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N0M0GR4MY DO WYZNACZANIA NAPRĘŻEŃ 
W RESZTKACH POKŁADU

S t r e a z o z e n i e . W pracy  u j ę t o  w sposób t e o r e t y c z n y  za
g a d n i e n i e  wyznaczan ia  s t a n u  n ap rężeń  w r e s z t k a c h  po
k ł a d u .

Dla wyprowadzonych wzorów opracowano nomogramy z 
podaniem i c h  p rak ty c zn e g o  z a s to s o w a n ia  do wyznacza
n ia  nap rężeń  w r e s z t k a o h  p o k ła d u .

W o p a r c i u  o p rzeprowadzoną  a n a l i z ę  n ap rężeń  u s t o 
sunkowano s i ę  co do m oż l iw ośc i  e k s p l o a t a c j i  r e s z t e k  
p o k ła d u .

1.  Wprowadzenie

P rzy  odbudowie z łóż  zdarza  s i ę  n i e j e d n o k r o t n i e ,  że n i e k t ó r e  
i o h  p a r t i e  z pewnych o k r e ś lo n y c h  powodów, np. pożarów n ie  zo
s t a j ą  wyeksp loa towane ,  tworząc  w t e n  sposób j a k  gdyby wyspy 
na p l a n i e  wyeksploatowanego p o k ła d u .  Podobn ie  d z i e j e  s i ę  p rzy  
odbudowie d w u - s k rz y d ł o w e j , g d z i e  przy  p o c h y ln i  pow s ta je  p ó ł 
wysep,  p rzy  l i k w i d a c j i  poziomu, na którym prowadzono e k s p l o a 
t a c j ę  po obu s t r o n a c h  p r z e c z n i c y  przewozowej ,  i t p .

W r e s z t k a c h  t a k i c h  po obu s t r o n a c h  w ys t ę p u je  s p i ę t r z e n i e  
n ap rężeń  w g ó r o tw o r z e ,  k t ó r e  po p r z e k r o c z e n i u  d o r a ź n e j  w y t r z y 
m a ło ś c i  węgla  na ś c i s k a n i e  doprowadza do t ą p a ń ,  u t r u d n i a  t o  
poważnie wybranie  t a k i e j  r e s z t k i .  W c e l u  z o r i e n to w a n i a  s i ę  o 
s p o s o b ie  c i ś n i e n i a  nad r e s z t k a m i ,  a t a k ż e  o k r e ś l e n i a  w n i c h  
s t a n u  h a p rę ż e n ia  po t rz e bnego  przy  przewidywaniu  t ą p a ń ,  wpro
wadza s i ę  n a s t ę p u j ą c e  z a ł o ż e n i a .  Dla wyprowadzenia z rozważań 
odpowiedn ich wzorów t r a k t u j e  s i ę  s t r o p  j a k o  warstwę obc ią ż oną  
c i ś n i e n i e m  P „ ,  spoc zywającą  na sp rężys tym  p o d ło ż u .  Jednym pod-  
łożem j e s t  p o dsa dzka ,  drugim pozos tawiony  f i l a r  o s z e r o k o ś c i  
2L , a t r z e c i m  podłożem sp rężys ty m  j e s t  zawał lub  podsadzka o 
innym współczynniku  o p o r u .w ła ś c iw e g o .
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2 .  Rozważania t e o r e t y c z n e

Wzory do o k r e ś l a n i a  w i e l k o ś c i  naprężeń  w o b rę b ie  r e s z t k i  można 
wyprowadzić  z równan ia  l l n l l  u g i ę c i a  b e l k i  pod wpływem momentu 
g n ą c e g o ,  j a k  i  z równania  l i n i i  u g i ę c i a  warstw stropowych pod 
wpływem s i ł  pop rzecznych .

Ponieważ warstwy s t ropowe z a l e g a j ą c e  nad wybieranymi p o k ła 
dami mają przeważn ie  znaczne g r u b o ś o i ,  a podczas  z g in a n i a  p a r 
t i e  górne  warstw stropowyoh u l e g a j ą  r o z c i ą g a n i u ,  przy małej  
i c h  w y t r z y m a ło ś c i  na r o z c i ą g a n i e ,  d l a t e g o  celowe wydaje s i ę  
p rze p r o w a d z e n ie  rozważań d l a  równania  l i n i i  u g i ę c i a  warstw 
s tropowych pod wpływem s i ł  poprzecznych  [ 1 ] .  Równaniem l l n l l  
u g i ę c i a  s t r o p u  położonego nad podsadzką ( d l a  x >  0 ) j e s t  rów
nan ie  :

P -nx  nx
z ® zQ + • e + ^2 • e

g d z i e :
z -  u g i ę o i e  s t r o p u ,

-  u g i ę c i a  s t r o p u  na b rzegu  f i l a r a  (d la  x * 0 ) od s t r o n y  
p o d s a d z k i ,

k -  opór  właściwy p o d s a d z k i ,

n - V  3k
o = \ r 5 7 »
F -  p r z e k r ó j  poprzeczny  warstwy s t r o p o w e j ,

G -  2J T "+ 'u ) ®°d u ł  s p r ę ż y s t o ś c i  warstwy s t r o p o w e j ,

E -  moduł Younga warstwy s t r o p o w e j ,
-  l i c z b a  P o l s s o n a  warstwy s t r o p o w e j ,

A., -  A_ -  s t a ł e  c a łk o w a n ia ,
P_

gdy x —► + oo wtedy z = s t ą d  wyn ika ,  że  Ag ■= 0 

wobeo t ego
P
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równanie  l i n i i  u g l ę o i a  s t r o p u  położonego nad r e s z t k ą  
( - 2L <  x < 0 )

z = + B1 .  emx + B2 e~mx ( 2 )

t  -  opór właściwy pok ładu

' W

B^,  B2 -  s t a ł e  oa łk o w a n ia .

