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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 z n e .  Badania modelowe przeprowadzono przy wy­
ko rz y s ta n iu  zasad podobieństwa modelowego.

Wykorzystując wyniki badań oraz rozważania teo re tyczne  poda­
no wzory op isu ją ce  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 icz e j  spowodował konieczność nauko­
wego opracowania zagadnienia  ruchów górotworu i  c i ś n i e ń  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 ś n i e ń  r e p reze n to w a l i  P. Spru th ,  M.M. 
Protodiakonow, G. Spacker.  W św ie t l e  t e j  h ipotezy  nad wyrobis­
kiem powstaje sk le p i e n ie  c i ś n i e ń  op ie ra jące  s i ę  na c a l i ź n i e  
i  poasadzoe p rzec iw dz ia ła jąc e  s i ę  c i ś n i e n i u  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 p u  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 jm ują ,  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- 
re w ic z ,  k tó ry  przyjmuje okresowe schodowe obsuwanie s i ę  s k a ł  
w k ie runku  wybranego pola pokładu.

Hipotezę blokowego obrywania s i ę  warstw skalnych re p re z e n ­
t u j e  S.T.  Kuźniecow, k tó ry  p rzy jm uje ,  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 in an ia  s i ę  warstw skalnych r e p re z e n tu j e  K.W. 
Ruppenei t ,  k tó ry  p rzyjm uje ,  że na skutek  c i ś n i e n i a  e k s p lo a t a ­
cyjnego i  c i ę ż a r u  własnego warstw występuje ś c i ś n i ę c i e  pokładu
o pewną wie lkość  i  u g ię c ie  s t r o p u .

Hipotezę s k le p i e ń  wspornikowych reprezen tow ał  J .  Galanka, 
k tó ry  p r z y j ą ł ,  że nad wybranym polem tworzy s i ę  r o d za j  s k l e ­
p ie ń  wspornikowych utwierdzonych w c a l i ź n i e .

Zagadnieniem ruchów s k a ł  w bezpośrednim o toczeniu  wyrobiska 
eksp loa tacy jnego  w Polsce  zajmowali s i ę  głównie W. Budryk,
A. Sa łu s tow ic z ,  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- 
k o rz y s tu j ą o  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 ię o ia  s t ro p u  i  c i ś n i e n i a  e k s p l o a t a -  
cyjnego występującego przy w ybie 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 p u  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 r o d z a j u  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 a c i s k a n 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 to c h a s ty c z ­
nych o k re ś la j ące  os iadan ie  warstw górotworu.
A. Smolarski  r o z s z e r z y 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 ró ż ­
niczkowym wyprowadzonym przez J .  Li twin iszyna częściowo u z a 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 e k 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 c z n e .

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

1. Skały stropowe i  spągowe z a l e g 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 ą g 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 p u .

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 ro k o ś c 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 zb y  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 t u r z e .  Podobieństwo to  można za­
p i s ać  jako s to s u n k 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 ę p u j e  wtedy,  j e ś l i  podobne c z ę ś c 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 lk o 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 h w i l i  czasu r ó ż n ią  s ię

&
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ty lko  stałym mnożnikiem. Można to  podobieństwo o k 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 a M = t 7  * V

gdzie :

a N -  p rzysp ie sze n ie  układu w naturze  pod wpływem d z i a ła n 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 a n i a  
s i ł y  PM na masę m^.

Powyższe równanie wyraża prawo dynamicznego podobieństwa 
Newtona okreś lone przy pomocy stosunków d łu gośc 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  w y s 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  o k re ś la j ą c e  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 ro d za 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 ro p o rc jo n a ln o ś c ią  s t a ły c h  f izycznych mających i s to t n e  
znaczenie w badanym p r o c e s i e ,

c)  początkowym stanem systemu,
d) podobieństwem warunków na gran ic ach  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 ący ch  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 e b i e g 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 ta n 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 ż y s to ś o i  postaciowe j 
y  xz -  k ą t  o d k sz 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 zn e j  w a r to ś c i  naprężeń stycznych wystą­
p i ą  o d k s z ta łcen ia  p la s ty c z n e ,  k tó re  określone z  naprężaniowego 
ko ła  Mohra p o s i a d a j ą  postaó

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

CN -  kohezja s ka ły .

Podane równania op isu ją ce  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 o k re ś len ia  po­
trzebnych  w ie lk o śc i  naprężeń ,  k o h e z 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  k o h e z 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 r u  własnego = ' '
r  mM * M

-  s k a l i  p rzy sp ie sze ń  warstw górotworu do warstw modelu w 
cz a 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 ż n o ś c i  między 
w ie lkośc iami  s k a l :

<r0 ctf  = o m dla  a N = a M

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

ska ł  d z i a ł a j ą c y c h  na rozpatrywaną warstwę,  wówczas ska la  s i ł  od 
c i ę ż a ru  własnego wynies ie

PSN g N XN _ aa ,, -  ——  = cc = ”77“  • ł — = <Xq • ci -i
f  P B M  m  %  1

dla a N -  a M 

g d z i e :

pzjj -  c i ś n i e n i e  pionowe od c i ę ż a r u  masy ska ł  w rze c z y w 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 
o k re ś len ia  warunków podobieństwa przy procesach sp rężys tych  po­
winny być spełnione  n as tępu jące  równania



Przy sprężys tych  oraz plastycznych deformacjach w o zas 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 p k o ś c i ,  c za s ,  budowa geolo­
giczna warstw.

Stosunek współczynników le p k o śc i  warstw w na turze  Pjj do 
współczynników le p k o śc 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 e n 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 o z a 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 tw a ,  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.

S pe 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 m a te r ia łam i  ekwiwalentnymi 
przeprowadzono w ZSRR [20] .

M ate r i a ły  ekwiwalentne obrazujące skały  karbońskie s k ł a d 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 m a te r ia ­
łami modelowymi wynika,  źe odpowiednim spoiwem J e s t  pa ra f in a  a 
wypełniaczami p ia se k ,  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.
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P rz y ję t e  w łasnośc i  rozważanych s k a 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 .1 0 7 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 m a te r ia ły  ekwiwaletne dla p r z y j ę t e j  
s k a l i  modelowaniu 1:1GG p o s ia d a j ą  nas tępu jące  w ła snośc i :

a )  p ia sek  połączony p a ra f in ą  o u d z 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 u d z 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 
sp o jo n e 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
p a 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 i u  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 sze n 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 t k i  1, 2 na jednym końcu p os ia ­
dały przegubowe podparc ie  3,  a od strony  pomiaru luźne n a k r ę t ­
k i  4 na kołkach 5.

Bys, 1. Aparat  do badań modelo­
wych

15



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 rozch y len ie  s i ę  p ły t e k  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 iow y  8, zaopa­
t rzony  w c z u jn ik .
W c za 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 z u j n i ­
kiem zegarowym. Wielkość s i ł y  P s łu ż y ł a  do o k re ś la n i a  c i ś n i e ń  
między warstwami.

Dla częśoiowego zabezp ieczen ia  warstw modelu przed r o z p e ł -  
zywaniem na b o k i ,  układano równolegle do przewidywanego zg ina­
n ia  warstw p rę ty  stalowe o d łu g o ś c 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 g u  równoległe do o s łon ię tych  płaszczyzn  modelu i  u lega ł  
on rozsypan iu  przed os iągnięc iem c i ś n i e ń  odpowiadających danej

16



s k a l i  modelu. Zbudowany model z warstw poddawano c i ś n i e n 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 k o łk i  co 10 cm i  two­
r z y 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
ró ż n ie n 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 e ń  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 a b lio a  1

C h a ra k 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
w arstw

Model

rz e o z y y d s ty modelu rz e c z y w 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 ,6 4  

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 ,6 9 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 ,2 5

0

0
- — ł u p k i  + 

piaskow ce
p a r a f in a  + 
k red a 400 7 ,8 101 1,01 25 0 ,2 5 70

“ “ łu p k i  + 
piaskow ce

p a r a f in a  + 
p ia s e k 450 8 ,7 113 1 ,1 3 27 0 ,2 7 70 II-M

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

- - 510

530

9 ,8

1 0 ,2

128

133

1 ,2 8

1 ,3 3 44 0 ,4 4

0

0
“ - łu p e k  + 

p iask o w leo
p a r a f in a  + 
k red a 530 10 ,2 133 1 ,3 3 44 0 ,4 4 90

"
“ p ia sk o w iec p a r a f in a  +  

p ia s e k 580 11,1 145 1 ,4 5 45 0 ,4 5 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 red a

- - 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 ,1 3 22 0 ,2 2 90 IV-M



Rys. .  Pomiar odksz ta łceń  z  pokazaniem u dołu na podłodze u rzą ­
dzenia  do pomiaru c i ś n i e ń
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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 siad an ia  warstw modelu I-M 
przedstaw ionych na r y s .  9, 10, 11
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Rys. 7 .  P rzeb ieg  c i ś n i e ń  w miejsou p ły t e k  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 e k  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 ły ch  c i ś n i e n ia c h  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 e ń  oraz etapami wybierano ko le jno  pokłady od 1 do 4.

Tokłady urab iano przez ich skrawanie w stosunkowo krótkim 
c z a s i e .  Etapy wybierania pokładów i  w ie lkośc i  c i ś n i e ń  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  o k 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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Wysokość pochyła aarsta * olej sen płytek I karbea nadkład

Rys. 19. Przebieg ciśnień w miejsou płytek I  w czasie zaciska­
nia wyrobisk eksploatacyjnych modelu II-M dla danych w tablicy
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karbon nadkład

Rys. 20, Praebla* olśnień w miejsou płytek I I  w esasie naciska­
nia modelu II-M dla danych w tablicy 3
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Rys. 21. Zaohowani* się warstw górotworu po wybraniu pokładu
mod* III-M

Sys.  22.  Zachowanie s i ę  warstw po wybraniu pokładu 1 1 2  orae22.  Zachowanie s i ę  warstw po wybraniu pokładu 1 1 
w c h w i l i  wybieran ia pokładu 3,  modelu III-M
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Etapy badań na modelu I I  M zestawiono w t a b l i c y  3.
W środkowej p a r t i i  modelu I I  M ułożone były dwie warstwy o gru­
b o ś c i  8,2 om każda im i tu jące  warstwy sztywnego piaskowca o gru­
b o ś c i  8,2 m.

Na s t r o p i e  p ie rwszej  warstwy modelowanego p i a 3ko\vca ułożono 
jedon zastaw p ły t ek  pomiarowych I ,  na tomias t  na s t r o p i e  d rug ie j  
warstwy modelowanago piaskowca drug i  zestaw p ły tek  pomiarowych
I I  -  r y s .  13. Po wybraniu pokładu 1 u le g ła  wyboozeniu warstwa 
łupku -  r y s .  14. Następnie wybrano pokład 2 -  r y s .  15, pokład
3 -  r y s .  16, pokład 4 -  r y s .  17, 18. P rzeb ieg c i ś n i e ń  w r z ę ­
dz ie  I  i  I I  wynikających z k o l e jn e j  e k s p l o a t a c j i  pokładów od
I do 4 przedstawiono na r y s .  19 i  20.

\Y oe lu  o k re ś len i a  wpływu nachylenia warstw oraz sztywnych 
ław piaskowca na p rzebieg  zac i skan ia  wyrobisk eksploatacyjnych 
wykonano model I I I  M.

