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1. WSTEP

Zagadnienia zachowania sie skat stropowych w czasie eksplo-
atacji podkiadéw stromych jest w dotychczasowej literaturze
mato rozpracowane. Sledzenie procesu deformacji wewnatrz gor-
tworu w warunkach naturalnych jest hardzo utrudnione i wymaga
duzych naktadow inwestycyjnych. Dlatego w pracy niniejszej sta-
rano sie opisa¢ ruchy skat w oparciu o hadania modelowe i roz-
wazania teoretyczne. Badania modelowe przeprowadzono przy wy-
korzystaniu zasad podobienstwa modelowego.

Wykorzystujac wyniki badan oraz rozwazania teoretyczne poda-
no wzory opisujgce ruchy goérotworu.

Prace wykonatem w Katedrze Budownictwa Podziemnego Kopali
pod kierunkiem Profesora Marcina Boreckiego, ktéremu dziekuje
za zyczliwg dyskusje nad catoScig pracy i utatwienie wykonania
badan modelowych.

Serdecznie dziekuje Panu Profesorowi Tadeuszowi Kochmanskie-
mu za cenne uwagi dotyczace ruchéw goérotworu, Panu Docentowi
Mirostawowi Chudkowi serdecznie dziekuje za istotne wskazowki
odnoszace sie do zagadnien mechaniki goérotworu.

2. OMOWENIE DOTYCHCZASOWYCH POGLADOW NA ZACHOWANIE Sie SKAL
STROPOWYCH | SPAGOWYCH POD WWPEYWEM EKSPLOATACII POKEADOW

Rozwo6j eksploatacji gorniczej spowodowatl konieczno$¢ nauko-
wego opracowania zagadnienia ruchdw gorotworu i cisnien eks-
ploatacyjnych.

R6zni autorzy wysuwali rézne hipotezy zachowania sie gérotworu
wokot przodku wybierkowego [17].

Hipoteze sklepienia cisnien reprezentowali P. Spruth, MM
Protodiakonow, G. Spacker. WSwietle tej hipotezy nad wyrobis-
kiem powstaje sklepienie ci$nienn opierajace sie na caliznie
i poasadzoe przeciwdziatajgce sie ci$nieniu goérotworu.



Hipoteze fali ~cisnien reprezentujg K. Weber, A. Satustowicz,
V. Budryk, ktdérzy zjawiska cisnien gérotworu i zachowania sie
stropu ttumacza przy wykorzystaniu teorii belki spoozywajacej
na sprezystym podtozu.

Hipoteze wspornikéw reprezentujg K. Kepel, A. German, ktorzy
przyjmujg, ze warstwy stropowe w formie ptyty Jednym koncem
utwierdzone sg w caliZznie a drugim zwisajg nad wybrang prze-
strzenig.

Hipoteze schodowego zsuwu reprezentuje gtownie P.M. Cymba-
rewicz, ktéry przyjmuje okresowe schodowe obsuwanie sie skat
w kierunku wybranego pola poktadu.

Hipoteze blokowego obrywania sie warstw skalnych reprezen-
tuje S.T. Kuzniecow, ktéry przyjmuje, ze warstwy nad wybranym
polem tamig sie w sposob blokowy kolejno i oddziatywuja na
siebie.

Hipoteze przeginania sie warstw skalnych reprezentuje KW.
Ruppeneit, ktory przyjmuje, ze na skutek ci$nienia eksploata-
cyjnego i ciezaru whasnego warstw wystepuje $cisSniecie poktadu
0 pewng wielko$¢ i ugiecie stropu.

Hipoteze sklepien wspornikowych reprezentowat J. Galanka,
ktéry przyjat, ze nad wybranym polem tworzy sie rodzaj skle-
pien wspornikowych utwierdzonych w caliZznie.

Zagadnieniem ruchéw skatl w bezposSrednim otoczeniu wyrobiska
eksploatacyjnego w Polsce zajmowali sie gtownie W Budryk,

A. Salustowicz, M Borecki.

w roku 1933 w. Budryk opraoowat teorie fali ol$nienia wy-
korzystujgo podobienstwo do ugiecia sie belek na sprezystym
podtozu. Teorie w. Budryka rozszerzyt A. Salustowicz i podat
rozwigzanie zagadnienia ugieoia stropu i ci$nienia eksploata-
cyjnego wystepujacego przy wybieraniu poktadu z podsadzkag hy-
drauliczng.

Dalsze rozwigzanie tego zagadnienia w oparciu o pomiary u-
giecia stropu i ci$nien na calizne, obudowe i podsadzke podat
M Boreoki i A. Bilinski. Wyprowadzili Oni wzory empiryczne
ujmujgce wplyw rodzaju warstw, naruszenia gorotworu, grubosci
poktadu oraz ilosci impulséw urabiania i rabowania na proces
zaciskania poziomowego wyrobiska eksploatacyjnego.



Wiecej uogo6lniong teorie stochastyczng zachowania sie warstw
gérotworu opracowat J, Litwiniszyn [31] .

Podat on og6lne rownanie rdzniczkowe procesow stochastycz-
nych okres$lajgce osiadanie warstw goérotworu.

A. Smolarski rozszerzyt te teorie na osiadanie goérotworu od
eksploatacji poktadow nachylowach oraz w ogélnym rdwnaniu rdz-
niczkowym wyprowadzonym przez J. Litwiniszyna cze$ciowo uzalez-
nit wspoétczynniki funkcyjne tego réwnania od ogdlnych wiasciwos-
ci osrodka.