Równanie l i n i i  u g i ę c i a  s t r o p u  nad zawałem d l a  x <$ -  2L

P
z = z_ +. _£  + r  .  e +rx + Cp .  e “r xo c 1 £

o -  opór  właściwy zawału
90
P

C1 -  C2 ~ s t a ł e  ca łk ow an ia
Pzgdy X- * - - 00 ,wtedy z = s t ą d  wyn ika ,  że  C2 * O wobec t e g o

Z  *  Z n  +  7 ^  +  *  e I XC C  1

Wartość f u n k c j i  ( 1 ) ,  (3> na b rzegu  f i l a r a  od s t r o n y  pod-
s z a d z k i  d l a  x » O s ą  równe:

B0 = z o + r -  + Ai

p
z = s-5- + B. + B0

W a r t o ś c i  f u n k c j i  (2 )  i  (3 )  na b rzegu  f i l a r a  od s t r o n y  zawa
ł u  d l a  x = — 2L wynoszą:
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Pochodne f u n k c j i  ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 )  są  równe:

dz  „ . 0-nx
dx = * 1 *

d z « mx _ -mx= m . B1 . e -  mB2 e

J Ł  -  r  .  c / e r xdx 1

W a r t o ś c i  pochodnych na b rzegu  f i l a r a  od s t r o n y  pod3z a d z k i  d la  
x = 0 wynoszą:

dz _ _ .Q w A .dx 1

i f  -  * • B1 -  "  • B2

W a r t o ś c i  pochodnych na b rzegu  f i l a r a  od s t r o n y  zawału d la  
x = -  2L wynoszą:

dz _ n -m 2L ^ o m2L
= Dl • • 6 + ITl • « 6

I Ł  -  r  r  a“r2L'  r  C1 * e

W a r t o ś c i  f u n k o j i  i  pochodnych na k rawędziach  f i l a r a  muszą 
byó jednakowe t z n .  nad f i l a r e m  i  nad podsadzką  m u sz ą ’byó rów
ne z J e d n e j  s t r o n y ,  j a k  i  nad f i l a r e m  i  nad zawałem w a r t o ś c i  
i  pochodne f u n k c j i  muszą byó jednakowe z d r u g i e j  s t r o n y .

Z powyższych warunków wyznaczono s t a ł e  A^, ¿ 2 , B2 , C^,
C2 . U w zględn ia jąc  wyznaczone s t a ł e  uzyskano wzór o k r e ś l a j ą c y  
u g i ę c i e  warstwy s t r o p u  nad podsadzką
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r o r  . n romZL -n2L *

■ ■  ■ p .  - ^ f c T ^ 7 ' 41

S i ł ę  pop rze c z ną  w w a r s tw ie  s t ro p o w e j  o k r e ś l a  wzór [1]

dz _ P z n p-nx  
ZZ = Tc ‘ n • e

m 2 P z „ „ -nx  2 „u. 1 \ / 3k -nx  
T = J G F ( r . n . e  ^ G F ^ y ^ T S T 6

T = P_ e“ nx (5 )

Wie lkość  n ap rężeń  w podsadzce nożna otrzymać z n a s t ę p u j ą 
cego rów nan ia :

cC_ = -  k ( z  -  z ł  z o

Dla  c z ę ś c i  warstwy s t ropow e j  po łożone j  nad zawałem ( d la  
x <  -  2L )  w ie lk o ś ć  u g i ę c i a  warstwy s t ropow e j  wynosi

z = z + l *  + c .  .  er x  c 1

p p p o £> + -  ( e B2L + e~m2L) P
.  ! i  * * P 8 2 g  o ■ _ z

t  o Hl( e B2L -  e - Bl2L) c . e”5?2L *

„ n ^ r  / om2L -m2L . .
T. T  1 2 ic ó  + e ’ , 1 ,  r ( 2L+x) 1

■ = , 4 f  ' ; ( ; » a r ; °  1 J
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S i ł a  poprzeczna  w wars tw ie  s t r opow e j  J e s t :

T .  1 »  f f

dz z . r f 2 L - x )~ ~ -  e • rdx c

T = _ | GF ^ r  .  er f2 L + x )  = -  | G F  er i 2 L +x)  #

T = -  P \ / i p  .  e* f2L+x) ( 6 )z y jo

T r a k t u j ą «  zawał  j ako  podsadzkę w ie lk o ś ć  naprężeń  w nim wynosi :

(X - o  (z -  z„ )Z o 1

P z P z er x  
°°z = “  0 "  c”  ¡=F2 r

*  + _ P (1 -  er (2 L + x )
z z

Dla c z ę ś c i  warstwy s t ropow e j  p o ło żo n e j  nad f i l a r e m  - 2 L < x ^ 0  

z * ^  + B1 .  e+mx + B„ .  e nx

_ -p / i  n on2L v p (Ł  + S. e_!r,2L >
2 « JŁ + z f  T I - - - . —  erax + Z a l t  " aflT~  

t  n ( e n -  e ) mfea,2L -  e a2S

r  „n*  ̂ n jn (2L+x)  r  p-mx n e -m(2L+x)
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Ł  ( e *x + e- EX) + R ( e « f Z Ł « ł  + e -a ( 2 L +x )  

z = ? z + -------------------------¡TiSI ------- ^ e s t : -------------------------) i 7 )z c mfe + e " )

dz P a i l ^ e " 2 L > « ■ .  ao-«x
K  * ^ r p a r ;  * Be T ¡ 7 7 ^ 7 7 ^  Be

i- ( eBX -  e~BX) + R ( e Bli2L+x) -  e-®(2L+x)
&£ = p Q___________________£__________________________
dx z * gO^L ~ e~m2l>

S i ł ę  pop rze c z n ą  w w a r s tw ie  s t ropowej  oad f i l a r e m  wyraża 
w z ó r :

T "  J QF H

r  ( e mx _ g—ł x  ) + n _ e~m(2L+x)
T .  | G F p a .  Ł  I  ~-~~B2Ł---------------------------

Maksymalna w a r to ś ć  s i ł y  p o p r z e c z n e j  w ys t ę p u je  aa b rzegu  f i l a 
r a  od s t r o n y  zawału d l a  x * —2L i  wynosi

Wartość s i ł y  p o p r z e c z n e j  na k raw ę d z i  f i l a r a  od s t r o n y  podsadz
k i  d l a  ' x » 0 .
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S i ł a  poprzeczna  równa s i ę  zero  gdy równa s i ę  ze ro .

v  f1 ^  a „®2L» p (x  , n -m2L v
dz P z (o + k 6 )  mx z c F  ) „ - m x
dx = "7 52C -mŻL" n e  7~SST = i2T7“  “*sUA m(e — e ) m(e —*e )

r  . n b2L
ć  k BX
" ' b 2 l  ee -  e

r  n b2L
r  f e
n a r -  e IZL

,-BX ie -mx ,mZL -  e - m2L)

