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OKRESLENIE CISNIENIA GOROTWORU NA OBUDOWA WYROBISK GORNICZYCH
NA PODSTAWIE POMIAROW ODKSZTALCEN OBUDOWY 1 GOROTWORU

Streszczenie. W pracy podano podstawy teoretyczne ujmujace za-
leznoscl miedzy naprezeniami a odksztakceniami. Zaleznosci te wyko-
rzystano przy opracowaniu metody pomiarow odksztatcen obudojwy gorni-
czej. Podano przyktady urzadzen do pomiardw odksztakcen i krzywizny
oraz przemieszczen konturu wyrobiska. Pomiary te, jak i uprzednio
wyznaczone state materiatowe obudowy i gérotworu pozwalaja okreslic
stan naprezenia w obudowie, wielko$¢ cisnienia goérotworu na obudo-
we, stan naprezenia i1 odksztatcenia w skatach wokét wyrobiska.
Prognoze stanu naprezenia i1 odksztakcenia zaproponowano opierajac
sie na metodzie elementdéw skonczonych w uktadzie przestrzenno-cza-
sowym.

W)ISIa pomierzonego zaciskania obudowy i wyznaczonych naprezen w
polu okreslonym potozeniem "]Jreperéw obliczamy przy wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych sposobem kolejnych przyblizen cisnie-
nia goérotworu ng obudowe. Cisnienie goérotworu na obudowe i przemie-
szczenia obudowy na styku z gérotworem wykorzystuje sie do okresla-
nia wielkosci naprezehn w gérotworze wokét wyrobiska.

1. WST~P

Przy prognozowaniu statecznos$ci wyrobisk goérniczych zachodzi potrzeba
ustalenia wielkosci®odksztatcen i naprezen tak w obudowie, jak i w goéro-
tworze.

Na wielkos¢ cisnienia gorotworu na obudowe duzy wptyw ma stan, jaki
zaistniat w goérotworze przed postawieniem obudowy. W celu okresSlenia te-
go stanu zachodzi potrzeba $ledzenia odksztatcen przed i w okresie wyko-
nywania wyrobiska.

Zagadnienie ksztattowania sie obcigzen obudowy w czasie jest ztozone
i trudne do ustalenia tylko za pomoca rozwazan teoretycznych. Potrzebne
sg pomiary na dole w kopalni dla ustalenia wkasciwych parametréw do wzo-
réw teoretycznych. W celu opisania zdozonego stanu naprezenia w obudowie
mozna wykorzysta¢ metode elementdédw skonczonych. W metodzie tej sg potrzeb*
ne tzw. state materiatowe i warunki brzegowe.

Doktadne ustalenie warunkéw brzegowych dla catego obrysu wyrobiska jest
utrudnione. Warunki brzegowe moga by¢ podane w przemieszczeniach, od-
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ksztatceniach 1 sitach podparcia obudowy, jak i jej obcigzenia. M prakty-
ce trudno jest mierzy¢ sity dziatajace na obudowe, dlatego przeprowadzamy
gtoéwnie pomiary przemieszczen, a niekiedy odksztatcen. Przy zatozeniu, ze
materiat obudowy Jest ciatem sprezystym, wéwczas danemu stanowi odksztal-
cen odpowiada $cisle okreslony stan naprezenia. Pomiary stanu odksztatce-
nia wg Scisle okreslonej siatki pozwalaje na wyznaczenie stanu naprezenia
1 obciezenia obudowy.

2. OKRESLENIE ODKSZTALCEN PRZED CZOLEM DRAZONEGO WYROBISKA

Przed czotem wyrobiska wystepuje postepujeca strefa odksztatcen, do
Sledzenia ktorej proponuje sie zabudowe reperéw wgdebnych oraz czujnika
tensometrycznego. Repery wgdtebne moge by¢ umocowane w jednym otworze Kil-
ka lub pojedynczo w postaci preta ewnetualnie drutu stalowego (rys. 1 i
2).

