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GOROTWORU WOKOL WYROBISK KORYTARZOWYCH
W BADANIACH NA MODELACH

Streszczenie. Jedng z metod badawczych, pozwalajacych na badanie zjawisk z dziedziny
mechaniki gorotworu, a takze wspotpracy obudowy wyrobiska gérniczego z otaczajagcymi go
skatami, jest odwzorowywanie wzorca naturalnego, w odpowiedniej skali, na modelach
wykonanych z materiatbw ekwiwalentnych. W pracy zwrdcono uwage na zasadno$c
prowadzenia takich badan, mimo rozwoju techniki komputerowej. Podano takze podstawowe
zasady prowadzenia badan tak, aby mozliwym bytoby wnioskowanie o zachowaniu sie
wzorca naturalnego - gdrotworu na podstawie badan jego modelu. W dalszym ciggu pracy
przedstawiono mozliwos$¢ przystosowania czujnikow do pomiaru cisnienia w gazach do tego
typu badan oraz podano schemat blokowy rejestracji i analizy danych pomiarowych. Podano
rowniez koncepcje pomiaru i rejestracji odksztatcen gorotworu i zaciskania wykonanego
w nim wyrobiska za pomoca cyfrowego aparatu fotograficznego i komputera.

MEASUREMENT AND REGISTRATION THE PRESSURE AND THE
ROCK MASS DEFORMATION ROUND A DOG HEADING IN RESEARCH
ON MODELS

Summary. One of the research methods that allows you to study events from the rock
mechanics domain and co-operation the heading support with the surrounded rocks, is
a natural situation model made in an appropriate scale from equivalent materials. In the
research work an attention was paid on a legitimacy of conducting such research, in spite of
the computer technology development. The main principles of conducting the research were
given too, to conclude about the natural rock mass model behaviour, on the basis of
researching on its model. Further the possibility of adaptation the gas-pressure sensors into
this type of research, and the block diagram of registration and analysis the output data was
presented. Moreover, the conception of measurement and registration the rock mass
deformation and a dog heading tightening by means of digital camera and computer was
presented.
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1. Wprowadzenie

Niektore zjawiska zachodzace w goérotworze naruszonym robotami goérniczymi, ze
wzgledu na specyficzne warunki, nie dajg sie $ledzi¢ bezposrednio w kopalni. Stad tez do
badania zjawisk z dziedziny mechaniki gorotworu, a takze wspoétpracy obudowy wyrobiska
gérniczego z otaczajagcymi go skatami - obok obserwacji i pomiaréw w warunkach ,in situ”
-stosuje sie rdwniez badania laboratoryjne na modelach.

Jedng z metod badawczych jest odwzorowywanie wzorca naturalnego, w odpowiedniej
skali, na modelach wykonanych z materiatéw ekwiwalentnych.

Mimo rozwoju techniki komputerowej, pozwalajacej na szybka symulacje i $ledzenie na
»modelach elektronicznych” zjawisk zachodzacych w gorotworze w otoczeniu wyrobiska
gorniczego, prowadzenie odpowiednich badan na modelach wykonanych z materiatow
ekwiwalentnych - aczkolwiek pracochtonne i wymagajace dituzszego czasu - jest nadal
w petni uzasadnione. Badania takie umozliwiajgjakosciowg i iloSciowa obserwacje przebiegu
takich zjawisk, a przy tym modele - pod warunkiem wi#asciwego ich przygotowania
- zachowujg sie (do pewnego stopnia) jak wzorzec naturalny, za$ komputer ,przetworzy”
jedynie te informacje dotyczace wyrobiska, jego obudowy i witasnosci otaczajacych jg skat,
ktére zostang do niego wprowadzone i to z precyzjg uzalezniong od zastosowanego

oprogramowania.

2. Zasady prowadzenia badan laboratoryjnych na modelach

Zgodnie z zasadami podobienstwa modelowego [2, 3, 4] tylko te zjawiska sg podobne
miedzy sobg, ktére majg jednakowe warunki jednoznacznosci okresSlajgce kryteria
podobienstwa. Podobienstwo warunkéw jednoznacznosci okre$lone jest nastepujgcymi
cechami:

- podobienstwo geometrycznych wiasnosci systemow, w ktérych przebiega badany proces,

- proporcjonalnos¢ statych fizycznych majacych istotne znaczenie w badanym procesie,

- poczatkowy stan systemu,

- podobienstwo warunkoéw na granicach systemu w okresie prowadzenia badan.
Koniecznym warunkiem istnienia podobieAnstwa jest wiec réwnos¢é kryteriow

okre$lajacych dany proces; w szczeg6lnosci powinno zostaé zachowane:
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a) podobienstwo geometryczne zachodzace woéwczas, gdy stosunek ca odpowiednich
liniowych wymiaréw wzorca naturalnego In i badanego modelu IMjest wielkoscig stata,

b) podobienstwo kinematyczne zachodzace wéwczas, gdy odpowiednie cze$ci wzorca
naturalnego i modelu, poddane geometrycznie podobnym naprezeniom, ulegajg
geometrycznie podobnym odksztatceniom w odstepach czasu rdznigcych sie statym
mnoznikiem; podobieAstwo to wyraza sie stosunkiem at wielko$ci czasu przebiegu
danego zjawiska we wzorcu naturalnym tN i w modelu tM,

c) podobienstwo dynamiczne zachodzace wowczas, gdy stosunek otm mas wzorca
naturalnego iun do mas modelu mM jest wielkoscig stata.

