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1.  W S T Ę P

Zagadnienia zachowania s i ę  ska ł  stropowych w czas ie  eksp lo
a t a c j i  podkładów stromych j e s t  w dotychczasowej l i t e r a t u r z e  
mało rozpracowane.  Śledzenie procesu deformacj i  wewnątrz gór -  
tworu w warunkach na tu ra lnych  j e s t  hardzo u trudnione i  wymaga 
dużych nakładów inwestycyjnych.  Dlatego w pracy n i n i e j s z e j  s t a 
rano s i ę  opisać  ruchy ska ł  w oparc iu  o hadania modelowe i  r o z 
ważania t e o re ty c zn e .  Badania modelowe przeprowadzono przy wy
ko rzy s tan iu  zasad podobieństwa modelowego.

Wykorzystując wyniki badań oraz rozważania teo re tyczne  poda
no wzory op isu jące  ruchy górotworu.

Pracę wykonałem w Katedrze Budownictwa Podziemnego Kopalń 
pod kierunkiem Profesora  Marcina Boreckiego,  któremu dziękuję  
za życz liwą dyskusję  nad c a ł o ś c i ą  pracy i  u ła tw ien ie  wykonania 
badań modelowych.

Serdecznie dz ięku ję  Panu Profesorowi Tadeuszowi Kochmańskie
mu za cenne uwagi dotyczące ruchów górotworu, Panu Docentowi 
Mirosławowi Chudkowi serdeczn ie  dz ięku ję  za i s t o t n e  wskazówki 
odnoszące s i ę  do zagadnień mechaniki górotworu.

2 . OMÓWIENIE DOTYCHCZASOWYCH POGLĄDÓW NA ZACHOWANIE Się  SKAŁ
STROPOWYCH I SPĄGOWYCH POD WPŁYWEM EKSPLOATACJI POKŁADÓW

Rozwój e k s p l o a t a c j i  gó rn icze j  spowodował konieczność nauko
wego opracowania zagadnienia  ruchów górotworu i  c i śn i eń  eks
p loa tacy jnych .
Różni au torzy  wysuwali różne h ipotezy  zachowania s i ę  górotworu 
wokół przodku wybierkowego [17].

Hipotezę s k l e p i e n i a  c i śn i eń  r ep rezen towa l i  P. Spru th ,  M.M. 
Protodiakonow, G. Spacker.  W świe t l e  t e j  h ipotezy  nad wyrobis
kiem powstaje sk lep i en ie  c i śn i eń  op ie ra jące  s i ę  na c a l i ź n i e  
i  poasadzoe p rzec iwdz ia ła jące  s i ę  c i ś n i e n iu  górotworu.
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Hipotezę f a l i  c i ś n i e ń  r e p r e z e n t u j ą  K. Weber, A. Sa łus towicz ,  
V/. Budryk, k tó rzy  zjawiska c i ś n i e ń  górotworu i  zachowania s i ę  
s t r o pu  t łumaczą przy wykorzys taniu  t e o r i i  b e l k i  spoozywającej 
na sprężystym podłożu.

Hipotezę wsporników r e p r e z e n t u j ą  K. Kepel ,  A. German, którzy  
p rzy jmują ,  że warstwy stropowe w formie p ły ty  Jednym końcem 
utwierdzone są  w c a l i ź n i e  a drugim zw isa ją  nad wybraną p rze 
s t r z e n i ą .

Hipotezę schodowego zsuwu r e p r e z e n tu j e  głównie P.M. Cymba- 
rew icz ,  k tó ry  przyjmuje okresowe schodowe obsuwanie s i ę  ska ł  
w k ie runku  wybranego pola pokładu.

Hipotezę blokowego obrywania s i ę  warstw skalnych rep rezen 
t u j e  S.T.  Kuźniecow, k tó ry  p rzy jmuje ,  że warstwy nad wybranym 
polem łamią  s i ę  w sposób blokowy ko le jno  i  oddziaływują na 
s i e b i e .

Hipotezę p rzeg inan ia  s i ę  warstw skalnych r ep re z en tu j e  K.W. 
Ruppenei t ,  k tó ry  p rzyjmuje ,  że na skutek  c i ś n i e n i a  ek sp lo a t a 
cyjnego i  c i ę ż a ru  własnego warstw występuje ś c i ś n i ę c i e  pokładu
o pewną wie lkość  i  ug ię c ie  s t r o pu .