Rys. 1. Schemat reperéw wgiebnych pretowych

1 - prety pomiarowe stalowe, 2 - rury ostonowe z tworzywa, 3 - rura do
zattaczania spoiwa, 5 - spoiwa, 6 - rura obsadowa, 7 - otwér w skale

Fig. i. Scheme of bar deep-seated bench marks

1 - steel measuring bars, 2 - plastic protective bars, 3 - pipe for bin-
der forcing in, 5 - binder, 6 - housing pipe, 7 - hole in rock

Repery wgtebne (rys, 2) zbudowane se z odcinkéw drutéw, na ktéryci. za-
cisnieto pierscienie oporowe. Pierscienie oporowe wykonane np. z odcinkow
rurki miedzianej umieszcza sie na drucie wg szablonu dokdadnie co 1 m i
zaciska sie Je specjalnymi kleszczami. Tak przygotowane odcinki drutéw
z pierscieniami umieszcza sie w rurkach plastikowych. Poczetek rurki Jest
"gorecymi' kleszczami $cisniety tak, by uzyskaé¢ szczelne polaczenie wy-
stajecego zagietego odcinka drutu. Poszczegélne rurki +eczy sie” razem,
umieszczajac dodatkowo rure np. o Srednicy 2 cm. Cato$¢ wprowadza sie do
otworu wiertniczego w skale. Przez rure wprowadza sie do otworu spoiwo.
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Rys. 2. Schemat reperéw we” snych ciegnowych

1 - druty jako repery wgtebne, 2 - pir -cien oporowy, 3 - rury z tworzy-
wa dla ostony drutéw z pierscienie”"- oporowymi, 4 - rura do zattaczania
spoiwa, 5 - spoiwo, 6 - otwor w skale

Fig. 2. Scheme of string deep-seated bench marks

1 - wires as deep-seated bench marks, 2 - stopper ring, 3 - plastic pipe
for protection of wires with stopper rings, 4 - pipe ofr binder forcing
in 5 - binder, 6 - hole in rock

Rys. 3. Schemat pomiaru przemieszczen reperéw w stosunku do reperu najda-

lej umocowanego w otworze

1 — reper ciegnowy utwierdzony przy koncu otworu, 2 - reper ciegnowy w
czasie pomiaru, 3 - ostony rurowe reperdéw, 4 - rura z tworzywa, 5 - pier-
Scien oporowy, 6 - uchwyty, 7 - czujnik, 8 - sprezyna, 9 - uchwyt
Fig. 3. Scheme of measurements of displacements of bench marks

tion to the bench mark most deeply seated in a rock

1 - string bench mark at the end of the hole, 2 - string bench mark dur-
ing measurement, 3 - protective pipes of bench marks, 4 - plastic pipes,
5 - stopper ring, 6 - holder, 7 - indicator, 8 - spring, 9 - holder

In rela-
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ktére od konca otworu wypycha powietrze i po zwiezaniu #eczy konhce repe-
row z drutu ze Sciankami otworu. Obok reperéw wgiebnych w odlegtosci
wiekszej od 8-krotneJ Srednicy otworu umieszcza sie na spoiwie czujnik

elektrooporowy (rys. 3, 4). W czasie drezenia wyrobiska do"konuJe sie od-

czytéw sktadowych stanu odksztakcenia wykorzystujec czujnik elektrooporo-
wy. Na pierScieniach reperéw wgtebnych zaktada sie uchwyty czujnikow i
mierzy przemieszczenia wzgledem drutu umocowanego na koncu otworu. Przed
kazdorazowym dalszym urabianiem poszczegélne druty w otworze ucina sie

specjalnym urzedzeniem. Ucinanie reperdéw wgtebnych jest konieczne ze

Jvzgledu na niebezpieczenstwo ich uszkodzenia podczas urabiania materiatem

wybuchowym.

Rys. 4. Czujnik elektrooporowy zabudowany w otworze wiertniczym

1 - tensometry do pomiaru odksztatcen, 2 - tensometr kompensacyjny elimi-

nujacy wptyw temperatury, 3 - korpus czujnika tworzywa chemoutwardzalnego

mocujecego tensometry z podtgczeniami przewodami elektrycznymi, 4 - wskaz-

nik potozenia tensometréw w stosunku do poziomu i pionu, 5 - tworzywo mo-
cujece czujnik w stosunku do Scianki otworu

Fig. 4. Electric resistance gauge placed in a drill-hole

1 - strain gauges for deformation measurement, 2 - compensatory strain

gauge eliminating temperature influence, 3 - gauge body made of chemohar-

dening plastics fixing strain gauges with connections and conductors,

4 - indicator of strain gauges position in relation to the horizon and
vertical, 5 - material fastening the gauge to a hole wall