W celu mozliwie wiernego odwzorowania badanego zjawiska powinny by¢ takze
spetnione wytrzymatoSciowe warunki podobiefdstwa [5], ktére w przypadku wzorca
naturalnego
w postaci wycinka gorotworu, odtwarzanego na modelu wykonanym 2z materiatow
ekwiwalentnych, maja przyktadowo - w odniesieniu do wytrzymatosci na $ciskanie - postaé
zalezno$ci (1):

«,-7 L'7L*, (N
NOHN
gdzie:
Rc-  wytrzymato$¢ na Sciskanie (materiatu modelu - M i skat wzorca naturalnego- N),
1- wymiar liniowy (modelu - M i wzorca naturalnego - N),

p - gesto$¢ (materiatu modelu - M i skat wzorca naturalnego - N)

Jezeli spetnione zostang wytrzymatosciowe kryteria podobienstwa, to zwystarczajacym
przyblizeniem [4] mozna przyjac, ze dla modelu prawdziwe bedg rowniez rownania opisujace
stan naprezen i odksztatcen wzorca naturalnego - gérotworu.

W praktyce spetnienie wszystkich kryteriow podobienstwa modelowego, doktadne
odwzorowanie na modelu zjawisk zachodzacych w gérotworze, jest znacznie utrudnione
z uwagi na anizotropowo$¢ wzorca naturalnego; dotyczy to szczegélnie takich cech
gorotworu jak kliwaz, porowato$¢, szczelinowatos$¢, stopien zawilgocenia itp.

Stad tez przy badaniach laboratoryjnych na modelach nalezy potozyé szczeg6lny nacisk
na spetnienie tych warunkéw podobienstwa modelowego, ktére majg decydujagcy wptyw na

przebieg badanych zjawisk.
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3. Koncepcja pomiaru i rejestracji cisnienia oraz deformacji gérotworu
i wyrobiska w modelach wykonanych z materiatow ekwiwalentnych

Istotnym problemem podczas prowadzenia badan na modelach wykonanych
z materiatdbw ekwiwalentnych jest mozliwo$¢ pomiaru i rejestracji wielkoSci cisnien
oddziatujgcych na masyw skalny bezposrednio w otoczeniu wykonanego w nim wyrobiska
korytarzowego, jak réwniez w strefie w pewnej od niego odlegtosci. Zasieg strefy, w ktorej
koncentruja sie naprezenia zwigzane z wykonaniem wyrobiska, mierzony od jego obrysu
w wytomie, okresla sie [6] na 3a-5a, gdzie a oznacza potowe szerokosci tego wyrobiska.

W dotychczas prowadzonych w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego
i Ochrony Powierzchni badaniach na modelach, w celu pomiaru i rejestracji cisnienia,
stosowano czujniki tensometryczne [1], Podstawowag wadg tych czujnikéw, oprécz
probleméw natury technicznej zwigzanych z ich wykonaniem i zabudowg w modelu wzdiuz
zatozonych linii pomiarowych, byly ich znaczne - po uwzglednieniu skali modelowania
- wymiary (nie pozostajgce bez wpltywu na rozkiad sit ksztattujgcy sie w strefie gérotworu
objetej pomiarami), a takze zawodno$¢ dziatania, sposob rejestracji wskazan i brak ich
wymaganej powtarzalnosci.

Miniaturyzacja czujnikéw ci$nienia, niezawodno$¢ i stabilno$¢ pracy, doktadnosé
i powtarzalno$¢ wskazan, a takze mozliwo$¢ prowadzenia, rejestracji i - w dalszej kolejnosci
- analizy odczytow z wykorzystaniem techniki komputerowej, to wymagania, jakie powinien
spetnia¢ uktad pomiarowy przewidziany do zastosowania w planowanych do realizacji
w Katedrze badaniach na modelach wykonanych z materiatow ekwiwalentnych.

W projektowanym uktadzie pomiarowym proponuje sie wykorzysta¢ wielokanatowy
system rejestracji danych uzyskiwanych z czujnikéw pomiarowych, ktérego schemat blokowy
przedstawiono narys.l.