Hipotezę s k lep i eń  wspornikowych reprezen tował  J .  Galanka, 
k tó ry  p r z y j ą ł ,  że nad wybranym polem tworzy s i ę  r odza j  s k l e 
p ień  wspornikowych utwierdzonych w c a l i ź n i e .

Zagadnieniem ruchów ska ł  w bezpośrednim o toczeniu  wyrobiska 
eksp loa tacy jnego  w Polsce  zajmowali s i ę  głównie W. Budryk,
A. Sa łu s tow icz ,  M. Borecki .

W roku  1933 W. Budryk opraoował t e o r i ę  f a l i  o l ś n i e n i a  wy- 
ko rzy s tu j ąo  podobieństwo do u g ię c i a  s i ę  be lek  na sprężystym 
podłożu.  Teor ię W. Budryka r o z s z e r z y ł  A. Sałustowicz i  podał 
rozwiązan ie  zagadnien ia  ug ięo ia  s t ro pu  i  c i ś n i e n i a  e k s p lo a t a -  
cyjnego występującego przy wybie ran iu  pokładu z podsadzką hy
d r a u l i c z n ą .

Dalsze rozwiązanie  tego zagadnien ia  w oparc iu  o pomiary u -  
g i ę c i a  s t r o pu  i  c i ś n i e ń  na c a l i z n ę ,  obudowę i  podsadzkę podał  
M. Boreoki  i  A. B i l i ń s k i .  Wyprowadzili  Oni wzory empiryczne 
ujmujące wpływ rod za ju  warstw, n a ru szen ia  górotworu,  g rubośc i  
pokładu oraz i l o ś c i  impulsów u r a b i a n i a  i  rabowania na proces 
z ac i sk an ia  poziomowego wyrobiska eksp loa tacy jnego .



Więcej uogóln ioną t e o r i ę  s tochas tyczną  zachowania s i ę  warstw 
górotworu opracował J ,  L i tw in iszyn  [31] .

Podał on ogólne równanie różniczkowe procesów s tocha s tycz 
nych ok re ś la j ące  os iadan ie  warstw górotworu.
A. Smolarski  r o z s z e r zy ł  t ę  t e o r i ę  na os iadanie  górotworu od 
e k s p l o a t a c j i  pokładów nachyIowach oraz w ogólnym równaniu róż 
niczkowym wyprowadzonym przez J .  Li twin iszyna częściowo uza l e ż 
n i ł  współczynnik i  funkcyjne tego równania od ogólnych właściwoś
c i  ośrodka.

'V małym s topn iu  prowadzono badania nad zachowaniem s ię  skał  
stropowych i  spągowych przy e k s p l o a t a c j i  pokładów stromych.  
Również w małym s topn iu  opracowano t e o r i e  zachowania s i ę  warstw 
stromych.

3.  WPŁYW BUDOWY GEOLOGICZNEJ GÓR0T#0RU NA RUCHY SKAŁ STOPOWYCH
I  SPĄGOWYCH POD WPŁYWEM EKSPLOATACJI POKŁADÓW STROPOWYCH 

W ŚWIETLE BADAŃ MODELOWYCH

3 .1 .  Cel ,  zakres  pracy oraz za łożen ia

Z uwagi na t o ,  że obecnie i s t n i e j ą c e  wzory dla ok re ś len ia  
ruchów ska ł  dotyczą  głównie wpływów ek s p l o a t a c j i  pokładów po
ziomych, a brak  j e s t  praktycznych wzorów ujmujących ruchy po
kładów stromych,  d la tego  zachodzi  potrzeba ich  opracowania.
W praktyce spotyka s i ę ,  ża po wybraniu pokładu o wysokości j e d 
nego p i ę t r a  wynoszącej około 150 m n ie  występowało załamanie 
s i ę  mocnych ska ł  s tropowych [1CJ.

Dla u s t a l e n i a  wpływu sz tywności  warstw na ich  wzajemne r u 
chy w kie runku wybranej p r z e s t r z e n i  przeprowadzono badania mo
delowe oraz rozważania t e o re ty czne .