Po ś c i ś n i ę c i u  warstw prasami t a k ,  że w małym s topn iu  uleg ły  
odkształceniom przy c i ś n i e n i a c h  podanych w t a b l i c y  1 , wybrano 
najpierw pokład 1 -  r y s .  21, nas tępn ie  ko le jno  2,  3,  4 a prze­
b i e g i  odkształoeń  warstw podano -  r y s .  22,  23,  Etapy pomiarów 
podano w t a b l i c y  4 a pomierzone p r z e b ie g i  c i ś n i e ń  p rzeds tawio­
no na r y s .  22,  23.

Ksz ta ł towanie  s i ę  c i ś n i e ń  w miejsou p ły t e k  pomiarowych I ,
I I  podano na r y s .  24,  25.
Dla o k re ś len ia  w jakim s topn iu  wpływa nachylenie warstw jedno­
rodnych w stosunku do nie jednorodnych zbudowano model IV N i  
przeprowadzono na nim badania .

Podczas budowy modelu I I I  I-I i  IV M założono między pionową 
belkę ramy a modelem warstwę ru r  gumowych i  p ły tek  stalowych 
d la  uzyskania wymaganego bocznego oddziaływania na warstwy.  
Warstwy modelu obciążono na jp ierw prasami bocznymi do w ie l ­
k o ś c i  około 1 ,5  c i ś n i e n i a  panującego na danej  g łębokośc i .
Prasy boczne można było us tawić  przed badaniem w wymaganym 
ods tęp ie  dla określonego c i ś n i e n i a  w t a b l i c y  1 .

Przez ś c i ś n i ę c i e  modelu prasami bocznymi uzyskało s i ę  p rze ­
su n ię c i e  warstw w kie runku  p rzec iw leg łe j  b e l k i  ramy ap a ra tu  i  
zgniecenie  ru re k  gumowych znajdujących s i ę  między modelem a 
ramą.
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Po skonsolidowaniu  warstw z boku zmniejszono c i ś n i e n i e  do w i e l -  
k ośc i  px podanej  w t a b l i c y  1 i  ś c i ś n i ę t o  z góry c i śn ien iem 1,5  
p z n a s tę p n ie  odprężono do p^.

Proces k o n s o l i d a o j i  warstw uważano za zakończony, gdy przy­
r o s t y  odksz ta łceń  dążyły do z e r a .  Tak sprasowane warstwy odpo­
wiadały s tanowi c i ś n i e ń  panujących na danej  g łębokośc i  wg t a ­
b l i c y  1 .

t a k  przygotowanym modelu -  r y s .  2 6 rozpoczęto  wybieranie 
pokładu 1 -  r y s .  27. V7 czas ie  tego wybierania  w ys tąp i ło  wybo- 
czenie  zestawu p ły t e k  w r z ęd z ie  I I  choć między płytkami na s t y ­
kach były  dane wkładki  z e l a s t y c z n e j  gumy, k tó ra  miała za zada­
n ie  u ła tw ić  ich  z b l i ż a n i e  s i ę  pod wpływem s i ł y  d z i a ł a j ą c e j  w 
k ie runku  upadu warstw.

Rys. 23. Począ tek  zac i skan ia  wyrobiska w miejscu wybranego po­
la  pokładu 3
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Rys. 24. Ksz ta ł towanie s i ę  c i śn i e ń  w miejscu p ły t e k  pomiaro­
wych I  w czas ie  wpływów wybierania pokładów 1 , 2 ,  3 podanych

w t a b l i c y  4

Wysokość pochyła aarsta a miejsca płytek II karbon | nadkład

Rys. 25.  Przebieg o lś n ie ń  w miejsou p ły tek  I I  w ozas ie  wpływów 
wywieranych pokładów 1,  2 ,  3 modelu III-M
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Rys. 26.  Przygotowany do badań model IV sk łada jący  s i ę  z warstw
jednorodnych
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Rys. 28. Preebieg eaolskania wyrobiska po wybraniu pokładu 1 
od styku z nadkładem do dolnej belki rany aparatu
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W miarę przemieszczania s i ę  e k s p l o a t a c j i  w kierunku  do lne j  
ramy występowało zac iskan ie  wyrobiska -  r y s .  28.

Ha samym a o l e ,  wyrobisko nie z o s ta ło  z a c i ś n i ę t a  z uwagi na 
duży wpływ t a r c i a  warstw o dolną  ramę a p a ra tu  oraz na wyba­
czający  s i ę  s to s  mało śc iś l iwych  p ły tek  pomiarowych.

Etapy badań modelu IV M podano w t a b l i c y  5, zaś p rzebieg  
c i ś n i e ń  na rysunku 29 i  30.
V/ czas ie  poszczególnych etapów badań podanych w t a b l i c a c h  2,
3,  4,  5 wykonywano pomiary odksz ta łceń  w p ion ie  i  poziomie 
czujnik iem zegarowym między zakończonymi stożkowo kołkami za­
budowanymi w modelu i  ramie co 20 cm i  10 cm.

Uzyskane wyniki z pomiarów pos łuży ły  do wyboru i  u s t a l e n i a  
wzorów teore tycznych okreś la jących  deformacje ska ł  stropowych
i  spągowych, oraz wzajemne oddziaływania na kontakcie  ska ł  
sztywnych i  mało sztywnych.  Z wstępnej  a n a l izy  wyników badań 
modelowych stw ie rdzono,  że zachowanie s i ę  ska ł  w otoczeniu  wy­
rob iska  wybierkowego można w dostatecznym s topn iu  opisaó przy 
pomocy równań t e o r i i  s p r ę ż y s to ś c i  i  p l a s ty c z n o ś c i  lub równań 
procesów s tachos tycznych ,  wyprowadzonych przez J .  Litwlnlszyna
i  rozw in ię tych  d la  pokładów nachylonych przez A. Smolarskiego.  
Dokładne uzmlennianie deformacji  modelu na drodze opisu rów­
naniami procesów s tochas tycznych  w przypadku badanych modeli 
górotworu w płaskim s ta n i e  naprężeń nie  zawsze odpowiadałoby 
wielkościom występującym w r z e c z y w is to ś c i ,  gdzie warstwy zn a j ­
du ją  s i ę  w trójosiowym s ta n i e  naprężeń w którym własnośc i  wy­
trzymałościowe za l e ż ą  od s tanu  naprężeń .

Dlatego do ob liczeń  teore tycznych p rz y ję to  uproszczony spo­
sób rozważań w płaskim i  jednoosiowym s ta n i e  naprężeń podobnie 
jak to przeprowadził  d la  pokładów poziomych A. Sałustowicz [31, 
32,  33] .

Przy znacznie jszych  grubościach s t ropu  i  spągu uwidacznia 
s i ę  w większym s topn iu  wpływ s i ł  śc ina jących  na odksz ta łcen ia  
warstw n i ż  wpływ momentu zg ina jącego .

Dlatego w pierwszym e t a p ie  rozpat rzono wpływ s i ł  ś c i n a j ą ­
cych a nas tępn ie  momentu zg inającego  na zginan ie  warstw s t r o ­
powych. Do t a k  określonych wzorów w płaskim i  jednoosiowym 
s tan ie  naprężeń wprowadzono do ob liczeń  praktycznych w ie lkośc i
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Rys. 29.  Ksz ta ł towania  s i ę  c i ś n i e ń  w miejscu p ły t e k  pomiaro­
wych I ,  M-IV

Rys. 30.  Ksz ta ł towanie  s i ę  c i ś n i e ń  w miejscu p ły tek  pomiaro­
wych I I ,  M—IV
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rzeczywis te  Jak moduł s p r ę ż y s t o ś c i ,  współczynnik le p k o ś c i ,  
współczynnik Pissona odpowiadające przewidywanemu stanowi 
naprężeń w o to czen iu  wpływów prowadzonej e k s p l o a t a o j i .

4.  ZACHOWANIE SIĘ WARSTWY STROPOWEJ I  SPĄGOWEJ 
W ŚWIETLE TEORII ŚCINANIA BELKI NA SPRĘŻYSTY!.' PODŁOŻU 

PRZY OGRANICZONEJ POCHYŁEJ WYSOKOŚCI PIĘTRA

Wybranie pokładu w jednym p i ę t r z e  może przy małej wysokoś­
c i  pochyłe j  p i ę t r a  spowodować ty lko  ug ię c ie  s t ropu  i  spągu.
Pod wpływem c i ś n i e n i a  s k a ł  nadległych  występuje ś c i ś n i ę c i e  po­
kładu t a k ,  po s t r o n i e  wzniosu jak i  opadu pokładu.

Rys. 31« Ugięcie się stropu 1 spągu wywołane wybraniem pokładu
w jednym piętrze
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Na strop pokładu węgla od strony wzniosu działa olśnienie
prostopadle pg oraz olśnienie w kierunku upadu pokładu pQ.
Ciśnienie p_ i  p„ są składowymi ciśnienia pionowego p i  po- s u  z
ziomego px ( r j s .  31)•
Wielkość o l ś n i e n i a  normalnego do pokładu okreś la  wzór

_ _ _ ( a.- .  „ V cos <r \
ps Pz ^3ln  a  ~  1 _ v ^

na tom ias t  c i ś n i e n i a  wzdłuż płaszozyzny pokładu okreś la  wzór

Pn ■ « * - r ? f  >

'Wielkość c i ś n i e n i a  p i  p .  u s ta lono  na drodze rozkładu  c i ś -r s rn
nie ń  pionowych i  poziomych px ( ry s .  31 ) i  po p r z e k s z t a ł c e n iu  
otrzymano

P 3 = e (H0 -  n s i n  a ). (cos a + O)

Pn = 6  (HQ -  n s i n  a ) ( s i n  a  -  (2 )

gdzie :

f? -  gęs tość  s k a ł ,
HQ -  głębokość położenia  krawędzi  e k s p l o a t a c j i ,

V -  współczynnik Po is sona ,
<X -  k ą t  upadu pokładu.

Wpływ c i ś n i e n i a  pn na uginanie  s i ę  s t ropu  nad c a l i z n ą  J e s t  ma­
ły  i  d la tego  w pierwszym e t a p ie  pominięto go.

Pod wpływem d z i a ła j ą c e g o  c i ś n i e n i a  górotworu na spąg i  s t r o p  
pokładu, pokład oraz podsadzka u l e g a j ą  ś c i ś n i ę c i u .
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Suma ś c i ś n i ę c i a  pokładu od góry S ^  i  od dołu S12 podzie lona  
przez grubość (g0 ) i  pomnożona przez moduł s p r ę ż y s to ś c i  pokła­
du Eq daje  naprężen ia  normalne wg wzoru

^11 + ^12
g .  • So ■ s - Eo ■ \

Wielkość wyciskania s t r o p u  lub spągu przy jednakowej budo­
wie geo log iczne j  i  w łasnośc iach  f izykochemicznych j e s t  równa

S11 = S12 » U,iTg0 * Eo = °n

Do dalszych  ob l i czeń  l i n i i  u g ię c ia  s t ro p u  lub spągu p rz y ję to  
d la  warstw o ró żn e j  budowie geo log iczne j  połowę grubośc i  pokła­
du 0,5 gQ = g.

Takie uproszczenie  j e s t  możliwe z uwagi na p rz y ję ty  uprosz­
czony schemat ob l iczeń  ug inania  s i ę  warstwy.

