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WPŁYW ZMIAN OBJĘTOŚCIOWYCH NA ZACISKANIE WYROBISK KORYTARZOWYCH

Streszczenie. Wraz z głębokością położenia wyrobiska korytarzo- 
wego rośnie wielkość naprężenia i odkształcenia, która sprzyjają 
wzrostowi objętości deformowanych skał i zaciskania obudowy. W pra
cy podano podstawy teoretyczne prognozowania wielkości zaciskania 
wyrobisk na podstawie uprzednio wyznaczonych parametrów z badań.

Wielkość odkształceń obwodowych w strefie pozagranicznego defor
mowania się skał przy uwzględnieniu zmian objętościowych ujmuje za
leżność»

gdzieś
- odkształcenie obwodowe sprężyste,

K - współczynnik zmian objętościowych ustalany na podstawie
pomiarów zaciskania wyrobisk i położenia reperów wgłęb
nych,

- promień strefy odkształceń pozagranicznych,
r - promień określający położenie rozpatrywanego punktu w sto

sunku do osi wyrobiska.
Wykorzystując podaną zależność ustala się wpływ zmian objętościowych 
na zaciskanie wyrobiska. Potrzebna wielkość współczynnika zmian obję
tościowych K można ustalać również wykorzystując wyniki badań pró
bek skał w tzw. sztywnych maszynach wytrzymałościowych. Przytoczone 
w pracy pomiary jak i ich analiza wykazały, że na wielkość zmian 
objętościowych skał ma również wpływ podporność obudowy.

1. WSTĘP

Podstawowym zadaniem przy projektowaniu budowli podziemnych jest okreś
lenie charakteru współpracy systemu "obudowa-masyw skalny", podatn? ści obu
dowy i jej typu oraz wielkości i kształtu przekroju poprzecznego w; robiska. 
Podstawową trudnością jest jednak uwzględnienie własności masywu s alnego, 
który przedstawia sobą złożony ośrodek sformowany pod wpływem czynników 
geologicznych. Zachowanie się masywu skalnego otaczającego wyrobisko de
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terminowane jest głównie własnościami mechanicznymi skał, stanem napręże
nia i technologią robót górniczych. Z tego względu mechanika budowli pod
ziemnych posługuje się modelami mechanicznymi masywu skalnego. Szeronie 
zastosowanie znalazły tu rozwiązania mechaniki ośrodków ciągłych dla ta
kich podstawowych modeli, jak: sprężysty, sprężysto-plastyczny, sprężysto— 
lepki, lepko-plastyczny.

W przypadku lokalizacji wyrobisk korytarzowych na większych głębokoś
ciach stwierdza się, że prognozowane przemieszczenia w oparciu o powyższe 
modele są mniejsze od przemieszczeń rzeczywistych. W pracy przeprowadzo
no analizę kształtowania się przemieszczeń konturu wyrobiska kołowego w 
zależności od własności mechanicznych masywu skalnego.

2. KSZTAŁTOWANIE SIĘ ZACISKANIA Y/Y ROBI SK KORYTARZOWYCH PRZY UY/ZGLED- 
NIEIJIU Y/ZROSTU OBJĘTOŚCI MASYWU SKALNEGO

Do głębokości około 300 metrów nie występowały większe trudności w 
utrzymaniu wyrobisk kory tar zowych. Y/ielkość obciążenia obudowy prognozo
wano przyjmując, że nad wykonanym wyrobiskiem tworzy się naturalne skle
pienie ciśnień, poniżej którego znajdujące się skały obciążają obudowę. 
Przy takim założeniu pomijano zagadnienie współpracy obudowy z masywem 
skalnym. W miarę wzrostu głębokości prowadzenia robót górniczych wystę
pują trudności w utrzymaniu wyrobisk korytarzowych. Zagadnienie prognozo
wania zaciskania wyrobisk korytarzowych dla dużych głębokości oparto na 
rozwiązaniu^ J.Y/. Bakłaszowa [1]. W rozwiązaniu tym model matematyczny me
chanizmu deformowania się skał wokół wyrobiska korytarzowego oparto na 
zachowaniu się próbek skał badanych w maszynach wytrzymałościowych posia
dających dużą sztywność, większą od sztywności badanych próbek skał (ry
sunek 1).