Przy rozpat rywaniu  zachowania s i ę  ska ł  stropowych i  spągo
wych p r z y ję to  nas tępu jące  za łożen ia :

1. Skały stropowe i  spągowe z a l eg a j ą  w sposób c iąg ły  w r o z 
patrywanym polu»

2.  Ruchy ska ł  odbywają s i ę  w sposób c i ąg ły  w czas ie  i  p rze -  
strsenl«
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3 .  Pizy wybraniu pola wzdłuż r o z c i ą g ł o ś c i  na dużym odcinku 
można pominąć wpływ podparcia bocznego na zachowanie s i ę  środ
kowej p a r t i i  s t r o pu .

4.  Pominięcie wpływu podparc ia  s i ę  bocznego zezwala na spro
wadzenie ug inan ia  s i ę  ska ł  do b e l k i  o jednostkowej s ze rokośc i .

3 . 2 .  Ogćlne podstawy podobieństwa modelowego

Przy opracowaniu badań modelowych wykorzystano n i ż e j  podane 
związki  o k re ś l a j ą c e  zasady podobieństwa modelowego [6] ,  [20] ,
[18]

a )  Podobieństwo geometryczne j e s t  wtedy, gdy wszystk ie  wy
miary p r z e s t r z e n i  z a j ę t e j  badanym układem w modelu są zamie- 
n i a ln e  przy pomocy ok re ś lone j  l i c zby  na wymiary p r z e s t r z e n i  
z a j ę t e j  podobnym układem w n a tu r z e .  Podobieństwo to  można za
p i s ać  jako s to sunk i  l iniowych wymiarów układów na tu ry  1 ^ i  mo
de lu  1M.

«  Ln

b)  Kinematyczne podobieństwo układu w na tu rze  do modelu wy
s t ępu j e  wtedy,  j e ś l i  podobne c z ę śc i  tych układów poddane geo
metrycznie  podobnym naprężeniem u l e g a j ą  geometrycznie podobnym 
odkształceniom w odstępach czasu różniących  s i ę  s tałym mnożni
kiem.

Podobieństwo to  można wyrazić stosunkiem w ie lko śc i  czasu 
potrzebnego  do przebiegu  danego zjawiska w na turze  tjj do mode
lu  t M

a  *N ° t  “ T “ z  ZVL

c) Podobieństwo dynamiczne ma miejsce w tym przypadku j e ś l i  
masy dwóch jak ichkolw iek  podobnych układów na tu ry  i  modelu 
umiejscowionych w p r z e s t r z e n i  w danej  c hw i l i  czasu r ó żn ią  s ię

&
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ty lko  stałym mnożnikiem. Można to  podobieństwo ok r e ś l i ć  jako 
s tosunek mas natury  mN do mas modelu m^

a m = m,M

Po wyrażeniu masy w na turze  p rzez gęs tość  Qf, i  o b ję to ś c i
3 3Ijj  oraz masy modelu przez  gęs tość  modelu £>m i .  o b j ę to ś c i  1^

powyższe wyrażenie można rozwinąć nas tępu jąco

3
“ m -  — — 7 3  “ « 1

M • M

Z podobieństwa dynamicznego oraz drugiego prawa mechaniki 
wynika,  że s tosunek  s i ł  przyłożonych w na tu ra lnych  warunkach 
Pjj i  w modelu P^ wynosi

_ PN _ ‘ a N g N * ^  * 1N . * 1M3 • XM
f  ‘  mM aM = t 7  * V

gdzie :

a N -  p rzysp ie szen ie  układu w naturze  pod wpływem d z i a łan i a  
s i ł y  PN na masę mAJ.

a^  -  p rzysp ieszen ie  układu w modelu pod wpływem d z i a ł an i a  
s i ł y  PM na masę m^.

Powyższe równanie wyraża prawo dynamicznego podobieństwa 
Newtona okreś lone przy pomocy stosunków d ługośc i  czasów i  gę
s t o ś c i  w na tu rze  i  modelu.

