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ELASTOOPTYCZNE BADANIE MODELOWE GOROTWORU
NA PRZYKTIADZIE SZYBU 7 WYROBISKIEM
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W pracy prredstawiono trdjwymiarowe badania clastooptyczne modelu w postaci bryly z pust-
kami obciazonej réwnomiernym ci§nieniem na powicrzchni zewnetrznej. Model byt odwzorowaniem
pewnego obszaru gorotworu ostabionego skrzyzowaniem szybu z wyrobiskiem poziomym, Stoso-
wano technike «zamrazania napreZef», cbciazajac model hydraulicznie w spegialnym pojemniku,
Wyniki podano w postaci wykresow napreZzenn w charakierystycznych przekrojach. Praca poprze-
dzona jest krétkim omoéwicniem waznicjszych publikacii dotyczacych clastooptycznych badani
gorotwora dla potrzeb gérnictwa.

-

1. BLASTOOPTYCZNE BADANIA MODELOWE GOROTWORU

Metody badaf modelowych, a w szczegdlnodei metody elastooptyczne, znalazly
uznanie jako wartodciowe techniki badan ztozonych zagadnief mechaniki gorotworu
wystepujacych: w gérnictwie kopalnianym.

Na podstawie wynikéw pomiaréw odksztatceri masywdw skalnych, narﬁsionych
wyrobiskami gérniczymi stwierdzono, ze w wielu przypadkach omawiane zagadnienia
mozna rozwigzywac przy zatozeniach teorii sprezystosei, na ktdrych oparta jest kla-
syczna elastoplastyka. Badania takie umozliwiaja poznanie, przynajmniej od strony
jakosciowej, rozkltadéw naprezeni w gérotworze i ich zmian, wywolanych wyrobis-
kami géraiczymi w postaci szyb6w i chodnikéw. Daja one przez to podstawg wyborn
racjionalnych sposobéw konstruowania i wzmacniania obudowy szybéw i chodni-
kéw | bezpiecznego ich wymiarowania wraz z ustaleniem wzajemnych odstepdw,
zapewniajgcych maksymalng stateczno$é ich form poczatkowych i bezpieczenstwo
ze wzgledn na zniszczenie obudowy.

Badania elastooptyczne gdrotworn sa prowadzone w dwojaki sposdb: 1) przez
modelowanie za pomocy materiatu elastooptycznego osrodkdéw gdrotworu naru-
szonego wyrobiskami gérniczymi i szybami wydobywezymi; 2) przez modelowanie
ofrodkow pgdrotworn 1 ewentualie konstrukeji obudowy szybéw i chodnikdw —
za pomocg modeli wykonanych z materiaiéw nieelastooptyczoych, o zblizohych do
rzeczywistych charakterystykach i strukturach uldadéw «gérotwér-obudowa-model».
Modele te pokrywa sie cienka warstwa materialu elastooptycztiego. Ten ostatni
kierunek badaf reprezentowany miedzy innymi przez Van Duzoma, Jacobiego
i Ewertinga oraz Jenkinsa jest znacznic mniej rozwinigty i bywa stosowany
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glownie w analizach statycznych i wytrzymatosciowych réznych rodzajéw i typow
konstrukeji obudowy szybéw i chodnikéw goérniczych.

H. Van Duzom badatl modele obudowy wyrobisk gorniczych pokryte warstwa
clastooptyczng, obserwujac rozklad napreZzen powierzchniowych w  obudowie
wywolanych réinymi oddzialywaniami gdrotworu [1].

O. JacobiiS. Ewerting badali modele kilku typéw obudowy w réznych warunkach
oddzialywan gorotworu; dazyli oni do ustalenia wplywu ksztattu przekroju i sztyw-
noéci obudowy na stopien stateczno$ci obudowy i otaczajacego gérotworu. Masy
gorotworu modelowano uZzywajac mieszanin gipsu i betonu, natomiast obudowg
wykonywano z aluminium. Autorzy ci zastosowali obciaZenia wywolujace parcie
ofrodka na obudowg o wartosci 30 kG/em?, zblizone do rzeczywistych naprezen,

wystepujacych w warunkach naturalnych [1]. Jenkins badat rozklad naprezen w podio-
© u gérotworu od nacisku czefci oporowych obudowy szybdéw gérniczych przy roz-
nych grubodciach tego podloza [1].