Przy znacznej  g rubośc i  warstwy stropowej uwidacznia s ię  
wpływ obc iążen ia  poprzecznego w większym s topn iu  n i ż  momentu 
zg ina jąc ego .  Równanie różniczkowe l i n i i  ug ięc ia  b e l k i  pod wpły­
wem obc iążen ia  poprzecznego posiada pos tać  [32]

31
2 GF

E
(P.  - - £- (3)

n

g d z i e :

g -  ś redn ia  część g rubośc i  pokładu b io rąca  głównie u d z i a ł  
w obniżen iu  s ,

G -  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  pos tac iowe j warstwy stropowej ,
F -  p r z e k ró j  poprzeczny warstwy s t ropow ej ,  k tó ry  przyjmuje­

my F = h . 1 (h -  grubość warstwy s t ropow ej ) ,
i  -  szerokość warstwy stropowej  k t ó r ą  p r z y ję to  równą jed­

n o ś c i .
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Po podstawieniu  dc równania (3) w ie lk o śc i  p_ z równania (1 )s
otrzymano:

.2 r> „ iE
= "  T W  6  ^Ho ” n s i n  « ) ( ° os + 1 — S2 * S ^dn 6

Do równania (4) wprowadzono oznaczenia

Ko = A p »  K * ko * “ g""» V "  (oos a  + ' l - 1 ?Vr~) * 1

i  otrzymano ogólne równanie różniczkowe l i n i i  ug ię c ia  3tropu 
nad pokładem

,2
£ - §  -  K . s -  KQ Vn s i n  a  -  H0K0y  (5)
dn

Przy rozwiązywaniu równania (5)  obliczono na jp ierw oałkę 
ogólną równania uproszczonego

Ą  -  K . s = 0 
dn

k tó ra  posiada postaó s = e '^*n + 8-n  ^

nas tę p n ie  szczególną  s * A.n + B

-K A.n -  K B = K v  s i n  a  -  H -K yO Tn 0 0

K0 KA « -  g - i y s i n  cc a j ę - y s i n a

H .K H . g . Vo o  os  = . y  „ —-------------
o
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skąd otrzymano rozwiązan ie  równania (5) w n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i

S « f -  V (Ho -  n a i n  cc) + CAe n  ^  + C2 e"n ^  ( 6)

S t a ł ą  całkowania równania ( 6) wyznaczono d la  nas tępu jącego  
warunku brzegowego 
d la

Ho

s  * Q (H0 -  n s i n  « ) ( c o s  a  + ^ s i p

k tó r a  wynosi * 0.

Dla c z ę ś c i  s t r o p u  położone j  nad wybraną p r z e s t r z e n i ą  równa­
n ie  różniczkowe l i n i i  u g i ę c i a  s t r o p u  pos iada pos taó

ds 3 dlń 3 r Y ci, -5
TO = JBF • TO = ZSF [<?. i  H0 ( s i n  a  -  ^  . h . §§ -

-  nb 1 £>cos « + ( s — s^ + ) + ib^> ^fcosa-T.J ( 8)

g d z i e :

dM-j-| -  pochodna momentu zg inan ia  warstwy s t ro p u ,

9  -  współczynnik k o n c e n t r a c j i  naprężeń .

g  i  HQ(s in  U ----h f f  “  s l ł a  poprzeczna wyni­

k a jąca  z  momentu zg ina jącego o w ie lk o ś c i  Q i  HQ(s in  oc -
Vcos a  \ Qv / _ _ \

-----1 -  V '  ' i - T  • v s - s1 ; .
n 1  Q b cos cc -  s i ł a  poprzeczna wynikająca z momentu z g in a -2

jącego i£>b c o s « ,

50



(s -  + Pg " " ) s i n  cc -  s i ł a  poprzeczna wynikająca z

momentu zg inającego (s -  s ^ J b g i  |  s i n  a  ,

i  Q h . i  cos cc -  s i ł a  poprzeczna wynikająca z momentu z g i ­
na jącego ,

i p b  . |  ,  n cos a  ,

-  s i ł a  poprzeczna wynikająca z momentu u tw ie rdzen ia  s t r o ­
pu nad pokładem, k tó ra  wynosi = -  2— , s'^,

s^ -  pochodna u g ię c ia  s t ropu  nad krawędzią pokładu d la  n*0,

s 2 -  u c i ę c i e  s t ropu  nad krawędzią pokładu,

L -  wysokość pochyła p i ę t r a ,  k t ó r e j  wielkość do wyprowadzo­
nych wr.orćw podstawia s i ę  ze znakiem ujemnym.

Do równania (8)wprowadzono oznaczenia

A= . Q . HQ . h ( s i n  CC — ( 9 )

a  “ o o s < r » R0 = s in<*

* Ti • A ?

(R0. n + X - 1 )  f §  + R0. s  = RQ+Ro S1+W -  j  RL (10)

W celu  u ła tw ien ia  rozwiązania równania (10) rozpa t rzono  n a j ­
pierw równanie uproszozone w p o s t a c i

(Ron + x -  1) t f  + Ro • 8 -  °*

którego ca łką  ogólną j e s t  równanie



0 ,5  R n2 + (R s ,  + W -  0 ,5  I .R )n  + D
s = ---------------------- 2-2----------------------------------( i ! )

RQ . n + -  1

Uginający s i ę  s t r o p  nad wybraną p r z e s t r z e n i ą  oddziaływuje na 
pok ład znajdujący  s i ę  pon iż e j  chodnika pię trowego.

Lin ia  u g i ę c i a  s t r o p u  nad pokładem poniż e j  chodnika p i ę t r o ­
wego może byó opisana równaniem (6).

S t a ł ą  całkowania w równaniu (6) wyznaczono dla n a s tę p u ją c e ­
go warunku brzegowego 
d la

n a s tęp n ie  uzmienniono s t a ł ą  c (n } i  otrzymano całkę ogólną rów­
nan ia  (10) w n a s t ę p u j ą c e j  formi®

s = (HQ -  n s i n  a )  (oos a  + ? ■

k t ó r a  wynosi = 0

Równanie o p isu ją ce  l i n i ę  u g ię c ia  s t ro p u  nad pokładem poniż e j  
chodnika pię trowego posiada postaó

s = |^“ Q (oos cc + ^  s^ D̂ f ) (HQ - n  s inoc)  + e^n ^  ^ ( 12 )
o

P ozos ta łe  s t a ł e  w równaniu ( 6) ,  (11) ,  (12) wyznaczone z wa­
runków, że d la  n = 0 w a r to ś c i  f u n k c j i  d la  krzywej nad pokładem 
powyżej górnego chodnika piętrowego i  nad wybraną p r z e s t r z e n i ą  
wynoszą s ^ , a pochodne obu f u n k c j i  są  sobie równe oraz obniże­
n ie  jak  i  pochodne obu f u n k c j i  d la  n = L przy dolnym chodniku 
piętrowym są  sobie równe.
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Z podanyoh warunków wynikają nas tępu jące  równania:
9

s
g . H0

1 -  E T T ^ 4 • c2

T 3
81 ■ " i -  \*  v/ a T T F " “ S1

ds . (Ro • ^  “  s'  -  0,5 L . R)( X -  O  -  H D
4» = s' * ——------- ----------------------------------------- !-------- w -  —  .. ■

1 ( X -  1 )

= jjr-£ V s i n  « -  C2 l(K

s2 "  * V(H0 -  L s i n  a ) +

a' 2 ~ H "  V s i n  a + Cj 1k

0,5  RI2 + (RQ . s 1 + W -  0 ,5  L.R)L + D 
S2 = Rq . L + 5TTT

Z powyższych równań obliozono

o = 0,5 , L t R _ g . . y  aincc
2 E0 . i  VK

D = [t T *  v (H o " — + ( * -  DLLo i 0 Vk x Vk J

Ro • - f c r  ł  V 3 i ” « ł  H 2  -  6 ’BV P *  1r* —
"3 ■ R0L + 9 . - 1



f E“ f  V (Ho -  + £ i 2 ~  ] ( *  -  1 )+ L o 0 VK xVk _______
R0 L + -  1

. V (H0 -  L s i n  a )

Obliczoną s t a ł ą  C2 podstawiono do równania ( 6) i  otrzymano:

a )  równanie u g ię c ia  s t r o p u  nad c a l i z n ą  powyżej chodnika 
piętrowego

S = jj£— (H0 -  n s i n  a ) ( c o s  a  + +

0 ,5  . L . b oosec g.  Q (oos cc, + slPc:

( s i n a  -  - f cr 3-%r) " g "Hoh

(13)

b)  równanie naprężeń  pionowych nad pokładem powyżej chodnika 
piętrowego

E_
&n  * s ~  « (H0 -  n s i n  a ) ( o o s  cc + ) +

0 ,5  EqL b coser

g.H . ta(sin VOOS <X \  \  
*  -  1 1 —" V •> )

t  E i  3 o
£ GP g

ę ( c o 3 <r + ) s inaf

Eq
"g

V
(14)



Przez podstawienie obliczonych s t a ły c h  D, do równań (11),  
( 1 2 ) można uzyskać równanie ug ię c ia  s t ropu  nad wybraną p rze ­
s t r z e n i ą  i  c a l i z n ą  pokładu.

Występująca w równaniaoh ( 6) ,  (1 1 ) ,  (1 2 ) wielkość X ( 19 ) 
oznacza wpływ k o n c e n t r a c j i  naprężeń ( o l ś n i e n i a  eksp lo a tacy jn e ­
go) na śc i s k a n ie  warstwy s t ropu  wzdłuż os i  -  n nad wybraną 
p r z e s t r z e n i ą .  Z chwilą ,  gdy warstwa s t ropu  u legn ie  wyboczeniu 
wpływ w ie lk o śc i  maleje i  można go w tym przypadku pominąć. 
Również wielkość RQ (19) posiada w górne j  p a r t i i  do maksymal­
nego u g ię c ia  s t ro p u  -  wartość ujemną.

Poniże j  położenia s t r z a ł k i  maksymalnego u g ię c ia  s t ropu  war­
tość  RQ j e s t  doda tn ia  i  sp rzy ja  wyboczeniu warstwy s t ro p u .  
Wie lkości  "L" Jak i  nn M nad wybranym pokładem oraz poniżej  
p i ę t r a  pokładu p o s ia d a j ą  znak ujemny, na tomias t  powyżej wybra­
nego p i ę t r a  oś "n" posiada znak doda tn i .

Podane równania dotyozyły k sz ta ł to w an ia  s i ę  l i n i i  ug ię c ia  
s t ropu  po czas ie  stosunkowo długim i  przy za łożen iu ,  że war­
stwa s t ro p u  n ie  opar ła  s i ę  o ska ły  spągowe, oraz nad wybraną 
p r z e s t r z e n i ą  wytworzyło s i ę  s k le p i e n ie  c i ś n i e ń  o wysokości b 
poniże j  którego  skały u leg ły  odprężeniu.

J e ż e l i  nad eksploatowanym pokładem zalega  warstwa bardzo 
sztywnego s t ropu  a nad nim z na jdu ją  s i ę  warstwy łatwo o d k s z ta ł -  
c a ln e ,  to  nac i sk  ska ł  na s t r o p  może być zbliżony do s tanu  Jaki  
panował w górotworze nienaruszonym e k s p lo a t a c j ą .

W tym przypadku u g ię c ie  warstwy s t ropu  można w p rzyb l i żen iu  
opisać równaniami (6) ,  (11) ,  (12) ,  z tym jednak,  że R i  Rq 
oznacza w ie lk o śc i

R = 2“If & ' <Ho - n sin ̂ H 003 a + (15)

Ro = H f  q • (Ho “  n a i n o O U i n o r  -  >
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Również wzory (6) ,  (11) ,  (12) mogą służyó do o k re ś la n i a  l i ­
n i i  u r i ę c i a  spągu z tym jednak,  że wie lkość  R podana wzorem
(9) posiada znak ujemny

R = -  ~2"'g'jy £ oosor

’V przypadku spągu bardzo sztywnego,  na k tó ry  oddziaływują 
od dołu warstwy łatwo o d k s z t a ł c a l n e , wówczas przy o k re ś la n iu  
przybliżonym sposobem l i n i i  u g ię c ia  spągu do wzorów (6),  ( 1 1 ), 
( 12 ) należy podstawić w ie lk o śc i  okreś lone wzorami ( 15 ) .