Ł + F
b2L (t  + e-B2L } 0- 2 bx

e- 2bx
r  ^  n qb2L — + r- e o k_____
r  " n —b2L
ó + P e

—2bx ln e ln
n m2L
P e
"n " ' - B a
F e

l n
r  . n . b2L 
o" F
r  . n „-m2L 
ó + P e

-  2b

Ze wzorów ( 5 )  (6 ) (8 ) ( 9 )  wynika ,  że maksBalna w ar to ść  
s i ł y  po p r z e c z n e j  w wars tw ie  s t ropowej  z a le ż n a  j e s t  od sz tyw
n o ś c i  s t r o p u  1 ś o i ś l i w o ś c l  p o d s a d zk i  i  w ys t ę p u je  na kraw ędzi  
r e s z t k i ,  n i e  z a l e ż y  n a to m ia s t  od s t o p n i a  p o d a t n o ś c i  pokładu 
i  spągu .

Współczynnik  oporu właśoiwego pod łoża  i  s z e rokość  r e s z t k i  
warunkuje  j e d y n i e  p r z e g i e g  s i ł y  poprzecznych  nad f i l a r e n .
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W ie l k o ś c i  o l ś n i e n i a  v* f i l a r z e  otrzymamy mnożąo równanie  l i 
n i i  u g i ę c i a  nad f i l a r e m  (7 ) p r z e z  f - t  ) .

L  I  ( e ni2L+x) + e - m(2L+x)> + Ł  ( e mx + e “ “ ) ]

P z [ 1 + -  e " i 2 r T  J ’

H P .
r y f  ( e »C2L+x )  + e-mf2L+X) ) + ] f i  f e mx + e-m x) -,1

L1 + e B2L _  e-m2L Jj

Najwyższa w a r to ś ć  c i ś n i e n i a  z a c h o d z i  na b rzegu  f i l a r u  od 
s t r o n y  zawału ( d l a  x = -  2L) ;  j e s t  ono równe:

z max„
P f ,  \ | F < e " 2Ł ? °~ , 2Ł '  ♦  * V l l

* L + Ce®2L _ e-m2L > J
Wielkość c i ś n i e n i a  na b rzegu  f i l a r a  od s t r o n y  p o d s a d z k i  ( d la  

x * 0 ) wynos i :

z max„ [ ,  M
(# -2L + e -m2L ) + 2

„m2L b2Le — e
V l ]

Z warunku,  że  f u n k c j a  p o s i a d a  w a r to ś ć  e k s t r e m a l n ą  w tym 
punkoie  g d z i e  j e j  p i e r w s z a  pochodna j e s t  równa z e r u ,  o b l i o z a  
s i ę  o d l e g ł o ś ć  w k t ó r e j  n a p r ę ż e n ia  o s i ą g a j ą  w a r to ś ć  minimalną

_ , r  n m2L . 
dz z Co + E 8 1  e — _
dx e® -  e“ ®2^

■d rz  n »~®2L v 
p -i ' ó  + Z  e >

■eh z L ' - _ - - - i x r -
~mx n e * O

W ie lkość  n ap rężeń  minimalnych nad f i l a r e m  można o b l i c z y ć  
w s t a w i a j ą c  do wzoru na w ie lk o ś ć  n ap rężeń  w y l i c z o n ą  o d l e g ł o ś ć  
x
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x„  = BI

r  . n b2L
ć  +  F  6

r  . o - b 2 l  
o + f  e

-  2m

Na r y s .  1 pokazano p r z e b i e g  naprężeń  w p o z os ta w ione j  r e s z t o e  
pok ładu  o r a z  k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  s i ł  poprzecznych  w warstwie 
s t ropow e j  nad f i l a r e a i .  Ś r e d n i ą  w a r to ś ć  n ap rężeń  w f i l a r z e  wy
n i k ł y c h  z n a o l s k u  s t r o p u  o b l i c z a  s i ę  wg wzoru:

ś r
/  -21. 6z  dx (10)

2L

/  r  A +  (2 + eB2L + e” n2L)_ 2{ z  d x  =  - j  P z  2L +  P .  - l £ _ J L Łz

O

,"55E =E2TTm(e -  e >

W stawia jąc  w a r to ś ć  /  ^ d *  do wzoru (10 )  otrzyamjeBiy
—2L

ś r
r  f L + t )  (2 + e n2L + e -B2L )

l  1 + . 2L ( . ,2Ł -  e ' * 2 1 ) l j
( 1 1 )

Rya.  1
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P r z e k ł a d  o b l i o z e ń  n ap rężeń  metodą momentów gnących i  t e o r i ą  
3 IŁ ś c i n a j ą c y o h

Celem dowiedzen ia  p raw id ło w o ś c i  wyprowadzonych powyżej wzorów, 
dokonuje  s i ę  o b l i c z e ń  w i e l k o ś c i  n ap rężeń  d l a  poz o s ta w io n e j  
r e s z t k i  w p r zypa dku ,  gdy zarówno z j e d n e j  s t r o n y  f i l a r a  j a k  i  
z d r u g i e j  z n a j d u j e  s i ę  podsadzka o tym samym w spółczynniku  opo
r u  w ła śc iw e go .  W tak im  przypadku minimalna w a r to ś ć  naprężeń  
z n a j d u j e  s i ę  o c z yw iśc ie  w ś rodku  f i l a r a  ( d l a  x = -  L ) .

N a s t ę p n ie  o b l i c z a  s i ę  w i e l k o ś c i  n ap rężeń  w pozostawionym 
f i l a r z e  wzorem A. S a ł u s t o w i c z a .  P r z y  wyprowadzaniu wzorów na 
p o d s ta w ie  l i n i i  u g i ę o i a  pod wpływem momentów gn ą c y ch .  A. S a ł u -  
s to w lo z  z a k ł a d a ,  że zazwyczaj  f i l a r y  p o z o s t a j ą  n i e n a r u s z o n e  
p r z e z  d ł u ż s z y  c z a s ,  n a s t ę p u j e  s p ę k an ie  warstw s t ropow ych ,  t a k  
że s p r ę ż y s t e  pod łoże  3tanowi n ie  t y l k o  podsadzka l e c z  również  
c z ę ś ć  warstw s t ropowyoh ,  d l a t e g o  w r o z w a ż a n ia c h  p r z y j ę t o  d l a  
obu podłoży t j .  d l a  p o d s a d z k i  i  d l a  pok ładu  równe współczyn
n i k i  oporu w ła śc iw e go .  N aprężen ia  p o l i c z o n e  obydwoma wzorami 
mogą r ó ż n i ć  s i ę  t y l k o  w n i e w i e l k i c h  g r a n i o a c h .
Do o b l i c z e ń  p r z y j ę t o :

Dane d l a  s t r o p u  -  p i a s k o w ie c .