W duZo wigkszym stopniu rozwinigte sg prace pierwszego rodzaju to jest mode-
lowanie za pomocy materialow elastooptycznych esrodkow gérotworu wraz z wyro-
biskami gérniczymi w postaci otworéw wykonywanych w modelach. W tej grupie
na wyréznienie zastugnja badania stanu naprezenia gérotworn wywotanego wyro-
biskami gdérniczymi — na modelach elastooptycznych, odwzorowujacych pochyly,
warstwowy ofrodek gdérotworu. Badania prowadzone byly przez A. M. llstajna
i W.P. Trumbadova. WyrdZniaja si¢ tez badania naruszenia zwarto§ci masywu géro-
tworu w obszarach wyrobisk i jego wplyw na obudowe. Te ostatnie wykonalt F. Schner-
man [1] na modelach z materialéw elastooptycznych o strukturach ciagtych, WIGIO-
warstwowych, ze szczelinami.

Zagadnieniem szczegdlnie wainym dla praktyki gérniczej jest zagadnienie sta-
tecznofci masywu gérotworn — podcezas wykonywania zespolow szybow. Nieod-
powiednie zaprojektowanie i usytuowanie szybow, szezegdinie w masywach gérotwo-
ru o niezbyt duzym stopniu statecznosci, moze spowodowaé znaczne odksztalcenie
gorotworn (do wylomdw wlacznie), co w konsekwencji moZe doprowadzi¢ do
zniszczenia obudowy i zawaléw. Modelowe badania elastooptyczne daja jakosciowe
informacje o stanie napr¢zenia w o§rodkach maturalnych gorotworu i pozwalaja
na oceng spietrzenia naprezen i charakteru nierdwnomiernodci rozkladu naprezed
przy powstawaniu wyloméw w masywie, realizacji wyrobisk i szybéw. Wyjasnienie
niektoérych z tych zjawisk miaty na celu badania elastooptyczne, prowadzone w Insty-
tucie Gorniczym im. Plechanova [2]. Rozkfady naprezen w obszarach gérotworu
otaczajacych szyb, ich zmiany wywolane wyrobiskiem o przekroju prostokatnym
o réznym pochyleniu i przy réznej odleglosci tego wyrobiska od osi szybu — byly
badane na modelach elastooptycznych przez Ievieva [3]. Elastooptyczne badania
modelowe zjawisk mechanicznych, wystepujacych w naturalnym gdérotworze moga
dawal jedynie przyblizony obraz rozkladu maprezen. Stopief tego przyblizenia
zalezy od wieln czynnikéw; na niektére z nich zwraca uwage Sison [4].

Duza trudnosé w technice modelowej sprawia adekwatne modelowanie podziem-
nego uktadu obcigzefi. Na rozpatrywany obszar gdrotworu dzialaja sily masowe
cigzaru wiasnego oraz zewngtrzne sily powierzchniowe. Przy modelowaniu obs zaru
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lezacego na duzej glebokodci pomija sie wplyw sit masowych, rozpatrujac jedynie
sity zewngtrzne. Modelujac obszary przy powierzchni, mozna sity ciezkoéci odwzo-
rowaé za pomocg sit masowych, powstajacych w wiréwee [5]. Za pomoca plaskich
modeli elastooptycznych mozna badaé obszary gérotworu, w ktorych usprawiedli-
wione jest przyjecie plaskiego stanu odksztalcenia. Przy rozwigzywaniu zagadniefi
tréjwymiarowych, ktdrych nie mozna sprowadzié¢ do zadania ptaskiego, korzystamy
w badaniach gérotworu przewaznie z techniki «zamrazania naprezery.

W przypadku plaskich badart modelowych gérotworu nalezy dazy¢ do stosowania
modeli o odpowiednio dobranych wymiarach. Tak np. STERNBERG i SADOWSKY [6]
wykazuja, Ze przy zwiekszeniu stosunku grubosci modelu do $rednicy otwory,
napreienia styczne w obszarach przylegtych do otwordw zalezne sa od wspotczynnika
Poissona i mogg znacznie réznié sic od naprezen wystepujgeych w masywie natural-
nym o innym wspdlczynniku odksztalcalnoéei poprzeczngj. Niektore wyiej wymie-
nione niedoskonalodci metod modelowych muszg by¢ uwzglednione w badaniach
modelowych gérotworu, zarédwno przy ustalaniu programu badaf jak i przy inter-
pretacji wynikéw i wycigganiu wnioskow.