Zaraz za postepem przodku przewiduje sie zabudowe reperéw bocznych.
Bede one wykonywane z pr|etéw stalowych zamiast z drutu. Przy wylocie z
otworu wskazane jest zabudowanie rury obsadowej, ktéra bytaby punktem
odniesienia przy pomiarach wzgledem koncéw wystajecych pretéw - reperéw
oraz przy pomiarach zaciskania wyrobiska oraz dowiezan niwelacyjnych w
stosunku do zastabillzowanych punktéw w wyrobisku.
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3. OKRESLENIE ODKSZTALCEN PO WYKONANIU OBUDOWY

W wyrobiskach kapitalnych stosowana Jest w przewazajacyn stopniu obu-
dowa: murowa z cegty, betonitéw, betonu, zelbetu, prefabrykatéw. Tam
gdzie wystepuje nadmierne zaciskanie wyrobisk, stosowana Jest obudowa po-
datna. W pracy zajeto sie gioéwnie pomiarami obudowy monolitycznej muro-
wej -

Przed wykonaniem obudowy murowej wskazane jest przedtuzy¢ rury obsadowe
umocowane w skale i zatozjy¢ rure ostonowg.

W celu $ledzenia] odksztatcen obudowy zabudowaé repery: wywierci¢ w obudo-
wie krotkie otwory wg umocowanego szablonu, a nastepnie po zdjeciu sza-
blonu utwierdzié¢ na spoiwie chemoutwardzalnym w otworach repery (rys.

5. 6. 7).
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Rys. 5. Potozenie reperdw i czujnikéw w wyrobisku

1 - repery wgtebne linowe, 2 - czujnik elektrooporowy, 3 - repery wgteb-
ne pretowe, 4 - czujnik elektrooporowy ociosowy5 - rura obsadowa,
6 - przedtuzenie rury obsadowej, 7 - ostona rury obsadowej, 8 - rura ob-
sadowa w obudowie murowejj
Fig. 5. Position of bench marks and gauge"s in heading
1 - rope deep-seated bench marks, 2 - electric resistance gauge, 3 - bar
deep-seated bench marks, 4 - side wall electric resistance gauge, 5 - hou-

sing pipe, 6 - extension of housing pipe, 7 - protection of housing pipe,
8 - housing pipe in brick lining
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Rys. 6. Schemat potozenia reperéw
umocowanych do muru ociosowego oObu«
dowy

1.2.3.4.5.6.7.8.9 - repery umoco-
wane na spoiwie w uprzednio wywier-
conych otworach, 9 - obudowa murowa

Fig. 6. Scheme of position of bench
marks Tfixed to side wall of brick
lining
1.2.3.4.5.6.7.8.9 - bench marks
fixed on binder in previously dril-

led holes, 9 - brick lining
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Rys. 7. Widok reperu zabezpieczo-
nego przed zanieczyszczeniem

1 - reper z materiatu nie ulega-

jacego korozji, 2 - ostona z two-

rzywa sztucznego, 3 - obudowa mu-

rowa wyrobiska gérniczego, 4 -

tworzywo mocujace reper w uprzed-

nio wywierconym otworze w obudo-
wie murowej

Fig. 7. View of bench mark prote-
cted against impurities

1 - bench mark made of rust-proof
material, 2 - housing made of
plastic, 3 - brick lining of the
heading, 4 - material fastening
the bench mark in previously dril-
ling hole in brick lining

Po zabudowaniu reperéw dokonaé¢ pomiaréw ich wzajemnej odlegtosci we
wszystkich zatozonych kierunkach. Pomiary przeprowadzi¢ za pomoca urzg-
dzenia przedstawionego na rys. 8 oraz krzywizny urzadzenia przedstawione-

go na "rys. 9.

Pomiary przemieszczen reperéw, zmian Krzywizny przemieszczeh reperow

wgtebnych, przemieszczen rur obsadowych

jetych odstepach czasu.

i obrysu obudowy dokonywaé¢ w przy-

Nalezy wyznaczy¢ whasnosci wytrzymatosciowe gérotworu i obudowy na
uprzednio pobranych prébkach z otworéw wierconych rdzeniowo. Oprécz oma-
wianych pomiaréw nalezy wykonywaé¢ pomiary geodezyjne, ktdére pozwolg na
okreslenie przemieszczen obudowy wzgledem tzw. statych punktéw.
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Fig. 8. Device for measuring mench marks displacements