E = 400 000 = 4 000 000 000 ^ 5.
cm om

¿u* * 0 , 1 3  

w * 20 m.

Dane d l a  f i l a r a  -  w ę g ie l

Ew = 20 0000 = 200 000 000
cm o

2L = 40 m

h * 2,0  m
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1 .  O b l i c z a n i e  n a p rę ż e ń  t e o r i ą  ś c i n a n i a  

z z a ł o ż e n i a :  o = k ,  c = t

E 4 . 0 0 0 .0 0 0 .0 0 0  4 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0  „ „„„ kG
G = m ~ + ? n  = - i r n r o j n i — -------- 272S---------- 1 , 770 . 000.000

F = 20 Bi

6  = z  . t = E„ . £ , p -  2 . 
e “ h»

Z s S  .

E . £ E . £
i. W

E
w

E
z h . £ S~*

2 0 0 .0 0 0 . 0 0 0  ~

= 1 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0
Z ~ 2 , 0

300 .000 .000  —TT c nit-in A L 2 L  = \ _______________________  1 4 3  _ 0>065 i
V2GF V 2 # 1 . 770 .OOO.OOO . 20 n 26 ’° 2m

c m2

m .  2L = 2 ,6
r  \ U  ( e * ( & + x )  + e~nf2L+x) } +y X  f e ^  + e"®*) I

Gt, = “  j p z L1 + e m2L _ e-B 2 l  J

Wartość nap rężeń  ( d l a  x = O) na b rzegu  f i l a r a

6 z

Z
6
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, ,  2 i L L ń ź  * 2

13»5 “  T T P
-  P -  1 + 1 ,1 5

e  * -  2 ,1 5  p,Z  i

W artość  naprężeń  w ś rodku  f i l a r a  ( d l a  x * -  L)

( r „kŁ . -mL . „mL , „ mL -Tl v . l . . e  + e + e + e I

P* L ' ł  — - a - : - ; = * =  J}

s .  ■  -  [1 -  ; l i r 7 7 E r r  |
m2L = 2 , 6 ,  raL = 1 ,3  

Pe =» -z
r + ! ± i L Z j i z i  .  j P L  +

L 13 »5 “ 1375 JJ I L T r J ^

2 _____

2 j 62

■ [■ •  i f l

= “  | P z [ 1 + °*586jJ  « -  1 ,586 P z

P z M + 37*77*7 * T5T t l |

ffB = -  1 ,586 P,

O d le g ło ść  w k t ó r e j  n a p r ę ż e n ia  o s i ą g a j ą  minimalną w a r t o ś ć ,  musi 
być równa połowie s z e r o k o ś c i  f i l a r a  ( -L )

r  n m?T.
. i + e  e
l n  r  . a ' , — ŻE

x =
-  2m
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. |  (1 + egl2Ł> jd2L

T T T ^  ŁQeB2L n2Ł
V  s  ir - - -  -     3  ■  I I ■■■ ■■ ..............— -  -  3  — — -  - I I »  — —  S  ■ ■ ■ ■

 2m - 2  o -2m

x = -  L

2 .  O b l i o z a n i e  n ap rężeń  w f i l a r a e  t e o r i ą  nomentów gnących

J p  +  J l U  f e « *  cos** +e - f2L+x> cosf2L+x ) |
|  b 1 _  e-2-oCooa 2LoC [  J

\ r ~ t ~
* = y  o t

t  = 100>000.000

w3 203 8000__ e t c  - »3
J  ” T? 3 TT” = “lij  6 6 6 fo ra

4 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0  ¡JŁ kG
g = _JLZ—  a ------------------------- 5? = 4 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0  ~

1 -<«2 1 -  0 , 0  1 96 02

./ *  =-P-i l2
4  / ioo.ooo.ooo 1

OC a ^  /------------- y ----------------------------- gę— = m " ° « 0552 m
V 4 .6 6 ,6  m . 4 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0  ¡jy *

2L = 40 . 0 ,0 552  = 2,21

cos

2 ,21  -  126°48*

126° 4 8 ’ * -  s i n  36°48* * -  0 ,5995
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Wartość  n a p rę ż e ń  na b rzegu  f i l a r a  ( d l a  x * o)

P_ 1 + 1 + e~2Ł<*oos 2L<*
z I. 1 -  e“ ^ c o s  2LcC

Z I z L1 *
+ e~2 *21 cos  -lg6°¿>-8»

cos  126 4 8 *

o s  —
1 1  q | P " |  ‘  -  j * .  [ 1 1  - j p *  [ ’ ł  ° ’ e 7 2 ] J

« -  1 ,872  P,

Wartość  nap rężeń  w ś rodku f i l a r a  ( d l a  x = -L)

p .  1 + pT cC
z 1-2  coa 2LoC

W

Je”Lccoos(-LcC) + e“LcCcos  L « |

ci * L b 20 .  0 ,0552  « 1 , 1

1, 1 « 63

c os  63 ■ 0 ,454

[ ’ " r r ? 7r r i e_ 1 cos  63°+
ocs  126 48*

+ e“ 1#1cos  63°
i l

L  r 1 +  _ j  2 . 1 . 0 , 45 4 ]

\ z \. 1 ł  57ÍT  • ° -5995 J
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1 +
O «3026
s J S f a

9,13

li f r -i

L  - - 1 + 0 ,282
l

6 Z -  -  1 ,283 P z _

Z przykładów powyższych, wyn ika ,  ze n a p rę ż e n ia  l i c z o n e  wzo
ra m i  wyprowadzonymi z równania  l i n i i  u g i ę c i a  na pods tawie  mo
mentów gnących są  n ieco  n i ż s z e  od naprężeń  w y l iczonych  ze wzo
rów t e o r i i  ś c i n a n i a .  J e s t  t a k  d l a t e g o ,  ponieważ w założonym 
p r z y k ł a d z i e  połowa d ł u g o ś c i  f a l i  z n a jd u j e  s i ę  w g r a n i c a c h  s z e -  
r o k o ś n i  f i l a r a .  D la te go  t e ż  c i ś n i e n i e  wyl iczone  t e o r i ą  momen
tów gnących aa kraw ędzi  f i l a r a  j e s t  m n ie js ze  od normalnego c i ś -  
u i e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o ,  k t ó r e  wynosi

z r ax 2 P.