Podane rozważania dotyczyły  l i n i i  ug ięc ia  s t ro p u  pó s to sun ­
kowo długim okres ie  cza3U. Ze zmianą czasu o d k s z ta łcan ia  s i ę  
warstw maleje p r z y r o s t  w ie lk o ś c i  u g ię c ia  s t ro p u .

Ugięcie s t r o p u  w św ie t l e  r e o l o g i i  można w dostatecznym s to p ­
n iu  opisać przy p r z y j ę c i u ,  że ska ły  zachowują s i ę  jak  tzw. 
" c ia ł o  KeIv ina"  [31] .

Równanie u z a l e ż n i a ją c e  n a p rę ż e n ia ,  czas i  o d k sz ta łcen ia  po­
siada  pos tać  [1-3] [34] .

g d z i e :

6  -  naprężen ie  po upływie czasu  t ,
6 -  o d k s z ta ł c e n ia  właściwe w czas ie  t ,
d -  p r z y r o s t  odksz ta łceń  w czas ie  d t ,
p -  współczynnik l e p k o ś c i .

W dużej  o d l e g ło ś c i  od wyrobiska,  naprężenia  mają wartość 
s t a ł ą  i  są  okreś lone c i śn i e n ia m i  według wzorów (1 ) ,  ( 2 ) .  Przy 
tym za ło ż e n iu  rozwiązanie  równanie (16) przyjmie postać

(16)
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lub

■" t
0"t  = <?( 1 - a  ^  ) ;  3 t  ■ s ( 1  -  a ' f  ) ( 1 7 )

J e ż e l i  pokład z o s t a ł  wybrany bardzo szybko na wysokości  pochy­
ł e j  p i ę t r a  L, wówczas można p rzy jąć  v «oo i  pominąć wpływ 
prędkośc i  e k s p l o a t a c j i .

Wpływ czasu na os iadan ie  s t ro p u  okreś lono na podstawie ana­
l o g i i  do wzoru ( 1 7 ) :

a )  nad pokładem powyżej wybranego p i ę t r a :

st = e^"№ 0 “  n sin a ) ( ° os ** +o 1 -

(18)

b) nad wybranym pokładem
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o) nad pokładem poniże j  wybranego pokładu w p i ę t r z e

s t  * f - ę ( o o s  cc + )(Hp -  n s i n  cc ) +

+[c3 ,(»-L). VKjCl _ , - h ) (20)

Z podanych równań wynika,  że ze wzrostem wysokości  pochyłe j  
p i ę t r a  i  c z a s u ,o d k s z t a ł c e n i a  ro s n ą  i  występuje zac i skan ie  wy­
r o b i s k a .  Fo z e t k n i ę c i u  s i ę  warstw stropowych i  spągowych po­
p rzez  podsadzkę w ys tąp i  c i ś n i e n i a ,  k tórego  wielkośó za leżna  
J e s t  od obniżania  w czas ie  oraz ś c i ś l i w o ś c i  podsadzki ,

5.  UGIĘCIE STROPU W ŚWIETLE REOLOGII PRZY TAKIEJ WIELKOŚCI 
WYBRANEGO POLA POKŁADU, PRZY KTÓREJ CIŚNIENIE STROPU 

JEST ZBLIŻONE DO PIERWOTNEGO PRZED EKSPLOATACJĄ

Po wybraniu stosunkowo dużego pola pokładu wystąp i  całkowi­
t e  oparc ie  s i ę  ska ł  nad ległych  o spąg pokładu ( ry s .  32) .

Równanie op isu jące  ug ięc ie  warstwy stropowej posiada postaó

a )  nad pokładem powyżej wybranego pola pokładu

[ l 2 s - £ ( H0-n  s i n  a ) ( o o s  a  + ) -

(2 1)

b)  nad wybranym polem pokładu

(2 2 )
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o) nad o a l i z n ą  pon iże j  wybranego pola pokładu

. s - Q (H0-n sin cc) (cos « + -

- 6 H2h(sin a - (23)

g d z i e :

b - grubość sztywnej warstwy stropu,
H -  ś r ed n ia  głębokość za legan ia  warstwy s t ro p u  nad o a l i z ­

ną ,  k t ć r ą  można przy jąć  H = H0 ,

E0 -  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  pokładu,

f* -  moduł ś c i ś l i w o ś c i  podsadzki  wyrażony w Jednostkaoh
ta k i c h  Jak EQ,

£ -  moduł ś c i ś l i w o ś c i  s t r o p u  bezpośredniego,
-  ś r e d n ia  wysokość warstw w p ion ie  wywołujących wytocze­

n ie  warstw s t ro p u  nad podsadzką,
H2 -  ś redn ia  głrbokość za legan ia  warstwy s t ro p u  nad c a l i z n ą  

p on iż e j  '’ybranego pola pokładu,  
m -  grubość warstw u le ga jąc a  łatwemu roz luzowaniu  o w i e l ­

kość £  .

Do o b l i czeń  można przyjąć  wie lkość  H2 równą

Dla u ła tw ie n ia  zap isu  równania (23) wprowadzono nas tępu jące  
o z n a c z e n ia :

H, = H + |L s i n |
c . O (24)



i  po p r z e k s z t a ł c e n iu  otrzymano:

(1 + B) ^ 4  -  ks = n A s in  CC -  H . A (26)
dn 0

Całka ogólna równania (26) posiada postaó

s = -  £  n s i n  a  + |  H0+C1 e * + c2 e

S ta ł ą  Ĉ  w równaniu (27) wyznaczono z warunków gdy n

to ^  ~ — °» s —-  f "  £ (E0 “ n s l n  a  ̂( ° os a + Tgl°V )dn o —
wówczas Ĉ  = 0,

Dla wyznaczania s t a ł e j  Ĉ  zachodzi  potrzeba rozwiązania rów­
nania różniczkowego l i n i i  ug ię c ia  s t ropu  nad podsadzką (22) ,  

Przy rozwiązywaniu równania (22) wprowadzono oznaczenia po­
mocnicze (25) oraz d =

i  wówczas otrzymano po p r z e k s z t a łc e n iu  

.2
(1 + B) — -  d , s  * n A s in  (X -  d . s „  -  H ,A 

dn^ 0 0

Całka ogólna równania posiada postaó

A A n \It+5 ~ns = -  |  n s i n  a  + s 0 + |  . H0 + C3 e ' 1+a + C4 a (28)

S t a ł ą  C^ wyznaczono z warunku, gdy



s —  p  1 . G (H0 -  n s i n  a. ) (cos a  + '-f - f f i  ■) + s Q
g + m+g

wówozas = 0.

S t a ł e  C2 i  wyznaczono z warunku, że dla x ■ 0 ug ięc ie
i  pochodna u g ię c ia  j e s t  równa nad pokładem i  nad podsadzką.  

Z podanego warunku wynikają nas tępu jące  .równania:

S1 = I  * Ho + C2

s .  = s_ = S0 1 O 2

s 2 = s o + f  * Ho + C3

3  ̂ = — T£ s i n  CC —

32 * “  t  s ln  a  + C3 f r f e

z k tó rych  obliczone s t a ł e  wynoszą

A.H 
C3 = "  T "

C2 \Fl +B/ s in  s i n  . Ho \

(29)

Po podstawieniu  okreś lonych s t a ł y c h  (29) dc (27),  (28) i  
p r z e k s z t a ł c e n iu  otrzymano równanie l i n i i  u g ię c ia  s t ropu  o'raz 
naprężeń oddziaływania s t ro p u  na pokład oraz podsadzkę lub 
zawal.
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Dla pokładu n >  0 po wzniosie

s = -  £  n s i n  et + £  Ho +

(30)

ff_ -  a . - S  n g

Dla pokiaciu n = 0

• i  ■ i  • Bo ♦ *  w

Dla podsadzki  n as O, po upadzie

"~d
s = — ^  n s i n  cc + s^ + ^  « HQ -  . e ' ^ (32)

<?n * ( s -  + sSg)

Lin ię  u g ię c ia  s t ro p u  pon iże j  wybranego pola pokładu okre­
ślono po wyznaczeniu s t a ł y c h  i  wprowadzeniu nowego układu 
współrzędnych (r  = n+L, s )  oraz  z a s t ą p i a n i u  HQ przez .

Wyznaczona wielkość s t a ł e j  z równania (28) i  C2 z  równa­
n ia  (27) wynosi = 0 ;  C2 = O, natomias t  s t a ł a  oraz d la  
r  = O wynikają z nas tępujących  równań

s3 = So + I  • H1 +C4» s 3 = 3o = s k* s 4 = E * H1 + C1
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a'3  = -  |  S in  er -  C4 s 4 = -  |  s i n  CC + C1

skąd

34

I   ____
A TT . „  / s i n  CC sin  CC . TT \ l  1 \ \l 1+B

“  cT • Hi» ci  “ (“ T -a—  + Hi ^ T r r r s T ^ i r

Po pods tawien iu  s t a ły o h  do równań (28) i  (27) otrzymano rów­
nan ie l i n i i  u g ię c ia  s t ropu  nad wybranym polem pokładu i  nad 
pokładem znajdującym s i ę  pon iż e j  wybranego pola pokładu.

Mad wybranym polem pokładu

_r  J  d
s = - | r s i n r t , + s 0 + j . H 1 - | . H 1 e i 755 (33)

Nad pokładem po upadzie

s = — £  r  s i n  cc + £  • H.j

r s i n  CC s in f f EL

^d(l+B)

Mad pokładem d la  r  ■ 0

A „ / S i n #  s i n  CC . _ ' ' l —=g) /11 \
s 3 = E * H1 + -d—  + ^d(1+B) N *

Równanie (30) ,  (32) dotyczyło  l i n i i  u g ię c ia  s t ro p u  po cza­
s i e  n ie skończen ie  długim. V/pływ czasu na os iadan ie  s t ropu  mo­
żna o k r e ś l i ć  podobnie jak  w równaniach (17) ,  (18) , (19) ,  (20) .
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Zatem wpływ zat rzymane '  e k s p l o a t a c j i  na os iadan ie  s t ropu  
określono pc wprowadzeniu dc wzorów (3C), (31),  (33),  (34) 
fu n k c j i  ok reś lone j  równaniem (17) i  otrzymano:

-  nad pokładem po wzniosie

A .. . . _ . A „  . f, \ [ l+B/sina:  s i n a
łt  ~ ~ n ü  o [ \ - T - (~ d ----------- k“ "

^d(l+E)
“n V ife (35)

* n ( t )  = s ( t )  * f -

-  dla n = 0

A TI . I A % I » "TD /
(t )  = E * Ho + A \ ^ “ (

1+B/Slnflg s in #

H - I  t
Vd(l+B)

(30)

-  nad podsadzką

S(t )  

. h

/ A( -  J  n Sin CC +

-  E t
)(1 -  e F ) + 31(t ) (37)

^n(t) = Ŝ( t )  “ Sl ( t ) ^ f F  + m+ĝ
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-  nad wybranym polem pokładu d la  n = L i  r  = 0

3 ( t )  = (_ I  L s lncr  + T H1 ~ I  H1 e

-  nad pokładem po upadzie

A£  r  s i n  CC + ^  H1 +S ( t )  = "  k

+ s i n a
k

slnff
d

Podczas prov;adzenia e k s p l o a t a c j i  z  postępem v w kierunku  
o s i  "n" u l e g a j ą  zmianie naprężenia  i  obn iżen ia .
Położenie czoła e k s p l o a t a c j i  uzależnione j e s t  więc od czasu 
t  wg z a l e ż n o ś c i

Ksz ta ł towanie  s i ę  l i n i i  u g ię c ia  s t ro p u  wynikającego z wpły­
wów p o s tę p u ją c e j  e k s p l o a t a c j i  można o k r e ś l i ć  na drodze rozwią­
zania  równania (16) ,  lub metodą p rz y b l i ż o n ą  przez sumowanie 
wpływów wynikłych z wybrania wydzielonych pól  stosunkowo szyb­
ko i  wówczas

n = v , t

i*n -  » t H
» I  8.(1 -  e y  1 ) (40)

n i *=1 1

gdzie :

n i a  pola o wysokości  pochyłe j  ,
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s. -  . . .  S/ .  \ -  obniżenie rozpatrywanego punktu w czas iet 2
t 2 • • •  t n od wybrania pola o wysokości pochyłe j  p i ę ­
t r a  AL2 . . .

s^ -  obniżenie rozpatrywanego punktu od wybierania pola 
L1 po czas ie  t  * 00,

s^ -  obniżenie rozpatrywanego punktu od wybrania pola 
. . .  po czas ie  t  ==*» .