Rys. 9. Przyrzed do pomiaru krzywizny i ugiecia obudowy murowej wyrobiska

Fig. 9. Device for measuring curvature and deflection of heading brick
lining

4. OPIS PRZYRZADOW DO POMIAROW ODLEGLOSCI MIEDZY REPERAMI
I KRZYWIZNY OBUDOWY

Do pomiaréw odlegtosci miedzy reperami proponuje sie wykorzystaé¢ przy-
rzed przedstawiony na rys. 8. Przyrzed taki sktada sie z czujnika 1 o do-
ktadnosci 0,01 mm, rury metalowej 2, rury ostonowej z tworzywa 3, stozka
pomiarowego 415, uchwytéw dociskowych z tworzywa 6, 7, przedtuzacza 8.
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Stozki pomiarowe wprowadzane se do reperéw 9, 10 umocowanych w obudowie
murowej 11. Przyrzed do pomiaréw krzywizny, przedstawiony na rys. 9. po-
siada czujnik pomiarowy 1 o dok#adnosci 0,01 mm, rure metalowe 2. rure

koncéwki pomiarowe 4, 5, suwak z koncéwke 6 uchwytu odste-

z tworzywa 3,
Uchwyt

powego 7. Ostrze koncéwki pomiarowej 4. 5, 6 opiera sie o reper.
odstepowy 7 stuzy do prawidfowego ustawienia ostrza wzgledem $rodka repe-
ru 8.

5. wykorzystanie pomiaréw do ustalenia potrzebnych wielkosSci
DO ROYJINAN OPISU3ACYCH ZALEZNOSCI MIEDZY NAPREZENIEM
A ODKSZTALCENIEM

W uktadzie wspétrzednych ukosnoketnych prawo Hooke*a. ma postac¢ £2]:

£x = Esln”™p fe " (VSir,2v " c°82/)»y - Vsinv.0z + 2cosV " y]

&Y = i"~7nV " {e8in?v, " -Vsin”® + 2cos”rxy]

£z ' ISTny [sinVez * v(0x+V " Z~oSpaxy]

*vyz mfiTHF (V + " filK F N"os”~yz ¢ rzx)

~Axy 7 Esin”; j80gsn N ¥ “ Vcosiptr® * (I + cos2f +y sin ™ rj

W podanych roéwnaniach potrzebne wielkoSci mozne wyznaczy¢ opierajec sie

na uzyskanych wynikach z pomiaréw.

V- ket miedzy kierunkami pomiaréw,
¢X - odksztatcenie wzdduz osi  Xx.

Au - zmiana odlegtosci miedzy reperami wzdduz osi x na odcinku Ax,

£y “ odksztatcenie wzdtuz osi y.
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ziv - zmiana odlegtosci miedzy reperami na odcinku Ay,
yxy - ket odksztatcenia postaciowego miedzy osiami X, VY,

«Xy Ay _ax

yyz - ket odksztalcenia postaciowego miedzy osiami y, z,

fyz ** "Nz 8in? + ~7°

-0jw - zmiana wysokos$ci reperu $rodkowego wzgledem bocznych zmierzo-
na urzadzeniem przedstawionym na rys. 9,

Az - rozpatrywany odcinek pomiarowy,

yz - ket odksztatcenia postaciowego miedzy osiami 2z, X,

n x-—-flI2+ ,In?*- A i *

AZg&A* & B, Azla Ax sa B.

Na powierzchni obudowy naprezenia » 0 1 woéwczas wzory na odksztat-
cenia maje postac:

<z " ES5TA™N[- y(ex ¢V "o2vrxy * C°8J

£ = V- k " - cos2f) + 2-r_ cosJ

y Esin L/ ) *y J
£v = fff - (Vsin2€® - cos2f0 & + 22r cos<>
* Esin ~ U * Y

Py = E(frx + &y )cos<>+ (i + cos2<F+ VsIn”"Txy]

fyz "1 ~ 0 (tyz + COB<P-"r zx)

y2x " yz c°8cN T zX)

Wykorzystujgc wyznaczone wielkosci &, £y . yxy. yy2. y2X> ¢2. mozna
z podanych wzoréw obliczy¢ wielkos¢ naprezen w polu okreslonym potoze-
niem rozpatrywanych reperéw. Wielkosci te se danymi dla rozpatrywanych
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wezdéw wydzielonych elementéw wg siatki stosowanej w metodzie elementéw
skonczonych. Dis danej konstrukcji obudowy mozna okresli¢ charakterystyke
pracy obudowy oraz poda¢, w ktoérych miejscach panuje maksymalne napreze-
nie w konkretnych warunkach geotechnicznych.