Dokładniej  zasady podobieństwa modelowego podaje M.W. K i r -  
piczew H .  k tó ry  ok reś la  warunki Jakie są  konieczne i  wys ta r -  
cze jące  d la  i s t n i e n i a  między zjawiskami podobieństwa -  głosząc 
że ty lko  te  zjawiska są podobne między sobą,  k tó re  mają jedna
kowe warunki jednoznaczności  ok re ś la j ą ce  k r y t e r i a  podobieństwa



Warunki jednoznaczności  są to t a k i e  k r y t e r i a  k tó re  wydzie
l a j ą  z ca łego  zb io ru  jednego rodza ju  z jawisk  Jedno konkretne 
z jawisko .  Podobieństwo warunków jednoznaczności  określone j e s t  
nas tępującymi cechami:

a )  podobieństwo geometrycznych w łasnośc i  systemu, w którym 
przebiega badany p roces ,

b)  p ropo rc jona lno śc ią  s t a ły ch  f izycznych mających i s to t n e  
znaczenie w badanym p ro c e s i e ,

c)  początkowym stanem systemu,
d) podobieństwem warunków na gran icach  systemu w okres ie  ba

dan ia .

Koniecznym warunkiem i s t n i e n i a  podobieństwa j e s t  więc rów
ność k ry te r iów  ok re ś la j ących  dany proces .

W rozpatrywanym przypadku d la  u s t a l e n i a  k ry te r iów podobień
stwa na leży  o k r e ś l i ć  podstawowe p rz eb i eg i  zjawisk  oraz własnoś
c i  cech f izycznych  ska ł  podlegających  ruchom w kie runku  wybra
ne j  p r z e s t r z e n i .

V/ zak re s ie  sprężystym winny być spełnione równania prawa 
Hooke’ a ,  k tó re  w płaskim s tan i e  naprężeń mają pos tać :

2 G,N<5
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g d z i e :

E -  moduł Younga,
V -  s t a ł a  Poissona ,
G -  moduł s p r ę ży s to śo i  postaciowe j 
y  xz -  k ą t  odksz ta łcen ia  postaciowego w kierunku  os i  x ,

•y -  ką t  odksz ta łcen ia  postaciowego w k ie runku  o s i  z .

Po p rzekroczen iu  g ran ic zne j  w a r to ś c i  naprężeń stycznych wystą
p i ą  odksz ta łcen ia  p la s ty c zn e ,  k tó re  określone z  naprężaniowego 
ko ła  Mohra po s i ad a j ą  postaó

-  k ą t  t a r c i a  wewnętrznego ska ły ,

CN -  kohezja ska ły .

Podane równania op isu jące  s tan  naprężeń i  odksz ta łceń  s tano 
wią k ry te r ium równowagi wewnętrznej w warstwach górotworu i  
winny byó również spełn ione  d la  warstw modelu w ce lu  zachowania 
podstawowej zasady podobieństwa modelowego. Dla ok re ś len ia  po
trzebnych  w ie lko śc i  naprężeń ,  k oh ez j i ,  g ę s t o ś c i ,  p rędkośc i  p r z e 
mieszczeń warstw skalnych d la  danej  s k a l i  modelowania wprowadzo
no oznaczenia :

g d z i e :

-  s k a l i  wymiarów l iniowych = —
1 AM

-  s k a l i  kohez j i  o: = 7»^
0 S i

-  s k a l i  g ę s t o ś c i  masy a 3

9



mN 0 3 >j
-  s k a l i  s i ł  wynikających z c i ę ż a ru  własnego = ' '

r  mM * M

-  s k a l i  p rzy sp ie szeń  warstw górotworu do warstw modelu w 
cza s i e  przemieszczenia  s i ę  Jego w kie runku wybranej p rze 
s t r z e n i

e uN . ^um 
a  a * - d ~ T  ' I T T ’

N M

do powyższych wzorów wynikają nas tępu jące  za l e żnośc i  między 
w ie lkośc iami  s k a l :

<r0 ctf  = om dla  aN = aM

2
Przy p r z y j ę c iu  jednakowego p rzek ro ju  (np. 1 cm ) s łupa masy 

ska ł  d z i a ł a j ą cy ch  na rozpatrywaną warstwę,  wówczas ska la  s i ł  od 
c i ę ża ru  własnego wynies ie

PSN g N XN _ a
a ,, -  ——  = cc = ”77“  • ł— = <Xq • ci -i

f  P B M  m  %  1

dla aN -  aM 

g d z i e :

pzjj -  c i ś n i e n i e  pionowe od c i ę ż a ru  masy ska ł  w rzec zyw is to ś 
c i ,

pwj, -  c i ś n i e n i e  pionowe od o ię ża ru  masy warstw modelu.