C z ynn ik i  wpływające na c i ś n i e n i e  we f i l a r z e

Wartośó naprężeń  w f i l a r z e  z a le ż y  od n a s t ę p u j ą c y c h  czynników:
1)  Głębokość z a l e g a n i a  fP * ^  . h.).
2 )  S z e ro k o ś ć !  f i l a r a :  w miarę z m n ie j s z a n ia  s z e r o k o ś c i  f i l a 

r u  n a p rę ż e n ia  w z r a s t a j ą  w sposób n i e o g r a n i c z o n y ,  gdyż wyrazy:

■v: lM  t( e m2L + e
m2L e — e •m2L

_ J U
em2L -  e

-m2lT w ^ en v,^a ^nŁe sposób wzra

s t a j ą .  Równocześnie  ze zmnie jszaniem s z e r o k o ś o i  f i l a r a ,  s t o 
p i e ń  n ie rów nom iernośc i  r o z k ł a d u  naprężeń  m a l e j e ,  gdyż wyrazy

m(2L+x) , -mC2L+x) e + e______
_m2L -m2L e — e

ęmx + ę— * 
2mL —ii ińl.6 ■■ c

g d z i e :

z m i e n i a j ą  s i ę  p rzy  małych s z e r o k o ś c i a c h  w n i e w i e l k i c h  g r a n i 
c a c h .
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3 .  Sz tywnośc i  s t r o p u  (GF) -  p rzy  sztywnych, s k a ł a c h  s t r o p o 
wych c i ś n i e n i e  w f i l a r z e  j e s t  w większym s t o p n i u wyrównane,  
gdyż  f unkc je  e®* 1 e ®^2L+x) ( g d z i e  m = \ j  p rzy  mnie-j- 
szym m b ę d z ie  zmieniaó  s i ę  w m nie js zych  g r a n i c a c h ,  n i ż  b y ło 
by to  przy s t r o p a c h  b a r d z i e j  e l a s t y c z n y c h .

4 .  W łasnośc i  pok ładu  -  gdy pokład  j e s t  podłożem sztywnym, 
wtedy r o z k ł a d  c i ś n i e n i a  w f i l a r z e  j e s t  b a r d z i e j  n ie równomier 
ny» Jego maksimum i  niminimum wykazują  znaczną  r ó ż n i c ę .  Gdy 
pok ład  ma c h a r a k t e r  pod łoża  o dużym s t o p n i u  p o d a t n o ś c i ,  wtedy 
o l ś n i e n i e  w f i l a r z e  r o z k ł a d a  s i ę  w sposób w ię c e j  równomierny.

5 .  Oporu właściwego p o d s a d z k i  l u b  zawału ;  im opór  właściwy 
p o d ło ża  J e s t  w i ę k s z y ,  tym wyrazy i  ~  będą m n i e j s z e ,  tym 
samym w i e l k o ś o i  n a p rę ż e ń  w f i l a r z e  o s ią g a ó  będą m n ie j s z e  war
t o ś c i ,  c z y l i  im raniej ś o i ś l i w ą  podsadzkę l ikwidować  s i ę  będz ie  
wybraną p r z e s t r z e ń  tym m nie j sze  n a p r ę ż e n i a  panować będą  w o b r ę 
b i e  f i l a r a .

Nomogram naprężeń

Do zobrazowania  z a l e ż n o ś c i  między n a p rę ż e n ia m i  w f i l a r z e  a 
wspó łczynn ikami  oporu właściwego p o d s a d z k i  lub  zawału po obu 
s t r o n a c h  f i l a r a  i  s z e r o k o ś o l ą  f i l a r a  sporządzono  nomogram u l a  
n a s t ę p u j ą c y c h  danych:

Dane s t r o p u  -  p ia skówieo

E * 400 .000  * 4 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0
om n

P  -  0 , 1 3
4 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0

G * , J L   ------------------------ —  = 1 .7 7 0 .0 0 0 .0 0 0
' 2f1+<") 2 ( 1 + 0 ,1 3 )  m

F = 40 m
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Dane f i l a r a  -  węgla

Ew .= 40 .000 ^  = 400 .000 .000
O El El

h = 3 m.

E 4 00 .000 .000
t  = JL  = ---------------  S l  « 133.300 .000  Ą-h 3m m3

\ b t  400 .000 .000  . „ _
® = VpT v   5 * °*°53

2.177.000.000J040 m¿

Wie lkość  n ap rężeń  na b rzegu  f i l a r s  o k r e ś l a  wzór

- i  P. [ i  ł  l i i
[eB2L + e- « 2 L )

- b2L „-m2L e — e

6. F + P„ z z

. m2L —m2L s (e + e )
„m2L T-Í2L" e — e

+ P.
a

2
¡SE

£
-  e^E2E

Aby można by ło  wyznaczyć punkty krzywych i  g- w u k ł a d z i e  
wspó ł rzędnych  i  2L do o b l i c z e ń  p rzy jm uje  s i ę  n a s t ę p u j ą c e
s z e r o k o ś c i  f i l a r ó w :  5 m, 10 m, 20 m, 40 m, 60 m. J e ż e l i  z a ł o 
ży s i ę ,  że  po lewej  s t r o n i e  pozos tawionego  f i l a r a  z n a jd u j e  s i ę  
podsadzka a po lew e j  zaw a ł ,  t o  c z ło n  równania

P z e
i em2L

e Dl2L -  e

+ e 
■=m2L

-m2L )

p r z e d s t a w ia  wpływ n ap rężeń  na f i l a r  Cdla x=0 ) ze s t r o n y  pod
s a d z k i ,  w z a l e ż n o ś o i  od ś o i ś l i w o ś c i  podsa dzk i  i  s z e r o k o ś o i  f i 
l a r a ,  a c z ło n
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T a b l i c a  1
Szerokość  
f i l a r a  
2L [m]