Przedstawione tutaj przykiady wykorzystania metod elastooptycznych do roz-
wigzywania zagadnien mechaniki gérotworéw kopalnianych §wiadeza o celowosci
rozwijania tych metod oraz o ich przydatnoéci. W przypadku proceséw tak skompli-.
kowanych, jak procesy zachodzgce w gorotworze, otrzymanie choéby nawet przybli-
zonych informacji o stanie naprezenia Jest cenne, Wyniki uzyskiwane za pomoca
tych metod, poza bezposrednim wykorzystaniem w praktyce gdérniczej, mogg mieé
takze znaczenie przy ustalaniu racjonalnego programu kosztownych badan w warun-
kach rzeczywistych.

2. PRZYKLAD SKRZYZOWANIA SZYBU Z WYRORISKIEM

Celem badania przeprowadzonego przez autoréw bylo okreflenie stanu napreze-
nia w otoczeniu przeciecia si¢ pionowego szybu o przekroju kolowym z poziomym
wyrcbiskiem o przekroju prostokatuym, przy czym osie szybu i wyrobiska lezaly
w jednej plaszczyznie. Przyjeto nastepujace podstawowe zalozenia modelowania:
1) ofrodek jest liniowo sprezysty; 2) rozpatrywany jest obszar gérotworu, lezacy
na tak duzej glebokoscl, 7e stan naprezenia w pewnej odleglodci od szybu i wyrobisk
traktowaé mozna jako parcie hydrostatyczne.

Postawiony problem jest oczywiscie ‘trojwymiarowy i wymaga zastosowania
Jednej z metod elastooptycznych badaf przestrzennych. Najwazniejsze z nich — to
metoda «zamraZania naprezef», metoda warstwy czulej i metoda §wiatla rozpro-
szonego. Mozna wykazaé, ze najwlasciwszg w opisywanym tutaj zagadnieniu jest
metoda «zamrazania naprezef», gdyz dostarczy¢ moze ona z jednego modelu naj-
wigeej informacji przy najwyzszej zarazem doktadnodci.

Opisywane tutaj badanie traktowane jest Jjako pierwsze z szeregu dalszych,
dotyczacych stanu naprezenia w gorotworze i dlatego zwrdcono szczepSlng uwage
na technelogie wykonania modeli i technike badania. Nalezalo wykonaé¢ model
z matetialu elastooptycznego w postaci bryly, wewnatrz ktérej znajduja sig kanaty
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modelujace szyb i wyrobisko. Nastgpnie model ten trzeba obcigzy¢ na powierzchni

- zewnetrznej réwnomiernym ciénieniem z tym zastrzeZeniem, ze wewngtrz kanatéw
zachowuje si¢ cisnienie atmosferyczne. Tak obciazony model musi zosta¢ nagrzany
do temperatury ok. 130°C, przetrzymany w tej temperaturze przez kilka godzin, a
nastgpnie bardzo wolno i réwnomiernie schtodzony do warunkéw pokojowych.
Utrwalone sa w ten sposéb odksztalcenia, a zwigzany z nimi efekt optyczny badany
jest w réznych przekrojach metodami elastooptycznymi— po pocigeiu modelu
na warstewki wedlug starannie opracowanego programu.

Model elastooptyczny w ksztalcie szedcianu wykonano z Zywicy epoksydowej
araldit B technika odlewania na goraco (rys. 1). Pierwszym etapem byto sporzadzenie
modeln rdzenia odlewniczego, dajacego odwzorowanie szybu i wyrobiska w skali
1:280 (rys. 2). Wykonano go z twardej zywicy epoksydowej, stosujgc obrobke
mechaniczna i klejenie. Przez zaformowanie tego modeln w gipsie otrzymano zlo-
zona z dwu czg¢écl forme gipsowa (1ys. 3).

|
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e

Rys. 1.