Z podanych poprzednio równań prawa Hoocke’ a wynika,  że dla 
ok re ś len ia  warunków podobieństwa przy procesach sp rężys tych  po
winny być spełnione  nas tępu jące  równania



Przy sprężys tych  oraz plastycznych deformacjach w ozas ie ,  
konieczne j e s t ,  aby zależność między odksz ta łceniami warstw gó
rotworu  oraz czasami jego odksz ta łceń  w modelu wyrażały s i ę  
równaniem t e j  samej p o s t a c i .  Z równań odksz ta łceń  sprężys tych  
jak  i  plastycznych  wynika,  że na wielkość deformacji  p l a s t y c z 
nych wpływa głównie współczynnik le pko śc i ,  c za s ,  budowa geolo
giczna warstw.

Stosunek współczynników lepkośc i  warstw w na turze  Pjj do 
współczynników lepkośc i  warstw modelu |?w winien być s t a ł y ,

?N1 _ ?N2 _ ? N3 _
?M2 ?M2 ?M3 ^

Dla założonego w d a l s z e j  c z ę ś c i  pracy zachowania s ię  ska ł
w sposób podobny do tzw. " c i a ł a  Kelvina" winien być spełniony
warunek

i  t  em t

4 m  .  a ,  _ •  ” ) ,  p i { , . ;
£tw en em

Po p r z e k s z t a ł c e n iu  i  uproszczeniu  otrzymano za leżność mię
dzy odksz ta łcen iami  w na turze  a odksz ta łceniami modelu 6 ^
w oza s ie ,  k tó ra  posiada pos tać :

-  fłL t

! a  i - .  y , ‘ '
Stt& EM +

1 -  e" ?M * %

Również winny być spe łn ione  wytrzymałościowe warunki podo
b ieńs twa ,  k tó re  ujmują n i ż e j  podane wzory:

p 1M „
RsM -  i ;  • • RsN
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M
• T T  * -N

tg  <PM = tg  <PN

g d z i e :

RQ -  wytrzymałość na ś c i s k a n i e ,

Ry -  wytrzymałość na rozrywanie ,

o -  kohez ja ,
<P -  k ą t  t a r c i a  wewnętrznego.

Spe łn ien ie  wszystk ich  warunkćw podobieństwa modelowego dla 
warstw skalnych J e s t  w praktyce  bardzo u trudn ione  z uwagi na 
zmienną budowę geologiozną  i  mało znany s tan  naprężeń w góro
tworze.

3 . 3 .  U s ta len ie  materia łów ekwiwalentnych

Charak te r  i  sk ład  materia łów ekwiwalentnych zależny j e s t  
głównie od s k a l i  modelu i  typu modelowanych s k a ł .  Bardzo dużą 
i l o ś ć  prac eksperymentalnych nad ma te r ia łami  ekwiwalentnymi 
przeprowadzono w ZSRR [20] .

Mate r i a ły  ekwiwalentne obrazujące skały  karbońskie sk ł ad a j ą  
s i ę  głównie ze spoiwa ( p a r a f i n a ,  k a l a f o n i a ,  g l i n a ,  g ip s ,  cement) 
oraz z wypełniacza jak  mieszanina  (drobnego p ia sku  i  miki ,  p i a s 
ku i  k redy ,  k rady ,  t a l k u ) .  Z przeprowadzonych badań nad ma te r ia 
łami modelowymi wynika,  źe odpowiednim spoiwem J e s t  pa ra f ina  a 
wypełniaczami p ia sek ,  t a l k ,  k reda .  Badania nad materiałem mode
lowym, k tó rego  spoiwem J e s t  p a r a f i n a  przeprowadzono w Jednoosio
wym s t a n i e  naprężeń .

Do rozważań p r z y j ę t o ,  że górotwór zbudowany j e s t  głównie z 
łupku p ia szczys tego  i  mocnego piaskowca.