. ( e m2L+e“ ID2L)
-¿ E s r z — = szc~ Wz om2L : -i2lT e — e

t
k 0 ,7 5 , = O ,866

c  0 , 7 5
=  0 ,866

5 P z + 3,27 P z = 4 ,27 P z
10 P K + 1,78 P K SB 2,78 P *
20 P z + 1,10 P z

SS 2,10 P z
40 P z + 0 ,86 P z as 1,86 P z
60 P z + 0 , 8 7  P z = 1,87 P z

3 ,1 2  P £ 
1,56 P s 
0 ,6 2  P s 
0 ,2 2  P r 
0 ,0 5  P

i - ' r  -  1

5 P z + 3 ,78 P z s 4 ,7 8  P z
10 P z + 2,06 P z SB 3,06 P z
20 P z + 1,27 P z = 2,27 P z
40 P z + 1 ,03  P z = 2 ,03 P z
60 P z + 1,00 P z = 2 ,00 P z

V F -
3,61  P z 
1,80 P z 
0 ,7 2  P z 
0 ,25  P z 
0 ,0 6  P z

5
10
20
40
60

= 2 r  -  2 W = 1,412

P z + 
P z + 
P z + 
p z +

5 »35 P z 
2,91  P z 
1,81 P 
1,43  P 
1,41 P

= 6 ,3 5  P z 
= 3,91  P„;

z * 2,81 P z
z * 2 ,43 P z
z « 2,41 P z

5 , 1 0 -P, 
2 »54 P E 
1,04  P z 
0 ,3 5  P z 
0 , 0 9  P ,

r  c  4 VF *  2 r  = 4 W •  2

5 P z + 7 ,5 5 P z = 8 ,55 P z
10 V + 4 ,12 P z =* 5 ,12 P z
20 P z + 2 ,55 P z 3 3,55 P z
40 P z + 2,06 P z - 3,06 P z
60 P z + 2,00 P z S 3,00 P z

7 ,2 8  P 5 
3 ,60  P s 
1,48 P s 
0 ,5 0  P s 
0 ,1 3  P,



Nomogramy do wyznaczan ia  na p rę ż e ń  w r e s z t k a c h  pok ładu  133

uwzględn ia  wpływ naprężeń  od s t r o n y  zawału na krawędź f i l a r a  
d l a  x  * 0 vs z a l e ż n o ś c i  od oporu właśoiwego zawału i  s z e r o k o ś c i  
f i l a r a .

Wyniki  o b l i c z e ń  z e s t a w i a  s i ę  w t a b l i o y  1 a p r z e b i e g  naprężeń  
p r z e d s t a w i a  r y s .  2 .
K s z t a ł t o w a n i e  s i ę  nap rężeń  w ś rodku  f i l a r a  (k = -I . )

G r a f i c z n i e  pokazano na rysunku  3 ,  a w i e l k o ś c i  zest awiono  w 
t a b l i c y  2 .

Celem pokazan ia  j a k  zmien iać  s i ę  będą n a p r ę ż e n i a ,  gdy s t r o p  
i  pok ład  będą mieć w iększe  m i ą ż s z o ś c i ,  spo rządza  s i ę  nomogram 
d l a  n a s t ę p u j ą c y c h  danych:

Dane s t r o p u  -  p iaskow iec  

E » 4JD00 .000 .000 ~

^  ■ 0 ,1 3

0 -  ¡TTTT?rr ■ W70.ooo.ooo SJ.

F * 80 m.

Dane pok ładu  -  w ę g ie l
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_ \ i y t  \ l  150 . 000.ooo „ 1
m -  y m r  = y 2 . i m : 5 6 6 . m : ś 5  -  °*023 m

Wyni k i  o b l i c z e ń  d l a  x = 0 o b r a z u j e  nomogran - r y s .  4 ,  
w i e l k o ś c i  l ic zbow e  podano w t a b l i c y  3 .

Wyniki  o t f l i c z e ń  d l a  o k r e ś l e n i a  n a p i ę c i a  w ś rodku  f i l a r a  
(x = - L ) podano w t a b l i c y  4 ,  a g r a f i c z n i e  pokazano na rysu nku
5 .

T a b l i c a  2

Szerokość  
f i l a r a  
2L [m]

p * \ n r ieinL + e- n Ł )
Z  . M C P z P z \ f ^ ^
2 e n 2 l >  _ a - m ź l . 2 + em2L _  e“ »3C

1  « 1  = 0 , 7 5 ^ * -  0 ,866 1 =  r -  1 ,412

5 0 , 5  P a + 3 ,0 8  P B -  3 ,58  P z 0 ,5  P z + 5 ,15  P z«5,65 P z

10 0 , 5  P E + 1,50  P z = 2 ,06  P B 0 ,5  P z + 2,66 P Z=3,16 P z
20 0 , 5  P B + 0 ,7 8  P z * 1,28  P z 0 , 5  P z + 1 ,28  P Z* 1 ,78 P z
40 0 ,5  P E + 0 ,2 7  P E * 0 ,7 8  P z 0 ,5  P z + 0 ,56  P z= 1,06 P z
60 0 ,5  P B + 0 , 0 9  P z = 0 ,5 9  P z 0 , 5  P z + 0 ,2 6  P z * 0 ,76 P z

e  = r - 1  f - ’ 2

5 0 , 5  P z + 3 , 8  P z « 4 ,30  P z 0 ,5  P s  + 7 , 2 8  P z - 7 , 7 8  P z
10 0 , 5  P z + 1,88  P z -  2 ,38  P z 0 , 5  P z + 3 ,76*P Z=4,26 P z
20 0 , 5  P z + 0 ,91  P z = 1,41 P z 0 , 5  P z + 1,82  P z =2,32 P z

40 0 ,5  P z + 0 , 3 9  ? z * 0 ,8 9  P z 0 , 5  P z + 0 , 6 9  P Z=1,19 P z
60 0 ,5  P z + 0 ,1 8  P z * 0 , 6 8  P z 0 , 5 . P Z + 0 ,3 7  P z=0,87 P z
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T a b l i c a  3