W wyprowadzonych równaniach (1-40) założono dla danego r o ­
dza ju  warstwy s t ro p u  i  pokładu s t a ł e  w ie lk o śc i  modułu sprężys ­
t o ś c i  i  współczynnika Poissona oraz współozynnika le p k o śc i .

W r z e c z y w is to ś c i  za l e ż ą  one od s tanu  naprężeń panujących w 
o toczen iu  rozpatrywanych warstw. Przy zmiennych wymienionych 
w ie lkośc iach  (E, Eq , V , /? ) można również z pewnym p r z y b l i ­
żeniem stosować podane równania z tym, że dla konkretnych wa­
runków wstawia s i ę  odpowiadające im w ie lk o ś c i .

Nad pokładem w s t r e f i e  c i ś n i e ń  eksploa tacyjnych  warstwy p ra­
cu ją  wspólnie i  s ą  w ięce j  wytrzymałe n i ż  warstwy nad wybranym 
pokładem. Warstwy nad wybranym pokładem u leg ły  rozw ars tw ieniu
i  odprężeniu oraz częściowemu spękaniu i  Jako t a k ie  w małym 
s topn iu  współpracu ją  między sobą.  Wraz ze zmniejszeniem naprę­
żeń zmienia s i ę  znacznie wytrzymałość moduł s p r ę ż y s to ś c i  E i  
współczynnik Poissona oraz sp rężys ta  odksz ta łca lność  warstw.
Im skała j e s t  b a r d z i e j  wytrzymała,  tym w mniejszym s topn iu  
ujawnia s i ę  wpływ naprężeń na Je j  wytrzymałość.

Dokładnie wymienione w ie lk o śc i  można o k r e ś l i ć  na drodze 
badań l a bo ra to ry jnyc h  próbek s k a ł  w trójosiowym s ta n i e  naprę­
żeń,  lub poprzez pomiary w wyrobiskach górniczych.

Średnią  wielkość modułu s p r ę ż y s to ś c i  d la  zespołu  warstw 
można w p rz y b l i ż e n i u  obliczyć

E1h. + E2h2 + E-h3 + E4h4 + + . . .
E " ^

g d z i e :
E^f E2 , E^ . . .  -  moduły s p r ę ż y s to ś c i  d la  przewidywanego

s tanu  naprężeń w warstwach o grubościach
h.)» • • •
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Średni  współczynnik l e p k o śc i  wynosi

?1b1 + ? 2 h2 + ? 3h3 + 
+ ^2 + ^3 * * *

g d z i e :

P i , f  2 * F 3 ”  współczynnik i  l e pkośc i  warstw o g rubośc i  

» ^2 * ^3

Średni  współczynnik Poissona

+ V h + v + . . .V a -3---r-J--C---------Ł--2------
^ 2 * *

g d z i e :

^3 -  współczynnik i  Poissona ».zięte a t a b l i c  dla 
przewidywanego s tanu  naprężeń w warstwach 
k tó rych  o k reś la  s i ę  l i n i e  u g i ę c i a .

Potrzebne w ie lk o śc i  p ,  E, a ,  (* , E0 można również wyznaczyć 
d la  s t r o p u  wykorzys tu jąc wyniki obserwacji  o s iadan ia  s t r o p u ,  
lub d la  spągu wykorzystu jąc  wyciskanie spągu. Przy o k re ś la n iu  
wymienionych w ie lk o ś c i  można z t a b l i c  o k r e ś l i ć  E, Eq i  o b l i ­
czyć p , .

Wielkość xodułu s p r ę ż y s t o ś c i  podsadzki  dla p rz y ję te g o  współ­
czynnika ś c i ś l i w o ś c i  - k ie ro w a n ia  stropem np.  d la  podsadzki  hy­
d r a u l i c z n e j  a = 0,2 1  za łożone j  l in io w e j  z a l e ż n o ś c i  naprężeń 
od od k s z ta ł c e ń  można obliczyć  n p r z y b l i ż e n i u  prcy  za ło żen iu ,  
że ś c i ś n i ę c i e  dla n = -  «5 równa s i ę  maksymalnemu obniżeniu

f m £ C V « .» lD < t) .(a li .  « -  * ' H *  )

po p r z e k s z t a ł c e n i u  otrzyn&no ^ -=  —
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Moduł s p r ę ż y s t o ś c i  pos tac iowej G okreś lono ze wzoru 31

Średni  współczynnik l e p k o śc i  r> można obliczyó na podstawie 
określonych przyrostów obniżeń pomiarowych w czas ie  na czole 
zat rzymanej  e k s p l o a t a c j i  po zróżniczkowaniu i  p r z e k s z t a ł c e n iu  
wzorów (35, 36, 37,  38,  39) .

Po zróżniczkowaniu wzoru (36) otrzymano równanie przyrostów 
obniżeń w czas ie  przy za łożen iu ,  że prędkośó wybieran ia  była 
duża t a k ,  że można pominąó czas os iadan ia  górotworu w czas ie  
postępu e k s p l o a t a c j i  i  wówczas otrzymano

E
ds i -  . , tfT+B/sina: sinoc H \ E “  T * »
j t * [ t o  E------------------+  <4 1 )

2 równania (41) opuszczono wielkośó ę  . HQ ponieważ pomia­
rami niwelacyjnymi na dole mierzy s i ę  w ie lk o śc i  ś c i ś n i ę ty o h  
warstw. Nad c a l i z n ą  J e s t  bardzo trudno zmierzyó ś c i ś n i ę t e  gó- 
rotwóru ciężarem własnym.

Po podstawieniu  do równania okreś lonych w ie lk o śc i  , E#E0 
t  występujących na krawędzi pokładu można z równania (41) 

metodą a n a l i t y c z n o - g r a f i c z n ą  lub a n a l i t y c z n ą  ob liczyó  wielkośó 
współczynnika le pkośc i  p .

Gdy w czas ie  t ^ ,  t 2 pomierzono p r z y ro s t  obniżenia s t ropu  
4^s1 a w czas ie  t^ -  t ^  p r z y r o s t  obniżenia ma gran icy

e k s p l o a t a c j i ,  wówczas współczynnik l e pkośc i  można obl iczyó 
z wzoru



J e ż e l i  n ie  ma pomierzonych w ie lk o śc i  obniżeń na granicy za­
trzymanej  e k s p l o a t a c j i ,  wówczas można wykorzystać wyniki  obni­
żeń z a c i s k a n ia  wyrobiska przy czole wyrobiska eksploatacyjnego  
w c z a s i e  w yb ie ran ia  pokładu z postępem v.Wyniki te  mogą służyć 
do przyb l iżonych  ob l iozeń  z uwagi na t o ,  że podane wzory w ma­
łym s to p n iu  uw zględn ia ją  prędkość e k s p l o a t a c j i .

W c e l u  o b l i c z e n i a  współczynnika l e p k o śc i  d la  pomierzonego 
obniżenia  s t r o p u  p rzeksz ta łcono  równanie (37) i  po ob l iczen iu  
p r z y r o s tu  d la  p r z e s u n ię c ia  ozoła e k s p l o a t a c j i  o An otrzymano 
n a s tę p u ją c e  równanie.

żenie  od wybrania zab ioru  p w czas ie  t rwania  cy­
k lu  w którym w ys tąp i ło  obniżenie na l i n i i  
o s t a t n i c h  stojaków obudowy.

Prędkośc i  os iadan ia  warstw jak i  w ie lk o śc i  p  , E, EQ, v za­
l e ż ą  od s tanu  naruszen ia  górotworu e k s p l o a t a c j ą .  Dlatego za-  
ohoazl  po t rzeba  ich  u s t a l a n i a  d la  konkretnych warunków.

Po wybraniu Jednego pokładu nastąpi odprężenie innych pokładów 
b l i s k o  za le g a j ą c y c h .  E ksp loa tac ja  następnego pokładu J e s t  pro­
wadzona w górotworze naruszonym w mniejszym zakres ie  występuje

g d z i e : 

t -  ś r e d n i  czas wpływów przy e k s p l o a t a c j i  z postępem 
▼, k tó ry  można o k r e ś l i ć  na podstawie zas ięgu 
s t r e f y  u g ię c ia  s t ro p u  nad pokładem 1 ze wzoru

T

T -  ś r ed n ia  prędkość e k s p l o a t a c j i ,
A -  ś redn ie  obniżenie s t ro p u  w czas ie  A liczonymS ws

od poozątku u r o b ie n i a  zb io ru  ca l izny  pokładu,

1
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zac iskan ie  wyrobiska.  Występujące c i ś n i e n i e  eksp loa tacy jne  
przed czołem f r o n t u  eksploa tacyjnego Je s t  łagodzone przez do­
datkowe d o szcze ln ian ie  górotworu.  Zmiana podatnośc i  górotworu 
powoduje, że w odprężonych warstwach w ie lk o śc i  E, EQ, V , p 
odbie ga ją  od w ie lk o śc i  d la  górotworu n ienaruszonego .  Duże od­
prężen ie  warstw wystąp i  w s t r e f i e  L wybranego pokładu,  w k t ó ­
r e j  s t r o p  1  spąg nie oddziaływuje na s i e b i e  c i śn ien iem z b l i ­
żonym do w ie lk o śc i  panu jące j  na danej g łębokośc i .
Szczególnie duże odprężenie warstw wystąpi  gdy s t ro p  nie  o p ie ­
ra s i ę  o spąg w miejscu wybranego pokładu.  Takie zjawisko za­
obserwowano w czasie badań l a b o ra to ry jn y c h .

P rzyb l iżoną  wielkośó zas ięgu  s t r e f y  odprężonej b mierzoną 
w ^  p ros topad le  do s t ro p u  lub spągu -  jaka może wystąpió po 
ozaś ie  stosunkowo dużym można obliczyó z  wzoru [31] , k tó ry  po­
s iada  postaó

Położenie s t r e f y  odprężonej  w za l e ż n o ś c i  od czasu można 
ob liczyó przy wykorzys taniu za leżnośc i  (17) .

Wzór na o b l i czen ie  zas ięgu  s t r e f y  odprężonej posiada po­
s taó  :

_ E t

b ( t )  “ • (1 ”  6 ^  ) (45 )

Wybranie pokładu w większym polu  powoduje op ie ran ie  s i ę  warstw 
stropowych o spągowe. Opierające  s i ę  warstwy stropowe powodują 
przemieszczanie s i ę  l i n i i  u g ię c ia  i  śc i skan ie  spągu.