Analogicznie do przebiegu funkcji 6-£ (rys. 1) przejęto, że wokół 
wyrobiska tworzy się strefa kruchego zniszczenia skał, która w pewnej od
ległości od konturu wyrobiska przechodzi w strefę odkształceń pozagranicz- 
nych, a ta w strefę odkształceń sprężystych.

Założono, że na konturze wyrobiska działa odpór obudowy óp = p dla 
r = 1, a w dużej odległości od wyrobiska panuje pierwotny stan naprężenia
6t = 6t = PT

Strefa pozagranicznego deformowania się masywu skalnego charakteryzuje 
się niejednorodnością własności wytrzymałościowych i odkształceniowych. 
Skały 3ą tu spękane w stopniu nierównomiernym - od maksymalnego zniszcze
nia na promieniu r = r̂  do nienaruszonego stanu na promieniu r = r2* 
Całkowite naprężenia obwodowe w strefie II przedstawia równanie:

6t = (2A+ D 6 r + Rc - E£' , (1 )
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guzie :
Hc - wytrzymałość skał na ściskanie w masywie, obliczana na podsta

wie wytrzymałości próbek skał w jednoosiowym stanie naprężenia,
A - współczynnik zależny od kąta tarcia wewnętrznego skał,
3 - moduł rozpadu,
£l - odkształcenia obwodowe pozagraniczne.O
Jednym z podstawowych założeń, przyjmowanych w modelach współpracy obu- 

ćowa-nasyw skalny, jest założenie warunku nieściśliwości odkształceń, czy
li braku wzrostu objętości skał w procesie ich deformacji. Jak wynika z 
badań próbek skał, w przypadku przekroczenia wytrzymałości skały suma od
kształceń liniowych jest różna od zera, również badania przemieszczeń ma
sywu skalnego w otoczeniu wyrobisk korytarzowych wskazują na występowanie 
wzrostu objętości skał. t

\! pracy przyjęto, że z wystarczającą dokładnością można założyć, iż 
wzrost objętości skał, które biorą udział w procesie współpracy obudowa- 
aasyw skalny, zależy od wymiarćr strefy odkształceń niesprężystycb oraz 
ci współczynnika cbarakteryzuyąceg. -.topień rozluzowania skał otaczają
cych masy«' skalny.

gdzie:
K - współczynnik ustalany na podstawie pomiarów zaciskania wyrobisk 

korytarzowych, 
r2 —  promień strefy odkształceń pozagranicznych.
Podstawiając powyższe równanie do warunku nierozdzielności odkształceń, 

otrzymano równanie różniczkowe pozwalające wyznaczyć rozkład odkształceń 
obwodowych w strefie pozagranicznego deformowania się skał, który przed
stawia zależność:

(2)

(3)

gdzie - odkształcenia obwodowe sprężyste.
Na podstawie zależności 6 - £ (rys. 1) mdżna przyjąć, że wielkość od 

kształceń obwodowych na promieniu r « r̂  wyraża się zależnością:

(4)

gdzie R° - tzw. wytrzymałość resztkowa.
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Przyrównując równanie (3) z równaniem (4), dla r = r̂ , promień strefy 
zniszczenia oblicza się z zależności:

Składowe stanu naprężenia w strefie II obliczono z równania różniczkowego 
równowagi naprężeń przy uwzględnieniu równania (1) i równania (3), wyra
żając składowe stanu naprężenia poprzez funkcję naprężeń.

Wielkość promienia strefy odkształceń pozagranicznych wyznaczono z wa
runku zgodności naprężeń radialnych dla r = r2»

W wyniku rozwiązania równania nierozdzielności odkształceń przy uwzględ
nieniu równania (2) przemieszczenia radialne konturu wyrobiska przedstawia 
zależność:

gdzie R - promień wyrobiska.
Na rysunku 2 przedstawiono przykład kształtowania się stref deforma-

nych. Wpływ zmian objętościowych skał na wielkość stref deformacyjnych 
otaczających wyrobisko przedstawia rys. 3.