Szerokość
f i l a r a

p * + p „ z z
*- ( e ra2L + e - m2L)

m2Ji -  e -m 2L
$

z e®2L _ e -m2L

10
20

40
60

80
100

ę: * 0 ,7 5  ^  = 0 ,8 66 k  -  0 ,7 5 V ? 0,866

3 ,86  P BPz +
P z + 2 ,0 5  P 
P B + 1 ,18  F~  •  2 ,18  P

P z +

P z + 
P z +

0 , 9 8  P B 

0 ,9 1  P K

“ 4 ,8 6  P B 
» 3 ,05  P B

1 ,98  P,

1,91 P,
0 , 8 8  P_ = 1,88  P,

3 ,7 6  P, 
1 ,83  F, 
0 , 8 2  Pr 
0 ,4 6  P¡

0 ,2 8  P r

10
20
40
60
80

100

r  «= 1

P z +
P z +
P z + 1,37  P z ■ 2 »37 p i
PB + 1,13  P z -  2 ,13  P s
p z + 1 »°5 p ,  * 2 ,05  P,
P z +

4 ,4 5  P B * 5 ,45  P s 
2 ,32  P„_ = 3 ,3 2  P,

1 ,13  P z 
1 , °5  p E 
1 ,02  -  2 ,0 2  P,

4 ,3 4  P 5 
2 , 1 1  P s 
0 ,9 4  P 5 
0 ,5 4  P¡ 
0 ,3 3  P s 
0 ,2 2  P 5

t
k 1,412

10 P z + 6 ,2 8 P z B 7 ,2 8 P z
20 P z + 3 ,28 P z » 4 ,28 P z
40 P z + 1,94 P z * 2,94 P z
60 P z + 1,60 ’P z S 2,60 P z
80 P z + 1,48 P z a 2 ,48 P z

100 P z + 1 ,43 P z a 2 ,43 P z

5" = 1,^12

6 .13 p z 
2 *84 P a 
1.34  P 2 
0 ,76  P z 
0 ,4 6  P z 
0 ,31  P R

t
k r  * 4 V F -

10 P z + 8 ,9 0 p z s 9,90 P z
20 P z + 4 ,64 P z «* 5 ,6 4 p z
40

Pz
+ 2 ,74 p*

a 3 ,7 4 p*
60 Pz + 2,26 p*

a 3 ,26
"P*

80
PK

+ 2 ,10 p z s 3 ,10
Pz

100 P z + 2 ,0 4 ? z a 3 ,0 4 p z

8 , 6 8  ?, 
4 ,2 2  P s 
1 ,89  P s 
1,07  P r 
0 ,65  P 5 
0 ,4 4  P,
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T a b l i c a  4

P  \ f l  ( e mL + e-mL) P* P » \ f i  iemL+ e-,nŁ>
Szerokość V i z i 0 z . z V o

* z "* m2L —m2L 2 mŻŁ . -mŻLf i l a r a e ~ e
2Lm

o = £ = 0 , 7 5 ^ = 0 , 8 6 6 L . |  . 2 ^ Ł . 1l 412

10 0 , 5  P z+ 3 ,80 P z = 4 ,30  ? z 0 ,5  P z+6 ,8  P z = 0 ,7 0  P z

20 0 , 5  P B+1,87  P z = 2 ,37  P z ' 0 , 5  P z+3 ,05  P z= 3 ,55  P z

- 40 0 ,5  P z+0,91 P z = 1,41 P z 0 , 5  P b+1 ,47  P z = 1 ,97  P z

60 0 , 5  P z+ 0 ,5 8  P z = 1 ,08  P z 0 , 5  P z+ 0 ,95 P z = 1,45  P z

80 0 , 5  P z+0,41 P z , 0 ,91  P z 0 , 5  P z+ 0 , 67 P z = 1,17  P z

100 0 , 5  P z+ 0 ,28 P z = 0 ,7 8  P z 0 , 5  P z+ 0 ,45 P z = 0 ,95  P z

o =  I  “ 1 * 1 f - -  ■ 2

10 0 , 5  P z+4 ,39  P z = 4 , 8 9  P g 0 , 5  P z+ 8 , 78 P z * 9 ,28  P z

20 0 , 5  P z+2 ,16  P z = 2 ,66  P z 0 , 5  P z+4,32  P z = 4 ,8 2  P z

40 0 , 5  P b+1 ,05  P z = 1 ,54 P z 0 , 5  P z+ 2 ,09  P z = 2 ,59  P g

60 0 , 5  Pjj+O ,67 P z = 1 ,17  P z 0 , 5  P 2+1,34 P B = 1,84 P z

80 0 , 5  P z+0,47  P z = 0 ,9 7  P z 0 , 5  P z+ 0 , 94 P z = 1,44 P z

1 0 0 0 , 5  Pz+0,32  P z = 0 ,8 2  P z 0 , 5  P 2+0,^4 P z = 1,14 P z
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Zakończenie

K o r z y s t a j ą c  z z a łą c zonyc h  no Biogramów ( r y s .  2 ,  3 ,  4 ,  5 )  nap rę 
ż e n i a  w f i l a r z e  wyznacza s i ę :

1 .  Na k rawędzi  f i l a r a  ( d l a  x = 0 i  x = - 2 L ) r y s .  2 1 4 .  
Lewa s t r o n a  krzywych o k r e ś l a  n a p rę ż e n ia  na k raw ędz i  f i l a r a  
wywołane e k s p l o a t a c j ą  po t e j ż e  s t r o n i e  f i l a r a .  Prawa s t r o n a  
krzywych o k r e ś l a  wpływ e k s p l o a t a c j i  z d r u g i e j  s t r o n y  f i l a 
r a  na n a p r ę ż e n ia  na krawędz i  f i l a r a  d l a  x  = 0 lub  x = -2L .

2 .  W ś rodku  f i l a r a  d l a  (x = - L )  r y s .  3 1 5
Do w i e l k o ś c i  n a p rę ż e ń  wynik łych  z e k s p l o a t a o j i  po lewej  s t r o 
n i e  f i l a r a  d oda je  s i ę  w ie lk o ś ć  nap rężeń  wywołanych odbudową 
po prawej  s t r o n i e  f i l a r a .

Z rysunków ( 2 ,  3 ,  4 1 5 )  wynika ,  że

1 .  N a p rę że n ia  w f i l a r z e ,  p rzy  s z e r o k o ś o i  f i l a r a  d ą ż ąc e j  do 
z e r a ,  w z r a s t a j ą  n i e o g r a n l o z e n i e  wysoko.