Wraz ze zwiększaniem ką ta  upadu warstw maleje wielkośó p i e r ­
wotnego przemieszczania  wypiętrzonego spągu t a k ,  że przy rozpa­
trywaniu pokładów stromych można p rzy jąó ,  że przy podobnej bu­
dowie geo log iczne j  warstw spągowych maksymalne obniżanie warstw 
J e s t  zbl iżone do połowy grubośc i  pokładu.
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Wielkość wpływu oddziaływania warstw stropowych na spągowe 
a zarazem wie lkość  za c i s k a n ia  wyrobiska ( ry s .  32) okreś lono po 
rozw iązan iu  równań ok re ś la j ący ch  u g ię c ie  s t ro p u  i  spągu.

Uproszczone równanie różniczkowe l i n i i  ug ię c ia  s t ropu  nad 
c a l i z n ą  ma pos tać

dn* 2^ F •“ (s+g.-m) -  £ ( H - n  s i n  cc) (cos - r w ) ] (46)

na tom ias t  nad podsadzką

— (s “  s -  s 01 + go -  m) -

-  (H0 -  n s i n  cf ) (cos  (X +  -T p “ T^-)J (47)

Uproszczone równanie różniczkowś l i n i i  u g ię c ia  -  w yp ię t rzen ia  
spągu pod c a l i z n ą

d
dn

-  Q (HQ -  n s i n  a ) (cos a  + )j (48)

na tom ias t  w mie jscu  podsadzki

d'
In ?  ■ “  U  "  S° “ 8(51 + S° ’  m) ”

-  Q (HQ — n s i n  CC) (cos a  + V.SĄP-^.)] (49)
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gdzie :

g -  m -  wielkość w yciśn ięc ia  spągu,  

m -  współrzędna wyciśn ięc ia  spągu,
Ĝ  -  moduł s p r ę ż y s to ś c i  pos taciowej warstwy spą£Owej,

F^ -  p rzek ró j  poprzeczny warstwy spągowej o grubości  h^,
k tó ry  przyjmujemy równy . 1 ,

s Q -  ug ięc ie  s t ropu  na krawędzi  pokładu,
s o1 -  u g ię c ie  spągu na krawędzi  pokładu.

<V ce lu  uproszczen ia  rozwiązan ia  równań (46) ,  (47) ,  (48) ,  (4S 
odję to je od s i e b i e ,  podstawiono za s + gQ -  ni = z i  po p rze ­
k s z ta ł c e n iu  otrzymano równania ok re ś la j ące

a )  zac iskanie  ca l izny

t 4  - z (^GF + ?  “  Q (Ho -  n sln oc)(cos *  +dn “ 1 *1 £o

* (TTŻF  + 2^G1F1 ■

b) zac iskan ie  podsadzki

(r i f ) + 2G7 7  [ i ;  (z -  z o ) -

-  e(H0 -  n s in  CC) (cos cc+ -V s y j L )j ( 51)

Do równań (5C), (51) wprowadzono oznaczenie :

Ło = T h  + zo " s o+so l i  V =  5 i (ccs a  + -VS'I-“ ?")J

d2z
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i  po p r z e k s z t a ł c e n i u  otrzymano równanie różniczkowe

a )  zac i s k a n ia  ca l i z n y

2
-  z  . Ł =. Ł0 n v  s i n  (X -  H0Ł0V (52)

dn*~

b)  z ac i s k an ia  podsadzki  

-2
Ł-§ -  z  .  « Ł0 n v  Sin «X -  H0Ł0 V -  z ^  (53)
dn

Całka ogólna równania (52) ,  (53) j e s t  podobna do równania ( 6).
Równanie o k re ś la j ą c e  z b l i ż a n i e  s i ę  s t ro p u  do spągu posiada 

postaó

a )  zac i s k a n ie  ca l izny

z =* V (HQ -  n s i n  a  ) + C^ 11 + C2 e”n (54)

b) za c i s k a n ia  podsadzki

8 h ^z * » V (HQ — n s i n  ot) + C^e + C^e + z Q (55)

S ta ł e  całkowania wyznaczono z  nas tępu jących  warunków brzegowych
II j>2

dla n —*" t ■ -Ty to  —-w —•- 0s i n a  dn

z -  6 • T "  (Ho “ n s i n  ct) (cos a  +
O
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dla □ —»- — »o to d n  — 0
dn

z = z0 + 6  j r  (HQ -  n sin cr)(cos a  + )

, 2  d2z
dla n = 0 to -—§• = —1

dn dn

Po podstawieniu warunków 'brzegowych do równań (54), (55) 
otrzymano wyrażenia na sta łe

C.j = 0, = 0

r  -  h .  w  w • r  -  g° V ( s l №  s i n ^  + Ho c3 - - 72- V • h0, c2 - {-*p-------------- g-— + p—)

Obliczone s ta łe  podstawiono do równań (54), (55) i  otrzy­
mano wzór na obliczanie

a) zaciskania calizny

e o -./tt __ % . go* v / s in «  sin U . V  ^ 1 v .-n  VŁV(H0 -  n sin  « ) + - — (— ii. -  - £ ~ -  + -----jjj----)e

(56)

b) zaciskania podsadzki

g g D
z = V (H0 “ n sin & )  “  " j r  • V • V  +z0 (57)

Zaciskanie calizny i  podsadzki w czasie w przybliżeniu okre­
ś la ją  równania, które posiadają postad

a) zaciskanie calizny

go ../TT _ ... .. \ . feo /sinct s in «  , Ho ^ - n f c l , .  V \
zt = V(H0"n sin i-----------“  ~ ~ p — )e J^1“6 '
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b)  zac i skan ie  podsadzki

f g .  g n n SZ .1 -  Ir t
zt ■ 1“  v  <Ho "  n s ln  a)  -  TT • v  H0e 1J (1 -e  ? ) + Bot

6. ZACHOWANIE SIĘ WARSTWY STROPOWEJ I SPĄGOWEJ 
W ŚWIETLE TEORII ZGINANIA 

PRZY OGRANICZONEJ POCHYŁEJ WYSOKOŚCI PIĘTRA

Na.zachowanie s i ę  warstw za lega jących  na małych i  ś redn ich  
g łębokośc iach  decydujący wpływ ma moment z g ina jąc y .

W miarę wzros tu  g łębokośc i  ro sną  o l ś n i e n i a  powodujące wzrost  
u d z i a łu  s i ł  poprzecznych na zg inanie  warstw. Przy e k s p lo a t a ­
c j i  pokładów stromych główny wpływ na zg inan ie  warstw ma c i ś ­
n i e n i e  poziome, k tó r e  okreś lone  wzorem

Q
Px * przy V ” 0,11 w7n° s i  Px = 0,125 . pz

a przy V« 0 ,25  wynosi px = 0,33 .  p^

Ciśn ien ie  px , pg rozłożono na składowe p ros topad łe  do p ła s z ­
czyzny pokładu ps i  równoległa pn , k tó re  o k r e ś l a j ą  wzory (1 ) ,  
(2 ).

'Wpływ tych  s i ł  na u g ię c ie  s t r o p u  nad pokładem określono w 
oparc iu  o podstawowe z a l e ż n o ś c i  podane w pracy P 1 ] ,  [34], 
k tó re  p o s i a d a j ą  postaó



g d z i e :

K' -  moduł Younge’ a warstwy s tropowej,
E -  moduł zg inan ia  walcowego, 
j  * (cn/f ) -  paramtstr zmiany jednos tek .

Po uwzględnieniu powyższych za l e ż n o ś c i  otrzymano różn iczko­
we ok re ś la j ą c e  ug ięc ie  s t ro p u  nad pokładem

E J  » Ię(c03tf + -~ 3 lP A )(H -  s sincr ) +
dn L 0

+ Hh a (sin a -  - j 9P-3-V'-) ^-8? -  o2 • S1 • 3 (58)1 ^ idn 6 j

Do równania (56) wprowadzono oznaczenia 

x = |r(coS a  + y j ^ - ) jf i  * |*Jf-(sin«r -  - i p ^ f )  j

i  po p r z e k s z t a ł c e n iu  otrzymano

4 2. E
— J- -  Y , 2 -4  + . 3 « X(HQ -  n s i n  a  ) (59)
d n ' dn 6

Przy rozwiązywaniu równania (47) ob l iczano-na jp ie rw  całkę 
ogólną równania uproszczonego w p o s t a c i

,,4 j 2 E ju s y a s  , o r\ ( rr\ \
7 1  - 1 * * *  • a ’ 0 (fC)

Równanie charak te rys tyczne  tego równania przeds tawia  s ię
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W równaniu tym podstawiono za x * r  i  otrzymano
2

Rowziązanie tego równania stanowi

*2 4 V
”  ISJ g >  0

* i - V Y2 -  -rr— )KT7gJ

r i ‘  ~  ^  " STTi5» r2 3 y ? (Y + ^

Uwzględniając powyższe rozwiązanie  otrzymano ca łkę ogólną 
równania uproszczonego (60)

r . n  - r . n  r 2n - r 2n
s ■ C1e + C2e + C^e + C^e

Jedną z ca łek  szczególnyoh równania (59) wyznaczono w p o s t a c i  
s * an + b .  Wielkośc i  a i  b otrzymano po podstawieniu  do rów­
nania  (59) skąd otrzymano

a * -  .  x .  s i n  a  } b = .  x • H0
o o

Po uwzględnieniu podanych rozwiązań otrzymano oałkę ogólną 
równania (59)



Sta łe  całkowania wyznaczono z warunku brzegowego

2
d la  n — oo to  d 2 ~~~~ 0» s —*- X(HQ — n s i n  a )

dn o

Z tego wynika,  że c^ = c^ = 0 .  Pods tawiając obliczone s t a ł e  
c 1 i  c^ do równania ( 61) otrzymano

- r „ n  - r , n  _,_Y
s -  C2& + c^e + “ E i  “ n 3^n a  ̂ (62)

Pozos ta łe  s t a ł e  można wyznaczyó po rozwiązan iu  równania l i n i i  
u g ię c ia  s t ropu  nad wybraną p r z e s t r z e n i ą .

Równanie różniczkowe ug ięc ia  s t ro p u  nad wybranym polem po­
kładu określono podobnie jak równanie (8) i  po p r z e k s z t a ł c e n iu  
otrzymano

Wpływ w ie lk o śc i  na zginanie warstwy s t ropu  j e s t
mały i  d la tego  dla uproszczenia  wprowadzono wielkość ś r ed n ią

Po wprowadzeniu podanego uproszczenia  oraz oznaczeń otrzyma­
no

N = ( s in  * ”  ' T - ^ r T ' )  • f l T  + K2 (64)

U =■ cos cc
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i  po 'podstawieniu do równania (63) uzyskano

, 2c „ M.
—»j> + N(s—s^ ) = U(n -  L n)  + J  (65)
dn

Rozwiązanie równanie różniczkowe (65) okreć la l i n i ę  up,ięci& 
s t r o p u  nad wybraną p r z e s t r z e n i ą  i  całka ogólna tego róvnania 
pos iada  postaó

TI p p M.

s -  j ( n  -Ln -  fl) + + S1 +c5 COs(n V!i) + Og s in ( n  f f i)  (66)

Uginający s i ę  s t r o p  nad wybraną p r z e s t r z e n i ą  oddziaływuje 
również na pokład pon iże j  wybranego pola pokładu.