W przedstawionym rozwiązaniu zasadniczy wpływ na kształtowanie się 
przemieszczeń konturu wyrobiska posiada współczynnik K, charakteryzujący 
wzrost objętości skał. Jak wynika z zależności (6), wraz ze wzrostem war
tości współczynnika K rośnie wielkość przemieszczeń konturu wyrobiska, a 
tym samym rośnie obciążenie obudowy. Wpływ podpomości obudowy na kształ
towanie się współczynnika wzrostu objętości skał i przemieszczeń masywu 
skalnego otaczającego wyrobisko korytarzowe rozpatrzono na przykładzie 
pomiarów we wschodnim chodniku taśmowym kopalni im. Zasjadko [lo] . Wyro
bisko to wykonano przy użyciu kombajnu z przybierką stropu i spągu. Oma
wiane wyrobisko zlokalizowano na głębokości około 960 metrów. W stropie 
występował łupek ilasty o grubości 11 m, a w spągu łupek piaszczysty o 
grubości 6m. Wyrobisko wykonano w podatnej obudowie stalowej łukowej AP 5, 
a odległość między odrzwiami wynosiła 0,8 m. Pomiary przemieszczeń reperów 
konturowych i wgłębnych prowadzono na odcinku wyrobiska w obudowie AP 5 - 
odcinek kontrolny oraz na odcinkach wzmocnionej obudowy - odcinki badawcze 
o podporności 130, 180 i 240 kPa. Badania prowadzono przez 150 dni» w tym 
czasie przodek wyrobiska oddalił się na odległość około 1240 metrów od 
stacji pomiaroweNa odcinku kontrolnym przemieszczenia reperów konturo-

(5)

u = R[K(ln I- + £) - j£| + £"t r2 ] (6 )

cyjnych wokół wyrobiska kołowego w zależności od parametrów geotechnicz-
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wycb i wgłębnych w okresie, gdy przodek oddalił się na 350 ta, wyniosły: 
kontur - 150 mm, 1 a - 64 tam, 2 m - 20 mm, 3 a • 9 mm, 4 m - 6 mm, 6 m - 
2 mm. Rozwarstwienie skał wyniosło: na odcinku kontur - 1 a - 22 mm,
1 - 2 m - 15 mm, 2 - 3 - 5  mm. Wielkości te wskazują, że deformacje skał 
nie przekroczyły wielkości granicznych. Przy odległości stacji kontrolnej 
około 40 m od przodka deformacje skał na ł>dcinku kontur - 1 m przekro
czyły wartości odkształceń granicznych. Skały na odcinku i - 2 t uległy 
zniszczeniu przy odległości przodka ok. 70 m od stacji pomiarowej. Tak 
więc na odcinku kontrolnym strefa zniszczenia objęła pierścień skał o gru
bości ok. 2 m. Można przyjąć, że strefa ta jest strefą czasowego zniszcze
nia skał.

Rys. 4. Przebieg przemieszczeń skał stropowych %e wschodnio chodniku 
taśmowym kop. "Zasjadka" [10J



Wpływ zmian objętościowych.

Współczynnik wzrostu objętości skał w strefie czasowego zruszenia 'wy
nosił - 1.065, a w strefie sprężystej 1.004*

Wzrost podporności obudowy do 120 kPa spowodował zmniejszenie przemie
szczeń na konturze i w odległości od wyłomu 1, 2, 3, 4, 6 i 8 m do 55,
2 7, 17, 8, 5, 2 mm, ożyli 2.73; 2>37; 1.13; 1.12; 0 razy.

Współczynnik wzrostu objętości skał uległ zmniejszeniu w strefie od
kształceń niesprężystyeh do 1.019, czyli 3,6 razy. Przy podporności obu
dowy 180 kPa współczynnik wzrostu objętości 3kał zmniejszył się do war
tości 1.013 na konturze wyrobisica. Jak wykazały pomiary na odcinku badaw
czym o podporności obudowy 240 kPa, współczynnik wzrostu objętości nie 
uległ zmniejszeniu.