Dla pomierzoonego zaciskania obudowy 1 wyznaczonych naprezenh
okreslonym potozeniem reperéw obliczamy przy wykorzystaniu metody elemen-
tow skonczonych metode kolejnych przyblizen cisnienia gérotworu na obudo-
we. Cisnienie gérotworu na obudowe 1 przemieszczenia obudowy na styku z
gérotworem wykorzystuje sie do okreSlenia wielkosci naprezen w goérotworze
wokot wyrobiska. Pomierzone wielkosci przemieszczeh reperow wgkebnych se
wykorzystywane do wyznaczenia odksztatcern goérotworu. Ponadto zabudowane
czujniki elektrooporowe w otworach pozwalaje okresli¢ pedny tensor od-
ksztakcenia, ktéry rowniez stuzy do wyznaczania potrzebnych parametréw
do obliczen naprezen wokét wyrobiska metode elementdédw skonczonych.
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OITPEIEJIEHHE IAUJIEHHH TOPHOrO MACCHBA HA KPEnb TOPHHX BHPABOTOK
HA OCHOHE H3MEPEHHH JffilOPMAHKK KPEIIH H TOPHOrO MACCH3A

P e s xu e

B pafioTe npeflciaBzeHH Teopeinnecaae ochobh sasacaMocTeif ueawy Hanpjnce-

hheiih H Ae<?>opManaHUH. SaBacaMocTb sra acnojib30BaHo npa pa3pa6oiKe MeioAa

H3xepeHH8 sectopMauHH ropaoB apena, *aHH npauepa ycTpoitcTs Ajih HSMepeaaa

Ae$opxanaH a apaBasa, A taaae nepexemeHaf
3TB asMepeHBH, aaa a paHee onpeAejieHHHe MaiepaajibHHe nocToHHHtre apena

a ropHoro MaccaBa, noaBojiam onpeAejiHTb cocroaHae HanpaxeHaa a apena, Be-
JiHHBHy AaBzeHHB ropaoro «accasa Ha apenb, cocTonaae aanpaKeHaa a*Ae$opua-
caa b caajiax obojio BhrpadoTKa.

nporHos coctohhhh HanpaseHM a aefcopuanaa npe”oxcea onapaacb Ha ueTo*
- npocTpaaotBo.

aoHTypoB .BttpadoTaa.

KOBeaHLOt szeuernoB a cacieue Bpem
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Pim HSuepeHHoro 3axHxa Kpemt h onpexeaeHHHx Banpaxeiiaft b 30He, oOnpexe-
xeHHoit nojioxeHHeM penepoB, pa.ccHHTHBa.eii xaBieHHe ropHoro uaccaBa Ha xpenb
MeTOAOM nocjiexoBaTeJitHoro npxti.iHxeHHH ¢ Hcnoxb30BaHHen uexoxa KoHenHHx
3jieMeHTob. ~aBJieHze ropHoro MaecHBa Ha tcpem» h nepeMemeHHe Kpena b uecxo
COnpHKOCHOBeHHH C ropHHM MaCCHBOM HCnOJtb3yelCH flJIH OnpexelJleHHH BeiHHHHH
HanpaxeHHii b ropHOU MaccuBe okojio BupaCoTKH.

DETERMINATION OF ROCK PRESSURE ON HEADING LINING
ON THE BASE OF MEASUREMENTS OF LINING AND ROCK DEFORMATION

Summary

The paper gives theoretical fundamentals concerning dependences be-
tween stresses and deformations. These dependences have been used for
working out a method of lining deformation measurements. Examples of de-
vices for measurements of deformations and curvature and also lining con-
tour displacements.

Both the measurements and previously determined material constants of
lining and rock allow to describe the state of stress in the lining, rock
pressure on the lining state of stress and deformation in rocks around
the headings.

Forecast of the stats of stress and deformation has been suggested
basing on the finite element method in space-and-tlme system.

For lining measured compression and determined stresses in s field
described by bench-marks position, the rock pressure on lining is calcu-
lated by method of successive approximations using finite element method.
Rock pressure on lining displacements on contact with rock are used for
describing the stresses in rock around the heading.