12



Przy ję t e  w łasnośc i  rozważanych ska l  z t a b l i c y  [31] wynoszą:

a )  dla piaskowca:

2 , 6 f  103 R = 2 100 kG/cm3 = 2,1 . 108 ^  
m 0 m

Rg = 350 kG/om2 = 3 ,5  . 107 Rr = 180 kG/cm2 = 1 ,8 .107 Sg-

5 ,4  . 105 kG/cm2 = 5,4  . 1010 t  « 0,10
m

<p. 35°* c = 200 kG/cm2 = 2 . 107
m

9 # 1014 N dzień 
m

b) d la  łupku:

Qm 2 ,5  . 103 R = 4 ,4  . 107 ^  
m m

R * 6,1 . 1 0 ^  kG/cm2 ; R * 3 ,5  • 10^ 
g m

E ■ 0 ,8  . 1010 S j j  f  -  32°j  
m

C = 4 * 10^ V« 0,15
m

?m  2,5  . 1014 L flj l i a

13



Dobrane na drodze badań ma te r ia ły  ekwiwaletne dla p r z y j ę t e j  
s k a l i  modelowaniu 1:1GG pos iada j ą  nas tępu jące  w ła snośc i :

a )  p ia sek  połączony p a ra f in ą  o udz ia le  wagowym 10:1 odpowia
da mocnemu piaskowcu

£= 1,8  . 103 Ro = 15 . 105 R = 2 ,5  . 105 ^

Rx = 1 ,4  . 105 E ę j  E = 3 ,8  . 10® 30°
m m

?m 8 . 109
m

b)  kreda i  t a l k  spojony p a r a f i n ą  o udz ia le  wagowym 1 :5  : 0,6 
odpowiada łupkowi

1 ,3  . 103 Rc = 2 ,6  . 105 R = 0,36 . 105 ^

R = 0,21 . 105 C = 0,22 . 105 Ł j  V= 0 ,15 ;  
m m

<P = 28°;  E = 4 ,4  . 107 ^
m

?m  4,1 . 109 2- d | l ę ń
m

3 . 4 .  Opis badań i  zes tawien ie  wyników badań

Badania zachowania s i ę  warstw w otoczeniu  wybranej p rze
s t r z e n i  przeprowadzono na mcdelu zbudowanym z warstw kredy 
spo jone j  p a r a f i n ą  oraz  warstw p ia sku  spojonego p a r a f i n ą .
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Warstwy im i tu jące  karbon były układane pod kątem około 70 , 
oraz 90°, na tomias t  warstwy nadkładu układane były poziomo w 
ramie o wymiarach modelu 1,3 x 1,3 x 0 ,18 m wykonanego w s k a l i  
1 : 100. Model 1 umocowany był  w ramie 2 obrotowo względem pod
pa rc i a  3,  r y s .  1 .

Do wału 4 umocowana by
ł a  rama 2 oraz ś l imacznica
5, k tó r ą  napędzał  ś l imak 6 
powodujący us tawienie  ramy 
pod wymaganym kątem.

Po us taw ien iu  ramy pod 
kątem odpowiadającym nachy
l e n iu  warstw karbońskich 
smarowano powierzchnie r a 
my, lub układano warstwę gu
my dla zmniejszenia  t a r c i a .
'.V ramie między dwoma deska
mi owiniętymi naoliwionym 
papierem układano warstwy
o grubośc i  od 1 om do 10 cm.

Przed ułożeniem nas tępne j  
warstwy posypywane pyłem wę
glowym powierzchnie Już u ło 
żonej warstwy dla  zmnie jsze
n ia  p rzyczepnośc i .

Dla p rzysp ie szen ia  u k ł a 
dania  warstw robiono również 
próby uk ładan ia  warstw w f o r 
mach, z k tórych  były układane 
w ramie 2 .

W żądanych miejscach po
miaru c i ś n i e ń  między warstwa

mi układano p ł y t k i  ( ry s .  2 ) .  P ł y tk i  1, 2 na jednym końcu pos ia 
dały przegubowe podparc ie  3,  a od strony  pomiaru luźne n ak r ę t 
k i  4 na kołkach 5.

Bys, 1. Aparat  do badań modelo
wych
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Między p ł y t k i  w czas ie  pomiaru wkładano o s t r z a  dźwigni 6, 7 ,  
k tó r e  powodowały rozchy len ie  s i ę  p ły t ek  1 , 2 pod wpływem d z i a 
ł a n i a  s i ł y  P.

Wielkość s i ł y  wskazywał dynamometr p ie rśc ien iowy  8, zaopa
t rzony  w czu jn ik .
W cza s ie  d z i a ł a n i a  s i ł y  P drutem 9 podciągano nakrę tkę  4 do 
momentu, gdy można j ą  było  lekko przesunąć ,  wówozas okreś lano  
s i ł ę  P na podstawie ugięó dynamometru 8 wskazywanego c zu jn i 
kiem zegarowym. Wielkość s i ł y  P s łuży ł a  do ok re ś lan i a  c i śn i eń  
między warstwami.

