byty w wiek-
szosci rownolegte do osi szybu.
Pierwsze spekania przebiegaty
wzdduz osi szybu na kierunku
prostopaddym do ruchu gérotworu
podczas wzrostu odksztakcen roz-
ciagajacych. Przy zmniejszaniu
sie odksztalcen rozciagajacych
goérotworu szczeliny te ulegaty
zwieraniu, a uwidocznity sie
spekania na kierunku poziomych
odksztatcen goérotworu. Dokonywa-
ne pomiary przemieszczen w pio-
nie catego odcinka rury szybowej
wykazaty znaczny wptyw odksztat-
cen goérotworu na proces deforma-
cji obudowy (rys. 11,12). Przy
odkszta+ceniacﬂ rozciagajacych
gorotworu rura szybowa przemie-
szczata sie z warstwami goérotworu w dot, natomiast przy odksztatceniach
Sciskajacych rura szybowa byta wypietrzona do gory. Przeprowadzone bada-

Rys. 9. Odcinek rHE&CﬁZXbowei)Q? bada-

nia rozszerzyty poglad na wspotprace obudowy szybu z gérotworem sypkim
poddanym wptywom eksploatacji gorniczej. Natomiast wyniki badan moga by¢
pomocne przy opracowywaniu podstaw teoretycznych wspédpracy obudowy
szybu z gérotworem.
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Rys. 10. Widok uszkodzen obudowy szybu po przecieciu badanego odcinka
rury szybowej
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Rys. 11. Zalezno$¢ odksztatcen poziomych goérotworu (¢(xM) i odksztakcen
pionowych catego odcinka rury szybowej (£za) od odksztakcen pionowych goé-
rotworu (6zjj) modelu

£xm

~0,4 *08 %®

Rys. 12. Zalezno$¢ odksztatcen obwodowych obudowy szybu @E£8) od odksztat-
cenn poziomych gérotworu (ExM) w modelu
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BIJMHHHE TOPHOH SKCIDiIyATAUHH HA MOHOJIHTHOE EETOHHOE
KPEIUIEHHE CTBOJIA HIAXTH C yHETOM MOAEJIbHHX HCCJIEB,OBAHM

Pe3bme

B padoie 3aKjaoHeHU pe3yjibiaiu a Taxxe ash aHaan3 uccaeAOBaHHfi moasah 6e-
TOHHoro Kpenaeraa ciBoaa maxiH b ycaobhhx HHieHCHBHofl SKcnxyaiaHHH. Hccxe-
AOBaHHH BejlHCB C npHUeHCHHeM SKBHBajjeHTHHX ItaiepHaJIOB. noKa3aHU KOHCipyKUHH
HCCxeAOBaiexbCKoro ciem a, H3uepHieabHan annapaiypa @ Taxxe cnocob BeAeHHH
HCClieAOBamia. Pe3yjibiaiH HCCxeAOBaHH2 noidemeHH b TaCxHue h Ha rpaifmcax h

HBJIHIOTCH CpeAHHMH BejlH'iHHaMH CHHTHMH ¢ Tpex accxeAyeidHx MOAexeii.

THE INFLUENCE OF MINING EXPLOITATION ON MONOLITHIC CONCRETE
SHAFT LINING IN THE LIGHT OF MODEL STUDIES

Summary

The paper presents the results and an analysis of examinations of con-
crete shaft lining model subjected to influences of mining exploitation
carried out with wide work front. The examinations have been carried out
applying quivalent materials. Also the construction of an examination
stand, a measuring apparatus and a way of carrying out the examinations
have been presented. Findings which have been shown in a table and on
diagrams are an average value from three examined models.