Po wysuszeniu formy umieszézono w niej rozbieralny szkielet metalowy i nastep-
nie odlano whasdciwy rdzef odlewniczy 2 kauczuku silikonowego. Kauczuk silikono-
wy jako materiat rdzenia jest odporny na wysoka temperaturg i daje sie fatwo wykru-
szy¢ z gotowego odlewu.

Forme do odlania modelu wykonano z bldCh mosigznych laczonych przez luto-
wanie. Wnetrze formy pokryto roziworem kauczuku silikonowego CKT w toluenie
i do formy wmontowano rdzeh.



Rys. 2.

Rys, 3,
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Do goracej formy wlano goraca zywice araldit B z dodatkiem 20%, bezwodnika
kwasu maleinowego, jako utwardzacza. Odlew odpowietrzano w komorze prozniowej.
Proces polimeryzacji prowadzono przez 48 godzin w temperaturze 95°C, nastgpnie
wygtzewano przez 6 godzin w temperaturze 120°C, po czym odlew schlodzono do
temperatury pokojowej z predkoscia 5°C na godzing. Otwory wyjscia szybu i wyrobis-
ka na powierzchnic modelu zaglepiono wklejonymi korkami, aby mozna bylo
z zewnatrz model obciazyé hydraulicznie. Aby zapewnié wewnatrz szybu stale
cifmienie atmosferyczne, przez jeden z korkdw wyprowadzono cienky rurke stuzgea
do polagczenia wnetrza modelu z atmosfera. Tak sporzadzony model przedstawia
rysunek 4.

Rys, 4,

Podstawows czgdcia urzadzenia do hydraulicznego obciazenia modely jest sta-
lowy spawany zbiornik ci$nieniowy zamlnicty szczelnie pokrywa (rys. 5). Zbiornik
ten wypeliony gliceryng mozna wstawic do komory termicznej 1 w ten sposob
zmienia¢ jego temperaturg wedlug ustalonego programu. Schemat urzadzenia
uzytego do «zamrazania naprezefiy w modelu przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6.

Model 2 pograzony jest w glicerynie, w zamknigtym zbiorniku 3. Wnetrze modelu
cienkg rurka wyprowadzong przez pokrywe taczy sie z atmosfera. Zbiornik zamkniety
Jest w komorze 1 z programowany regulacjg temperatury, Kolumna 4 stuzy do prze-
niesienia ciénienia gazu (azotu) na ciecz (gliceryng) wypetniajaca zbiornik. W dolnej
czgSel kolumny znajduje si¢ ciecz, w gornej gaz. Znaczna rozszerzalnodé termiczna
gliceryny wywoluje zmiany poziomu cieczy w kolumnie. Ciénienie ustala sig reduk-
torem 7 wediug wskazan dokladnego manometru 5. Zawdr 6 zapewnia staly nie-
znaczny uplyw gazu, co polepsza stabilizacj¢ cisnienia. Calo$¢ zasilana jest butla
Ze sprezonym azotem 8. :

Zbiornik cis$nieniowy z modelem nagrzano do temperatury 130°C i utrzymy-
wano tg¢ temperaturg przez 20 .godzin. ObniZanie temperatury odbywalo si¢ poczat-
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kowo z predkoseig 1°C na godzing, a ponizej 100° z predkoscig 2°C/h. Utrzymywano
przez caly czas stafe cisnienie 3 kGfem® z dokladnoscia 3% '

Po tym procesie model zostat pocigty na warstewki. Na rysunku 7 przedstawiono
ukdad wszystkich cie¢ (obszary czarne) i oznaczenia wszystkich wycigtych do zba-
dania warstewek. Dzicki temu, e badany model mial trzy plaszczyzny symetri,
udalo sie uzyskac¢ wszystkie warstewki poirzebne do analizy przez prezeciecie jednego
tylko zamroZzonego modelir, ‘

o2 m4 me
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? Rys. 7.