Dla częśoiowego zabezp ieczen ia  warstw modelu przed r o z p e ł -  
zywaniem na bok i ,  układano równolegle do przewidywanego zg ina
n ia  warstw p rę ty  stalowe o d ługośc i  17 ,8  cm i  ś rednicy  4 mm 
w odstępach co około 5 cm w warstwie i  co około 2 om między 
warstwami.

W przypadku braku prętów ujawnia ły  s i ę  klinowe płaszczyzny 
p o ś l i z gu  równoległe do o s łon ię tych  płaszczyzn  modelu i  u lega ł  
on rozsypan iu  przed os iągnięc iem c i śn i e ń  odpowiadających danej
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s k a l i  modelu. Zbudowany model z warstw poddawano c i ś n i en iu  px
1 Pz (podanemu w t a b l i c y  1) i  mierzono odksz ta łcen ia  warstw,

Z chwilą gdy przy ros ty  odksz ta łceń  dążyły do zera uważano, 
że warstwy u leg ły  już ś c i ś n i ę c i u  przy którym nie zachodzi ich 
dal sze os iadan ie odpowiadające w s k a l i  modelu wielkościom w 
górotworze nienaruszonym.

Przyros ty  odkszta łceń 
mierzone między zabudowa
nymi kołkami zakończonymi 
stożkowo 1 , przy zastosowa
n iu  czu jn ika zegarowego 2 
zaopatrzonego w uchwyt 3,
4 ( ry s .  3;  4 ) .
W uchwycie 3 wykonane były 
otwory r y s .  3 oo 10 mm.

Oprócz kołków umocowanych 
w warstwach modelu co 20 i
10 cm, utwierdzone były do 
ramy ko łk i  co 10 cm i  two
r zy ły  pros tokątny  układ 
współrzędnych.

Układ warstw w badanym 
modelu IM przedstawiono na 
r y s ,  5. Model IM zbudowany 
j e s t  s warstw odpowiadają
cych łupkowi,  k tó re  dla od
różn ien ia  pos iada ją  różne 
odcien ie  -  r y s .  6.

Warstwy karbońskie nachy
lone są pod kątem 70°.  Po
kłady mające byó eksp loa to
wane pos iada ją  taką  samą 
wytrzymałość Jak otaczające

Rys. 3.  Schemat u rządzenia  do 
pomiaru odksz ta łceń  warstw mo

delu

je warstwy łupku .  W ce lu  umożliwienia pomiaru c i śn i eń  między 
warstwami zabudowano w miejscu I  i  I I  p ł y t k i  ułożone równole
gle do r o z c i ą g ł o ś c i  między stropem i  spągiem warstw im i tu j ą 
cych karbon aż do warstw nadkładu.
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T ab lio a  1

C h a rak te ry s ty c z n e  w ie lk o ś o i  m odeli 1 odpow iadająoe im wymiary w r z e c z y w is to ś c i

R o d z ą  J w a r  s t  * C i  £ n 1 e n -i •

N a k ł a d K a r  b o n

G łębokość za
le g a n ia  
w m

pionowe Pz
105 N/m2

.poziome Px 
10’  N/m2

Kąt
upadu
warstw

Model

rz eo zy y d s ty modelu rz e c z yw is ty modelu rz e o z y -
w ls te mocelu rz e c z y 

w is te mode lu rz e o z y -
w is te modelu

p l a s k i ,  I ł y  
łu p k i

p ł y t k i
p a r a f in a
ta lk + k re d a

- - 256

276

4 ,9

5 ,3

64

69

0 ,64  

0 ,6 9 18 0 ,1 8

0

0
- - łu p k i k re d a , t a l k  

p a r a f in a 276 5 ,3 69 0 ,69 18 0 ,1 8 70
— - łu p k i p a r a f in a 324 6 ,2 81 0,81 20 0 ,2 0 70 I-M