Kształtowanie się przemieszczeń skał w otoczeniu wyrobiska w zależnoś
ci od podporności obudowy przedstawiono na rys. 4. -

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono rozwiązanie pozwalające prognozować przemieszcze
nia skał otaczających wyrobisko koiytarzowe przy uwzględnieniu pełnej cha
rakterystyki ó-f, otrzymanej na podstawie badań próbek skał w sztywnych 
maszynach wytrzymałościowych.

Na podstawie analizy otrzymanych zależności oraz przykładu pomiarów 
przemieszczeń skał otaczających wyrobisko korytarzowe stwierdzono, że 
wzrost objętości skał posiada zasadniczy wpływ na charakter współpracy 
obudowa-masyw skalny.

Stwierdzono, że wzrost podporności obudowy powoduje zmniejszenie stop
nia rozluzowania skał otaczających wyrobisko, głównie w strefie zniszcze
nia skał.
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BJIHHHHE OEhEMHŁBC H3MEHEHKŹ1 HA 3AHCHM Y3KHX BHPABCTOK 

P e 3 a  u e

C yBeJEH*zeHHeM rayÓKHU, Ha KOTopoii pacnojioaeH mipeK, paciei BejiĤ HHa Ha- 
npH*e«Ha. h Ae$opxat(HH, Koiopue conocoOciBymi pociy o6i>eua Ae<5opMHpyeiiux 
cxaji h 3axH>ta Kpem. B padoie npHBeASHu leopeiH^ecKHe o c k o b h  nporH03HpoBa- 
h h h  BejtHHHHH 3axHua BtipafioToK Ha ocHoae napaueipoB 3apaHee buhbjiehhux b 
nponecce HCCAeAOBaHHa.

BejimiHHy nepHMeipHHecKKA Aetfopuanaft bo BHerpaHHaHoii 3 0He c yadTou oOteu- 
Hhnc H3ueHeHHfi moxho npeACTaBHTB b c J ieA ya ą eu  B u ^ e :

rae:
6t - nepHHeipa^ecKaa ynpyraa Ae<topuanna,
K - K03(Jx{)HnHeHT oOceMHboc HSMeHeHHtł onpeAeaaeuuft Ha ochobs aauepoB aaxHua 

BhipaOoioK h pacnoaoxeHHA yraybaeHHHx penepoB, 
r 2 - paflayc 3ohh bHerpaKHhhhx Ae$opnamia,
r - paAHyc, onpeAeaajomHft pacnoAoxeHae paccMaipHBaeiioft t o h x h  oTHOCHTexBHO 

o c h BupaQoiKH.

Ha ocHOBe aloft 3aBHCHM0CTH onpeAexaeica BAHflHHe oObBmhłgc H3MeHehhH Ha 
3aXHU BUpaCOTKH. HeoOXOAHMym BeAHHHHy K03$$HnHeHTa K HOXHO OnpeASAHtb 
HcnojB3ya pesyABiaiu HccaeAOBaHxa ofipasnoB cxa» b t .h . x Sc t k h x  HcnHTaiejiB- 
h h x  uaaHHax npoHHocTH.

Recenzent: Prof. dr hab. inż. Alfred Biliński
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INFLUENCE 01’ VOLUMETRIC CHARGES ON DOG HEADING TIGHTENING 

S u m m a r y
The deeper dog heading, the bigger stress and deformation which cause 

the increase of deformed rock volume and of support tightening. In the 
paper the theoretical fundamentals of prediction of heading tightening 
magnitude have been given on the base of parameters taken from the tests.

The magnitude of circumferential deformation in the sons of behind li
mit rock deformation taking volumetric changes into account is expressed 
bys

r 2
,  K . r K/1 1 v .
S  a -3. ln FT + + £ t <7"° ’r 2 r rg

where:
- circumferential elastic strain,

K - coefficient of volumetric changes determined on the base of 
measuring heading tightening and bench-mark position,

rg - radius of behind limit deformation none,
r - radius defining the position of examined point in relation to

heading axis.
Making use of given dependence the influence of volumetric changes on 

heading tightening is determined. Volumetric change coefficient K can be 
also determined on the base of the results from rock specimen examinations 
in so-called rigid testing machines. The measurements and their analysis 
given in the paper have shown that also supporting ability of the support
influences magnitude of volumetric changes.