Przy opracowaniu wykreséw naprezen przyjeto jako zasade, Ze wszystkie wartoscl
naprezefi odniesione beda do jednostkowego naprezenia hydrostatycznego w strefie
-oddalonej od miejsca przeciecia szybu i wyrobiska. Stad tez dla wycechowania
materiatu modelu i okreélenia stalej izochromy, konieczne bylo zbadanie warstewki
prostopadlej do szybu w przekroju oddalonym od miejsca przecigeia szybu z wyro-
biskiem, w ktérym panuje hydrostatyczny stan napreZenia. Jak wiadomo z teorii
sprezystodcl, wspdlezynoik spigtrzenia naprezen w tarczy z kolowym otworem
podlegajacej dwuosiowemu obciazeniu wynosi 2. Poréwnujac tg liczbe z wartoseia
efcktun optycznego na brzegu szybu i uwzgledniajac grubo$¢ warstewki, mozna
okredli¢, jakiemu naprezeniu odpowiada izochroma pierwszego rzedu.

Na podstawie otrzymanych zdjeé izochrom dla poszezegélnych warstewek

. {zys. 8, 9 i 10) sporzadzono wykresy izochrom dla wybranych warstewek naleZgcych
do wszystkich trzech podstawowych kierunkéw przekrojow I, I i IIL Stanowily
one punkt wyjécia przy sporzadzaniu wykreséw naprgZen brzegowych i dawaly -
obraz zmiennoéci stanu naprezenia w poblizu przeciecia szybu z wyrobiskiem.
Zdjgcia izochrom pozwolily sporzadzi¢ wykresy naprezen brzegowych w prosto-
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Rys. 8,

padiych przekrojach szybu, potozonych w réznych odstgpach od migjsca skrzyZo-
wania osi szybu i wyrobiska (rys. 11). llustrujg one charakterystyczng zmiang na-
prezett w miare zblizania si¢ do wyrobiska.

Zalgczone wykresy naprezed brzegowych w dwéch przekrojach prostopadiych
do osi wyrobiska (rys. 12), pozwalajg oceni¢, w jakim stopniu zmieniaja si¢ wartoéci
tych naprezed w miarg zblizania sie do szybu. Podstawowe znaczenie maja wvkresy
napreZen brzegowych dla trzech przekrojow symetrii, przedstawione na rysunkach
13-15. :
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Pesrwome

UCCHEROBAHUE ®OTOUNPYTUX MOJEIEN TOPHEIX ITIOPO/T HA ITPHMEPE
MAXTHOTC CTBOJIA C BLIPARBOTKOI

B pafBote npencransnenbl TPeXMepPHbIE SHACTOONTHYECKRE HCCASNIOBARHS MONEIH, B BEIC TeRa
¢ OycTOTaMH, HaTrpYXKeHHOH pPaPHOMEDHEIM IaBALHMEM Ha BHEMHEH IOBEPXHOCTH. IlpHMenex
TOASPE3AIMONHO-ONTHYECKHIT METOJ, TEXHMKA 3aMODOKHEBAHMS HAUDDKCHHEH, HATPYXAH Mo-
Felb TU/PARITHYECKH B CUCIHANLHOM KoHTeiiHepe. Pe3ynbTATH NPHBEICES! B BHAC IHATPAMM
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BATDMREHNHE B XADAKTEDHCTHYECKEX ceveHMsx, PaloTa HawdaEaeTcsl KpaTkeM obcyxmeHmem
Oonee BaXKHBIX UyOIHEAIEH 1O GOTOYHPYTOCTH, KACAIOH[HXCH HCCHEHOBAHWI TOTHBIX IOPOXN
ons noTpeGHocTedl TOPHOTO fena.

SUMMARY

PHOTOELASTC MODEL INVESTIGATION OF ROCKS ON AN EXAMPLE
OF CROSSING OF SHAFT WITH EXCAVATION

A three-dimensional photoelastic model investigation of a body with voids loaded by uniform
pressute on the external survace is presented. The model represents a certain rock region we-
akenad by the crossing of a shaft with horizontal excavation. The «stress freezing» technique
was applied by loading the model hydraulically in a special container, The results are presented
in the form of siress diagrams jn the characteristic cross sections. In the introduction a short
review of the most important publications dealing with photoelastic rock investigations in
mining is given.

POLSKA AXADEMIEA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKY

Praca zostala ziozona w Redakcji dnia 15 paidziernika 1976 r.