p i a s k i ,  i ł y  
łu p k i

p ły tk i ,k r e d a  
p a r a f in a  + 
t a l k

- - 370

400

7 ,4

7 ,8

96

101

0 ,9 6

1,01 25 0 ,25

0

0
- — łu p k i  + 

piaskowce
p a r a f in a  + 
k reda 400 7 ,8 101 1,01 25 0 ,25 70

“ “ łu p k i  + 
piaskowce

p a r a f in a  + 
p ia s e k 450 8 ,7 113 1 ,13 27 0 ,27 70 II-M

p i a s k i ,  i ł y p ły t k i
p a r a f in a
k re d a + ta lk

- - 510

530

9 ,8

10 ,2

128

133

1 ,2 8

1 ,33 44 0 ,4 4

0

0
“ - łu p ek  + 

p iaskow leo
p a r a f in a  + 
k reda 530 10 ,2 133 1 ,33 44 0 ,4 4 90

"
“ p ia skow iec p a r a f in a  +  

p ia s e k 580 11,1 145 1 ,45 45 0 ,45 90 III-M

p i a s k i ,  i ł y  
łu p k i

p ł y t k i  
p a r a f in a  + 
k reda

- - 380

400

7 ,5

7 ,8

97

101

0 ,9 7

1,01 20 0 ,2 0

0

0
- łu p k i p a ra f in a  + 

k r e d a+ ta lk 400 7 ,8 101 1,01 20 0 ,2 0 90
“ - łu p k i 450 8 ,7 113 1 ,13 22 0 ,22 90 IV-M



Rys. .  Pomiar odksz ta łceń  z  pokazaniem u dołu na podłodze u rzą 
dzenia  do pomiaru c i śn i eń
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nadkład

-1 • U *23 .3<f • 45 *£6  • 67
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.3 •IM •j}S .3 6 *47 •43 • 59

* I  1 2

Rys. 5.  Układ warstw w modelu I-M 1 roemiesBoeenie punktów usta
bil izowanych kołkami do pomiarów odkształoeń w pionie 1  posiomie
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T a b l i c a  2

Zestaw ieni*  etapów pomiarów wykonanyoh w ozasie  o siadan ia  warstw modelu I-M 
przedstaw ionych na r y s .  9, 10, 11
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8 40 ,1 1 ,9 3 1 .5 62 1 .5 62 4300 0 ,6 0
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Rys. 7 .  P rzeb ieg  c i ś n i e ń  w miejsou p ły t ek  I  w czas ie  wpływów wybieranych pokładów
2 , 3

Rys. 8.  P rzeb ieg  c i ś n i e ń  w mie jscu  p ły t ek  I I  w czas ie  wybierania  pokładów 1 , 2 ,  3



Rys« 9.  Zachowanie s i ę  warstw po wybraniu pokładu 1 i  2 modelu
I-M
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Rys. 10. Zachowanie s ię  warstw po wybraniu pokładu 3* I-M
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Rys. 11. Zachowania s ię  warstw w końoowym e ta p ie  badań I-M
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Warstwy nadkładu ułożone poziomo pos iada ją  taką  samą wy
trzymałość jak modelowany łupek warstw karbońskich .

Badania przeprowadzono przy s ta łych  c i śn i en ia ch  podanych w 
t a b l i c y  1 odpowiadających danemu modelowi.

W czas ie  badań wykonywano okresowo pomiary odksz ta łceń  i  
c i śn i eń  oraz etapami wybierano ko le jno  pokłady od 1 do 4.

Tokłady urab iano przez ich skrawanie w stosunkowo krótkim 
cz a s i e .  Etapy wybierania pokładów i  w ie lkośc i  c i śn i eń  oraz 
odksz ta łceń  warstw podano w t a b l i c y  2 i  na rysunkach 7 , 8, 9, 
10, 11, 12, 13.

>■ ce lu  ok reś len ia  wpływu warstw sztywnych na zachowanie s ię  
warstw mało sztywnych nad wybranym polem pokładu wykonano model
I I  M i  przeprowadzono na nim badania -  r y s .  12.

Rys. 12. Położenie sztywnych warstw piaskowca w modelu II-I.I
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Rys. 13. Widok modelu II-M przed badaniem
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Rys. 15. Zachowanie s i ę  warstw po wybraniu pokładu 2
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Rys. 16, Zachowanie s ię  warstw po wybraniu i warstwy II-M
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Rys. 18. Zachowania się wazstw w osas la  saciskania pzeestzseni 
po wybzanyoh pokładaoh 1, 2, 3 , 4 -  I I—M
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