2 .  Minimalne n a p rę ż e n ie  przy b a rdzo  s z e r o k i c h  f i l a r a c h  
o k r e ś l a j ą  równania  asympto t

d l a  x = 0 l u b  x = - 2 L ,  6^ = “  | Pz [ 1 +

d la  x =■ -L 6Z = -  P 2

3 .  I s t n i e j e  t a k a  s z e rokość  r e s z t k i  w z a l e ż n o ś o i  od w ł a s n o ś c i  
wytrzymałośc iowych s k a ł  s tanow iącyoh  r e s z t k ę ,  że  e k s p l o a t a c j a
z j e d n e j  s t r o n y  f i l a r a ,  wpływa na s t a n  nap rężeń  po d r u g i e j
s t r o n i e ,  t y l k o  w nieznacznym s t o p n i u .

#
4 .  P rz y  w s t a s t a j ą c y m  współczynniku  oporu właściwego pod-  

s z a d z k i  lu b  zawału do oporu właściwego pok ładu  przy  większych  
s z e r o k o ś c i a o h  r e s z t k i  wzros t  naprężeń  j e s t  b a r d z i e j  widoczny 
na k rawędzi  r e s z t k i  n i ż  w ś ro d k u .

W przypadku p o z o s t a w i e n ia  małej  s z e r o k o ś o i  f i l a r a  w wybra
nym p o l u ,  w z a l e ż n o ś c i  od sz tyw nośo i  warstwy s t ropow e j  z a l e 
g a j ą c e j  nad f i l a r e m  i  j e j  p o d a t n o ś c i  do r o z k r u s z e ń ,  n ap ręże 
n i a  p r z e k r a c z a j ą  wytrzymałość  sk a ły  s t a n o w ią c e j  f i l a r ,  a po
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zos taw iona  r e s z t k a  u l e g n i e  spę k an iu  l u b  r o z k r u s z e n i u ,  p r z e c h o 
dząc w t e n  sposób s t a n  p l a s t y c z n y .

Gdy pozos tawiony  f i l a r  s tanow ić  będą  węgle lu b  inne sk a ły  
sk łonne  do t ą p a ń ,  t o  p r o c e s  r o z g n i a t a n i a  f i l a r a  po p r z e k r o 
c z e n i u  wyraźnej  w y t r zy m a ło ś o i  węgla  l u b  s k a ły  na ś c i s k a n i e ,  
p r z e b i e g a ć  b ę d z i e  w gwałtowny sposób o b j a w ia j ą c  s i ę  t ą p a n i a m i .  
I l o ś ć  e n e r g i i  s p r ę ż y s t o ś o l  nagromadzonej w f i l a r z e  z a le ż n a  
j e s t  p r z e d e  wszys tk im  od s z tyw nośo l  s t r o p u  i  od oporu w ł a ś c i 
wego pok ładu  1 p o d s a d z k i .

Warstwa s t ropowa zbudowana ze s k a ł  mocnych, o dużym module 
s p r ę ż y s t o ś c i  1 o s l ą g a j ą o a  znaozne g r u b o ś c i ,  ma małą zdo ln ość  
do u g i n a n i a  s i ę  a więc p rze k a ż e  z n a c z n ie  mniej  e n e r g i i  do pod
s a d z k i  n iż  by to  by ło  w przypadku warstw stropowych mało sztyw
nych i  małych g r u b o ś c i .

J e ż e l i  w k o p a l n i  podczas  e k s p l o a t a c j i  pok ładu  i s t n i e j e  ko
n i ec z n o ś ć  p o z o s t a w i e n ia  f i l a r u  lub  półwyspów t o  wskazane b y ł o 
by s p o rz ą d z e n ie  wykresów z a l e ż n o ś c i  na p rę ż e ń  w f i l a r z e  od s z e 
r o k o ś c i  f i l a r a  i  współczynników oporów właśoiwyoh p o d s a d zk i  
l u b  zaw a łu .  Z wykresów r a c j o n a l n i e  można wyznaczyć s z e rokość  
f i l a r a  i  sposób k i e r o w a n ia  s t ropem w z a l e ż n o ś c i  od wytrzyma
ł o ś c i  węgla  w f i l a r z e ,  w t e n  sposób można u s t r z e c  s i ę  p rz e d  
nadmierną k o n c e n t r a o j ą  n a p r ę ż e ń ,  a w związku z tym i  p rzed  
t ą p a n i a m i .  P rz y  t a k i c h  s z e r o k o ś c i a c h  f i l a r ó w ,  g d z i e  n a p rę ż e 
n i a  o s i ą g a j ą  d o r a ź n ą  wyt rzym ałość  węgla  na ś o i s k a n i e ,  a w f i 
l a r a c h  n i e  zachodzą  z ja w is k a  p l a s t y c z n o ś c i  ( sp ę k a ń ,  r o z k r u — 
s z e ń ) ,  t o  t a k i e  f i l a r y  mogą być miejscem k o n c e n t r a c j i  bardzo  
dużych n a p r ę ż e ń .

N aruszen ie  t a k i c h  f i l a r ó w  e k s p l o a t a c j ą ,  a nawet próba p r z e -  
o l ę c i a  wyrobisk iem chodnikowym może spowodować bardzo  s i l n e  
t ą p n i ę c i e  pokładowe.  Zwykle wyspy węglowej w ogóle n ie  można 
wybrać w p o k ład a c h  t ą p i ą c y o h ,  wybierkę  f i l a r o w ą  na le ż y  p r o 
wadzić  bezwzględn ie  w s t r o n ę  o a l l z n y  aby w ł a ś n i e  nie  s tworzyć  
wyspy węglowej .
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S u m m a r y

The paper  d e a l s  w i t h  problem o f  s t r e s s  i n t e n s i t y  d e te r m in a 
t i o n  in  the  c o a l - b e d  r e m a i n d e r s .  For the  d e r i v e d  fo rm u la e ,  
nomograms w i th  t h e i r  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  f o r  t h e  s t r e s s  de
t e r m i n a t i o n  in c o a l - b e d  r e m a in d e r s  have been worked o u t .

On th e  ground o f  the  c a r r i e d  out  a n a l y s i s  o f  s t r e s s e s ,  t h e  
p o s s i b i l i t i e s  o f  c o a l - b e d  r em a in d e r s  underground working has 
been d e f i n e d .