L in ia  u g ię c ia  s t r o p u  nad pokładem pon iże j  wybranego pola 
okreś lona  j e s t  również równaniem (61) ,  z tym, że s t a ł o  całko­
wania wyznaczono d la  innych warunków brzegowych.

2
Dla n —  - o -  to  —  Oj s —  IsZf X(HQ-n s i n a : )

do o

wówozas

Wsta^ ia jąo  s t a ł e  02» do równania (61) otrzymano równanie 
o k re ś l a j ą c e  l i n i ę  u g ię c ia  s t r o p u  nad pokładem pon iże j  wybranego 
po la  pokładu.

r . ( n - L )  r , ( n - L )  _  Y
s ■ o1e + o-je + g£ f ż (H0 -  n s i n  (X) (67)

P ozos ta łe  s t a ł e  w równaniu (62.) ̂  (66) ,  (67) wyznaozono z na-  
3tępująoych  warunków, że d la  n = 0 w a r to ś c i  f u n k c j i  l i n i i  u-  
g i ę c i a  s ą  sobie  równe podobnie dla n * L.
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Określone na podstawie tych warunków s t a ł e  występujące w 
równaniach (62) ,  ( 66) ,  (67) wynoszą

«* ■ [ Ą 2 -  P i sln  “ i - r ------------ r 2- ? ] ' -I o1 r 1 +Mr1 r 1 +Nr1 J r 1J +r;r1

2 O -  ot ( V  * *2 > „2 ----------

°2r l 3 + °4J 23

>1 = | 02+c^+L s i n  oc — + o^jcos(L fN)—1 + " 5" cos(L VN)J +

+ c 6 | s in (L  VN) + s in (L  VŃ)J
r 2 H?1

°3 * [ lT  ”  °5 N C£,3(L ^  “ ° 6N 3jLn(L ^  “  ° 1r 12] “ *7 <68)
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Podane równania można również stosować w p r z y b l i ż e n i u  do 
o k re ś l a n i a  l i n i i  u g i ę c i a  spągu,  z tym jednak,  że wielkość U 
okreś lana  wzorem (64) pos iada znak ujemny i  wynosi

U - -  oosoC

W przypadku spągu bardzo sztywnego,  na k tó ry  d z i a ł a j ą  od 
do łu  warstwy ła two odksz ta toa lne  o dużej  sumarycznej g rubośc i ,  
wówczas przy o k re ś l a n i u  l i n i i  u g ię c ia  spągu ze wzorów (62) ,  
(66) ,  ( 67),  ( 68) proponuje s i ę  podstawió w ie lk o śc i  okreś lone 
równaniami

Wielkośc i  okreś lone równaniami (69) można również podstawió 
do wzorów (62) ,  ( 66) ,  (67 ) ,  ( 68) przy przybliżonym o k re ś la n iu  
l i n i i  u g i ę c i a  s t r o p u  sztywnego nad którym z a l e g a j ą  warstwy ł a ­
two o d k s z ta ł c a l n e .

Podane wzory o k re ś la j ą c e  u g ię c ie  s t ro p u  lub spągu w św ie t le  
t e o r i i  zg inan ia  dotyozą l i n i i  u g ię c ia  jaka może powstaó po cza­
s i e  n ie skończen ie  długim. Zależnośó u g ię c ia  warstw stropowych,  
czy spągowych od czasu można obliczyó przy wykorzys taniu wzo­
rów ( 17 ) podobnie jak to  podano przy omawianiu l i n i i  ug ię c ia  
s t r o p u  w św ie t l e  t e o r i i  ś c i n a n i a .

Równanie (62 ) ,  ( 66) ,  (67) ,  ( 68) (69) można stosowaó do okre­
ś l a n i a  l i n i i  u g i ę c i a  s t r o p u  lub spągu do czasu ,  gdy ska ły  s t r o ­
powe i  spągowe w mie jscu  wybranego pola pokładu n ie  będą wy­
w ie ra ły  na s i e b i e  c i ś n i e n i a .

K = (H0 -  n s inoc) (ooscc  + )

VCOSOC\ 0  -p
—  - K (69)

U * r f e  (Ho "  n sind:  X slnoC -  -y f f i o
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7.  ZACHOWANIE SIĘ WARSTWY STROPOWEJ I SPĄGOWEJ 
W ŚWIETLE TEORII ZGINANIA 

PRZY WIELKOŚCI WYBRANEGO POLA POKŁADU,
PRZY KTÓREJ CIŚNIENIE STROPU JEST ZBLIŻONE DO PIERWOTNEGO

Po wybraniu stosunkowo dużego pola pokładu wystąpi  całkowi­
cie oparcie s ię  ska ł  nadległych  o spąg pokładu.  Uproszczone 
równania różniczkowe o k re ś la j ące  l i n i ę  u g ię c ia  s t r o p u (d la  przy­
padku, szerokość wybranego pola pokładu L * 00 ) pos iada pos tać :

nad pokładem

nad podsadzką

EJ = Qj(H0-n s i n ć t ) ( o o s  a  + 
dn

V s i n  (X \ 
1 -  V  ' - f ( s - s 0 )j  (71)

Do równań (70) ,  (71) wprowadzono oznaczenia 

X = - £ j ^ ( °03 a  + ) 1  P° p r z e k s z t a ł c e n iu  otrzymano:

nad o a l i z n ą

(72)

nad podsadzką
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Obliozone c a ł k i  ogólne równania (73) ,  (73) wynoszą 

nad c a l i z n ą

r^ n  - r . n
s «* e (o^cos r 1n+o2s l n  r^n j+e (c^oos r^n  + o^ s i n  r ^ )  -

-  . X . n s i n  a  +

nad podsadzką

r 2n - r 2n
s = e (o5cos r 2n+c6s i n  r 2n)+e (cycos r 2n + c8s i n  r 2n) -

<75>

W równaniach (74) ,  (73) d la  uproszczen ia  zap isu  podstawio­
no za:

S t a ł e  całkowania w równaniaoh (73) ,  (74) wyznaczono z wa­
runków brzegowych

d la  n —-  3jJ" ■ to  s —*- (Ho -  n s i n  a  ) (cos a  + Y )

d la  n — to  s » ~»g (H0 -  n s i n  <x ) (cos <X + ^ 3*°f fi)+s0

d l a  n ■ 0 do s ■ s Qi s'  * 3 ' 0 i  s " * 3" o* s * * s^o

k tó r e  wynoszą:

o.j  =  O j  o 2  *  0 ,  O j  =  O f  C g  m 0
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Równania (74) ,  (75) ,  (76) ,  (77) n ie  uwzg lędniają wpływu cza­
su na proces os iadania  s t r o p u .  Wpływ czasu można uwzględnić 
wykorzystując do tego ce lu  wzory (17) ,  k tó re  w zastosowaniu do 
równań (74) ,  (75) p o s iad a ją  postaó

a)  nad c a l i z n ą  n > 0

E .- r . n  -  t
s^ = e (o-jcos r^n  + c^ s i n  r ^ n ) ( l  -  e j ) +

(78)
P r

(IIQ -  n s i n  CC) (cos CC +

na krawędzi pokładu n ■ 0



b )  nad podsadzką n < 0

s
r ?n

o^cos r 2n + Cg s i n  r 2n e ) +

V s i n  OC 
1 -  V )] (1 -  e "  ?  t )+sot (80)

Oprócz o s iadan ia  warstw stropowych wystąp i  zac i skan ie  pokła ­
du i  podsadzki  pod wpływem c i ś n i e n i a  s k a ł ,  k tó re  powoduje z b l i ­
żanie s i ę  warstw s t ro p u  do spągu. Zb l iżan ie  s i ę  ska ł  stropowych 
do spą.gowych można ob liczyó podobnie jak  to wyprowadzono w świe­
t l e  t e o r i i  ś c i n a n i a .  Równanie różniczkowe opisu jące  zac iskanie  
pokładu i  podsadzki  w św ie t l e  t e o r i i  zg inan ia  j e s t  podobne do 
równań (47) ,  (46) ,  (48) ,  (49 ) ,  (50) ,  (51) i  po p r z e k s z t a ł c e n iu  
pos iada postaó

a )  z ac i s k an ie  ca l izny

4, E

+ Q (H0 -  n s i n  OC )(oos OC + ) ( | j  +  ( 8 1 )

b) zac i skan ie  podsadzki

+ Q (H0 -  n s i n #  )(cos  <X + * ^ ~ ^ * ) ( g j  + (82)
1 1
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Obliczone c a ł k i  ogólne równania (81) ,  (82) wynoszą

a )  zac iskan ie  ca l izny

= e  (F^ c o s  p1n+F2s i n  p1n)+e (F^cos p ^ + F ^ s i n  p1n)  -

X H
n s i n  ot + ■ Y  -- (83)

b)  zac i skan ie  podsadzki

p2n -p ?n
z « e (F^cos p2n + Fgain p2n)+e (F^cos p2n + FgSin p2n)

X X H
EJ n s i n  <X + - g--- + Z Q (84)

Dla u ła tw ie n ia  zap isu  w równaniu (83) ,  (84) wprowadzono
o zna o zen ia

P2 ■ *  (85)

E . i  EQi
V  =, — k  «  - P I  +
*2 EJ E E . J . g  * 3 E^J .g  E„J.,ge0 -  ^1u1O0 1 160

S ta ł e  całkowania w równaniach (83) ,  (84) wyznaczono z wa­
runków brzegowych

d la  n —  to  z  -  6  (H0 -  n s i n  <X ) (oos (X + )
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n * 0 to z = z  , z '  ■ z' _, z" = z' , z" = z"O' o ’ o ’ o

d la  n —— - c »  to  z * Q -  n s i n  a) (oos a + ■ y 3^~ j t  )+z0

Obliczone s t a ł e  wynoszą

x . p 2

W

?T, 2 3
P ,

rCi p2 -  1 p1 -  s i n  cr + ~  s i n  a ; ): (- " 2— + + P2 )
1 P 1

••X p E
P . = ------ § -  ( i  Pp -  1  p.  s i n  OC + ~  s i n  a  )

4 k2P1 r

( 8 6 )

^2*
•3 = T I  (F6 “  V  "  F4

Określone zac i s k an ie  pokładu i  podsadzki  równaniami (84) ,  
(85) dotyczy s tanu  j a k i  wytworzy s i ę  po czas ie  bardzo długim.

K sz ta ł towanie  s i ę  z ac i s k an ia  w za l e ż n o ś c i  od czasu przy za­
trzymanej  e k s p l o a t a c j i  określono  przy wykorzys taniu równania
(17 ) ,  (84 ) ,  (85) ,  ( 86) skąd otrzymano
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zac iskan ie  ca l izny  n >  O

z t  = Jcf^cos p1n + F4 s i n  p1n)  Pl  J ( 1  -  e ~ *) +

+ 4 r ^ Ho -  n s i n  a  ) (oos cc + ) (87)
o “

zao iskan ie  ca l izny  na krawędzi  pokładu dla n * 0

- P .n  -  |  t
z ot  = F3e • (1 -  0 < ) +

+ - e ^ ( h0 “  n s i n  <*)(cos a  + (88)

zac i skan ie  podsadzki  dla n <  0

r p?nz t  = |(F5 c o s  p2n + F^ s in  p2n)e +

Q R “  ** t
+ £ (H0 -  n s i n  (X ) (cos a  + - p ^ T - ) ]  (1 -  e ?  ) + zQt (89)

Równanie (88),  (89) mogą być również wykorzystane do przy­
b li żonego  o k re ś la n i a  zac iskan ia  ca l izny  i  podsadzki  w czas ie  
p o s tęp u jące j  e k s p l o a t a c j i .