Wielokanatowy, modularny system komputerowy czasu rzeczywistego WKkSR
przeznaczony jest do nadaznej rejestracji sygnatow pochodzacych z czujnikéw pomiarowych
cisnienia. W petnej konfiguracji system umozliwia jednoczesng kontrole i rejestracje
parametrow 32 punktéw pomiarowych z mozliwo$cig transmisji danych do PC i zapisu
danych do pamieci masowej. Kazdy z kanatdw rejestracji danych ma mozliwo$¢ dowolnego
wybrania warunkéw wyzwolenia rejestracji. Po wykryciu przekroczenia zadanych wielkosci
w ktérymkolwiek z kanatdw nastepuje zapisanie do pliku stanu wszystkich aktywnych

kanatéw wraz z aktualnym czasem, liczonym od momentu rozpoczecia procesu rejestracji.
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Zapisywana jest takze informacja o kanale, z ktérego przyszto pobudzenie. Urzadzenie

ma takze mozliwos$¢ pracy w trybie wyzwalania od zadanego momentu czasu.

Rys. 1. Schemat blokowy rejestracji danych pomiarowych
Fig. 1. The btock diagram of the measured data

Do pomiaru ci$nienia proponuje si¢ wykorzysta¢ czujniki NPP-301 firmy Lucas
NovaSensor [7], Serie NPP stanowig krzemowe czujniki cisnienia w obudowach
przeznaczonych do montazu powierzchniowego; wymiary czujnikéw tej serii wynoszg 5 mm
x 3,8 mm x 2,4 mm. Uktad piezorezystywny, produkowany przez firme Lucas NovaSensor,
bazujacy na mikrotechnologii tgczenia struktur krzemowych zapewniajagcych bardzo wysoka
stabilno$¢ jest umieszczony w obudowie z tworzyw sztucznych, co pozwala pogodzi¢
wymagania odnos$nie do wysokiej czutosci czujnika z minimalizacja jego kosztow
wytwarzania, a zatem i cena.

Przy zachowaniu stalego poziomu zasilania napiecie z czujnika NPP-301 jest liniowo
proporcjonalne do rejestrowanego przez czujnik ci$nienia; uzytkownik moze, poprzez
dodanie odpowiedniego uktadu, wzmocni¢ sygnat czujnika.

Czujniki serii NPP charakteryzuja sie:

szerokim zakresem temperatury pracy (w przedziale od - 40°C do +125°C),

btedem doktadnos$ci wskazan mniejszym od 0,2% maksymalnej wielkoSci mierzonej,

doktadnoscig wskazan uktadu dzieki zastosowaniu czteroelementowego mostka

Wheatstone a,

zakresem pomiarowym 100, 200 i 700 kPa, w zaleznos$ci od serii czujnika.
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Czujniki tej serii w zasadzie przeznaczone sg do pomiaru cisnienia gazoéw nie
powodujacych korozji uktadu, w tym réwniez suchego powietrza. Przeprowadzone préby
wykazaty jednakze mozliwo$¢ poprawnej ich pracy po zanurzeniu w oleju, co pozwolito na
zamkniecie czujnika w miedzianej, szczelnej i nieodksztatcalnej kapsule z elastyczng
pokrywa. Dzieki takiemu rozwigzaniu czujnik pozwala na kierunkowy pomiar cisnienia,
w zaleznosci od jego usytuowania w modelu.

W celu uzyskania petnego obrazu ksztattowania sie strefy naprezeniowo-deformacyjnej
wokét wyrobiska gorniczego (oprécz informacji o wielkosci i kierunku cisnienia) niezbedna
jest réwniez informacja o przebiegu odksztatcania sie¢ goérotworu w jego otoczeniu
i zaciskania samego wyrobiska.

W planowanych badaniach przewiduje sie prowadzenie odpowiednich pomiaréw i ich
rejestracje metoda fotogrametryczng, z wykorzystaniem do tego celu cyfrowego aparatu
fotograficznego. Rozwigzanie takie pozwoli na komputerowa analize przebiegu i wielkosci

odksztatcen zamodelowanego wycinka gorotworu i zaciskania wykonanego w nim wyrobiska.
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Abstract

One of the research methods that allows you to study events from the rock mechanics
domain and co-operation the heading support with the surrounded rocks, is a natural situation
model made in an appropriate scale from equivalent materials. According to the similarity
model principles [2, 3, 4], only these phenomena are similar, those have these unequivocal
conditions that can define the criteria of similarity.

The necessary condition of the existence the similarity between the natural situation
model and the similarity model is the equality between the criteria that describe the process in
a given situation, in particular their geometric, kinetic and dynamic similarity should be
preserved. To get the most real model, the durability conditions [5] of the similarity model
should be met too.

The essential problem during researching into the similarity model made from the
equivalent materials is a possibility of measurement and registration the of pressure, that
interact with the surrounding rocks - not only strictly between the rocks and the dog heading,
but in the zone located farther too. For pressure measurement, the Lucas NovaSensor’s NPP-
301 sensors are proposed. These sensors are in fact designed for a gas-pressure measurement,
but the taken tests showed, that these sensors immersed in oil could operate correctly. That
allowed to close the sensors in a tight and not deformable container with flexible lid. Thanks
to that solution, the sensor allows to direct measurement of the pressure, depending on its

location in the model.