Do tego ce lu  można wykorzystać wzór (40),  lub sporządzić 
nomogramy f u n k c j i  obniżeń i  wpływu czasu.

ZAKOŃCZENIE

W wyniku wybierania pokładów stromych występuje naruszen ie  
równowagi w górotworze,  a skały stropowe i  spągowe powodują 
zac iskan ie  wyrobiska.
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W praktyce okazuje s i ę ,  że po wybraniu pokładu o wysokości 
pochyłe j  p i ę t r a  około 150 m nie występowało załamanie s ię  
sztywnych s k a ł  stropowych i  spągowych [10]. Przeprowadzone ba­
dania na modelach wykazały,  że wybieran ie  pokładów między 
sztywnymi warstwami przy wysokości  pochyłej  p i ę t r a  około 85 m, 
na g łębokośc i  około 600 m, n ie  powoduje załamania s i ę  sztyw­
nych warstw.

Z p r z e l i c z e ń  wynika,  że d la  podobnej budowy geo log iczne j  
s t r o p  nie  ulega załamaniu przy wysokości pochyłej  p i ę t r a  oko­
ło  1 » 150 m, na ś r e d n i e j  g łębokośc i  HQ = 100 m.

Warstwy pokładów za lega jące  między sztywnymi ławami p i a s ­
kowca nad wybranym polem pierwszego pokładu u leg ły  odpręże­
n i u ;  n a to m ias t  nad c a l i z n ą  omawianego pie rwszefo  pokładu wy­
s t ą p i ł a  duża koncen t rac ja  naprężeń .  Zmiana k o n c e n t r a c j i  na­
prężeń powoduje również zmianę w łasnośo i  wytrzymałościowych 
warstw.

Ze wzrostem naprężeń maleje moduł s p r ę ż y s to ś c i  i  współczyn­
n ik  l e p k o ś c i ,  na tom ias t  współczynnik Poissona r o ś n i e .

Przy bardzo dużych naprężen iach  skały przechodzą w s tan  
p la s tyczny  przy którym moduł s p r ę ż y s t o ś c i  dąży do z e r a ,  a 
współczynnik Poissona do 0 ,5 .  Obecnie spotyka s i ę  n a j c z ę ś c i e j  
ek s p lo a t a c j ę  na ś redn ich  g łębokościach przy których  skały za­
chowują s i ę  jako c i a ł a  s p r ę ż y s to - l e p k ie  i  można odksz ta łcen ia  
w nich  opisaó według modelu K elv ina .

Takie za łożen ie  zezwala na stosowanie praw t e o r i i  spręży­
s t o ś c i  do o k re ś la n i a  zachowania s i ę  warstw nad i  pod prowadzo­
ną e k s p l o a t a c j ą .  Eksp loa tac ja  pokładów w polu o dużej  długoś­
c i  -  zezwala pominąd wpływ podparcia s t ropu  w k ie runku  o s i  y
i  wówczas zagadnienie  ruchu ska ł  stropowych i  spągowych można 
sprowadzió do układu p ła sk iego  lub jednoosiowego dotyczącego 
zg inania  be lek  spoczywających na sprężystym podłożu nachylonym 
pod kątem cc do poziomu.Przy czym przy ob l iczen iach  w ie lk o śc i  
ug ię c ia  s t ro p u  i  c i ś n i e ń  oddziaływania między warstwami propo­
nuje s i ę  podstawiać w ie lk o śc i  modułu s p r ę ż y s t o ś c i ,  współczyn­
nika l e p k o ś c i ,  współczynnika Poissona us ta lone  na drodze o b l i ­
czeń dla podobnych warunków innych kopalń ,  lub odczytać z wy-
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kresów ch a ra k te ry s ty k  za l e ż n o ś c i  omawianych w ie lk o śc i  od na­
prężeń dla  c i ś n i e n i a  równego podwójnemu c i ś n i e n i u  normalnemu 
w górotworze nienaruszonym w pokładzie na danej g łębokośc i .

Linię  ug ię c ia  grubych warstw s t ropu  na ś redn ioh i  dużych 
g łębokośc iach  n a j l e p i e j  o k r e ś l a j ą  równania opar te  na t e o r i i  
ś o in a n ia .  W przypadku występowania mocnych warstw piaskowca 
za legających  w otoczeniu  prowadzonej e k s p l o a t a c j i  na ś rednioh
i  na małych g łębokośc iach  wówczas przeb ieg  uginania  s i ę  ska ł  
dobrze o k r e ś l a j ą  równania opar te  na t e o r i i  zg inan ia .

Przy małej wysokośoi pochyłe j  wybranego pola wytworzy s ię  
na tu ra ln e  s k le p i e n ie  c i ś n i e ń  znoszące oddziaływanie skał  nad-  
l e g ły c h .
Warstwy pon iże j  s k le p i e n ia  o wysokości b u l e g a j ą  uginaniu w 
k ie runku wybranego pola pokładu.

Potrzebną  wielkość "b" do równań dotyczących ug inania  s ię  
warstw nad wybraną p r z e s t r z e n i ą  można obl iczyć ze wzoru (44) ,  
(45) .
Trzy dużych głębokośoiaoh w s t r e f i e  maksymalnych c i ś n i e ń  wy­
s t ę p u j ą  odksz ta łoen ia  p la s ty c z n e ,  k tó re  powodują konieczność 
stosowania innych wzorów lub p r z y j ę c i a ,  że wielkość s t r e f y  b 
s ięga  do powierzchni  i  wówczas

b cos a  = (HQ -  n s in  a  ) .  (cos a  + j - ffi-)

b s i n  a = (H0 -  n s in  a  ) .  ( s i n  a  -  -rj C°s ^ ' )

Różna sztywność i  współczynnik lepkośc i  zginanych warstw 
powoduje, że warstwy o d k s z ta ł c a j ą  s i ę  z różną  szybkością i  od- 
w ars tw ia ją  s i ę  w k ie runku wybranej p r z e s t r z e n i .  Z wyprowadzo­
nych wzorów wynika, że ze wzrostem kąta  upadu do 90° ro śn ie  po­
chyła p i ę t r a  przy k t ó r e j  n ie  występuje oparc ie s i ę  ska ł  s t r o p o ­
wych o spągowe. Również bardzo duży wpływ na os iadanie  i  z a ł a ­
mywanie s i ę  warstw ma prędkość e k s p l o a t a c j i  i  czas j a k i  upły­
n ą ł  od początku wybrania pola pokładu.

Wyprowadzone równania zezwala ją  również na ok reś len ie  za ­
chowania s ię  s t ro p u  i  spągu przy e k s p l o a t a c j i  pokładów s tronych 
w f i l t r a c h  ochronnych.
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Przy o k re ś la n iu  zachowania s i ę  s t ro p u  lub spągu warstw j e d ­
norodnych pokładów stromych można p r z y ją ć ,  że jedna połowa 
g rubośc i  pokładu b i e r z e  u d z i a ł  w obniżen iu  s t ro p u  a druga poło­
wa w wyciskaniu  spągu (g = g0 : 2 ) .  Natomiast gdy w s t r o p i e  
występują  warstwy sztywne (G .F . , E . J )  a w spągu warstwy mało 
sztywne E ^ J ^ )  lub odwrotnie ,  wówczas część grubośoi
pokładu,  k t ó r ą  można wstawić do wzorów w św ie t l e  t e o r i i  ś c i n a -  

goG1 *Fln ia  wynosi g * ^— F a 'KZ0X^  w św ie t l e  t e o r i i  zginania

g0 Ei ^g = |  j  dotyczących ug inan ia  warstw stropowych.
1 1

Część g rubośc i  pokładu,  k tó r ą  można wstawić do wzorów d o ty -
cząoych wyciskan ia  spągu do wzorów w św ie t l e  t e o r i i  ś c in an ia  

gD GF g EJ
g » (jnTTGF a <*° wzor< ŵ v  ś w ie t l e  t e o r i i  zg inan ia  g = 'g J *

Można również u d z i a ł  g rubośc i  pokładu w zg inan iu  s t ropu  i  spą­
gu o k r e ś l i ć  na podstawie pomiarów w wyrobiskach e k s p lo a t a c y j ­
nych podobnych do warunków d la  k tórych  przeprowadzono o b l i c z e ­
n i a .

Dla porównania Jak k s z t a ł t u j e  s i ę  ug inanie  s t r o p u  w św ie t l e  
t e o r i i  ś c in a n ia  i  zg inan ia  oraz przeprowadzonych badań modelo­
wych przeprowadzono o b l i c z e n ia  pods tawia jąc  w łasnośc i  warstw 
modelowych oraz odksz ta łceń  warstw s t ro p u  do c h w i l i ,  gdy s t ro p  
n ie  u l e g ł  oparc iu  o spąg.

Z przeprowadzonych ob l iczeń  wynika,  że ś redn ia  s t r o p  u l e g ł  
o około 17% mniejszemu u g ię c iu  w św ie t l e  t e o r i i  śc iana n ia  w 
s tosunku do pomierzonych na modelu obniżeń,  na tom ias t  w świe­
t l e  t e o r i i  zg inan ia  22% większemu u g ię c iu  w s tosunku do pomie­
rzonych obniżeń.
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STRESZCZENIE

W pracy podano zachowanie s ię  s k a ł  stropowych i  spągowych 
pokładów 3tromych poddanych wpływom e k s p lo a t a c j i  g ó rn ic z e j .  
Deformacje s k a ł  stropowych i  spągowych podano na podstawie 
przeprowadzonych badań modelowych przy zachowaniu podobień­
stwa modelowego oraz  rozw iązań te o re ty czn y c h .

Wykorzystując w yniki badań modelowych wyprowadzono wzory 
na u g ię c ie  warstw oraz zac isk an ie  wyrobiska eksp loa tacy jnego  
w ś w ie t le  t e o r i i  ś c in a n ia  i  zg in an ia  przy uw zględnieniu wpły­
wu czasu .

ПОВЕДЕНИЕ КРОВЕЛЬНЫХ И ПОЧВЕННЫХ ПОРОД КРУТЫХ ПЛАСТОВ, 
ПОДВЕРГАЮЩИХСЯ ВЛИЯНИЯМ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ

Р е з ю м е

В работе представлено поведение кровельных и почвенных по­
род крутых пластов, подвергающихся горной выработки. Дефор­
мации кровельных и почвенных пород представлено на основании 
проведённых моделевых исследований при сохранении моделевого 
сходства и теоретических решений.

Используя результаты моделевых исследований, выведено фор­
мулы на изгиб слоёв и зажим эксплоатационной выработки в свете 
теории сдвига и изгиба с учётом влияния времени.
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THE BEHAVIOUR OF ROCKS IN THE ROOF AND BOTTOM 
OF STEEP GALLERIES 

IN RESULT OF MINING EXPLOITATION

S u m m a r y

The paper d ea ls  w ith  the behaviour of rocks in  the roof  and 
in  the bottom of s teep  g a l l e r i e s ,  whioh a re  exposed to  the 
e f f e c t s  of e x p l o i t a t i o n .  The deform ations of both the roof  and 
the bottom rocks  have been re p re se n te d  bas ing  on re sea rch e s  
c a r r i e d  through on models, oare having been taken th a t  the mo­
d e l  would conform to  t h e o r e t i c a l  s o lu t i o n s .  Making use of the 
r e s u l t s  of model r e s e a rc h e s ,  th e re  have been developed formu­
lae  fo r  the sag of the s t r a t a  and the clamping of excava tions,  
tak ing  in to  account the theory of sh ea r in g  and of d e f le c t io n  
as  the in f lu en ce  of tim e.
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