'V matym stopniu prowadzono badania nad zachowaniem sie skat
stropowych i spagowych przy eksploatacji poktadow stromych.
Réwniez w matym stopniu opracowano teorie zachowania sie warstw
stromych.

3. WWPLYW BUDOWY GEOLOGICZNEJ GOROTHORU NA RUCHY SKAL STOPOWYCH
| SPAGOWYCH POD WPEYWEM EKSPLOATACII POKEADOW STROPOWYCH
W SWIETLE BRADAN MODELOAYCH

3.1. Cel, zakres pracy oraz zatozenia

Z uwagi na to, ze obecnie istniejgce wzory dla okreslenia
ruchow skat dotyczg gtownie wplywow eksploatacji pokiaddéw po-
ziomych, a brak jest praktycznych wzoréw ujmujgcych ruchy po-
ktadow stromych, dlatego zachodzi potrzeba ich opracowania.

W praktyce spotyka sie, za po wybraniu pokiadu o wysokos$ci jed-
nego pietra wynoszacej okoto 150 mnie wystepowato zatamanie
sie mocnych skat stropowych [1CJ.

Dla ustalenia wplywu sztywno$ci warstw na ich wzajemne ru-
chy w kierunku wybranej przestrzeni przeprowadzono badania mo-
delowe oraz rozwazania teoretyczne.

Przy rozpatrywaniu zachowania sie skat stropowych i spago-
wych przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Skaty stropowe i spagowe zalegajg w sposéb ciagly wroz-

patrywanym polu»
2. Ruchy skatl odbywajg sie w sposéb ciggty w czasie i prze-
strsenl«



3. Pizy wybraniu pola wzdtuz rozciggtosci na duzym odcinku
mozna poming¢ wplyw podparcia bocznego na zachowanie sie $rod-
kowej partii stropu.

4. Pominiecie wplywu podparcia sie bocznego zezwala na spro-
wadzenie uginania sie skat do belki o jednostkowej szerokoS$ci.

3.2. Ogc€lne podstawy podobienstwa modelowego

Przy opracowaniu badan modelowych wykorzystano nizej podane
zwigzki okres$lajagce zasady podobienstwa modelowego [6, [20],

[18]

a) Podobienstwo geometryczne jest wtedy, gdy wszystkie wy-
miary przestrzeni zajetej badanym ukladem w modelu sg  zamie-
nialne przy pomocy okres$lonej liczby na wymiary przestrzeni
zajetej podobnym ukladem w naturze. Podobienstwo to mozna za-
pisa¢ jako stosunki liniowych wymiaréw uktadéw natury 17 i no-
delu 1M

b) Kinematyczne podobienstwo uktadu w naturze do modelu wy-
stepuje wtedy, jes$li podobne cze$ci tych ukiadéw poddane geo-
metrycznie podobnym naprezeniem ulegajg geometrycznie podobnym
odksztatceniom w odstepach czasu roznigcych sie statym mnozni-
kiem.

Podobienstwo to mozna wyrazi¢ stosunkiem wielkos$ci czasu
potrzebnego do przebiegu danego zjawiska w naturze tjj do mode-
lu tM

B g

c) PodobieAstwo dynamiczne ma miejsce w tym przypadku jes$li
masy dwoéch jakichkolwiek podobnych ukiadéw natury i modelu
umiejscowionych w przestrzeni w danej chwili czasu rdznig sie



tylko stalym mnoznikiem. Mozna to podobienstwo okresli¢ jako
stosunek mas natury nmN do mas modelu m

am=n:M

Po wyrazeniu masy w naturze przez gesto$¢ Qf, i objetosci
Ijj3 oraz masy modelu przez gesto$¢ modelu £mi. objetosci 17
powyzsze wyrazenie mozna rozwingé nastepujaco

3
um___73 113 «1
Me M

Z podobienstwa dynamicznego oraz drugiego prawa mechaniki
wynika, ze stosunek sit przytozonych w naturalnych warunkach
Pjj i w modelu P™ wynosi

_PN_ “aN  gN*A  *IN. * IMB o XM
f e m™ aM= t7 * v

gdzie :

aN - przyspieszenie uktadu w naturze pod wplywem dziatania
sity PN na mase mA

a™ - przyspieszenie ukladu w modelu pod wptywem dziatania
sity PMna mase m

Powyzsze rownanie wyraza prawo dynamicznego podobienstwa
Newtona okre$lone przy pomocy stosunkéw diugosci czaséw i ge-
stosSci w naturze i modelu.

Doktadniej zasady podobiefAstwa modelowego podaje MW. Kir-
piczew H . ktory okresla warunki Jakie sg konieczne i wystar-
czejace dla istnienia miedzy zjawiskami podobienstwa - gtoszac
ze tylko te zjawiska sa podobne miedzy sobg, ktére majag jedna-
kowe warunki jednoznaczno$ci okre$lajgce kryteria podobienstwa



Warunki jednoznaczno$ci sg to takie kryteria ktore wydzie-
laja z catego zbioru jednego rodzaju zjawisk Jedno konkretne
zjawisko. Podobienstwo warunkéw jednoznaczno$ci okreSlone jest
nastepujgcymi cechami:

a) podobieAstwo geometrycznych witasnosci systemu, w ktorym
przebiega badany proces,

b) proporcjonalnoscig statych fizycznych majgcych istotne
znaczenie w badanym procesie,

c) poczatkowym stanem systemu,

d) podobieAstwem warunkéw na granicach systemu w okresie ba-
dania.

Koniecznym warunkiem istnienia podobienstwa jest wiec row-
no$¢ kryteriow okres$lajgcych dany proces.

Wrozpatrywanym przypadku dla ustalenia kryteriéw podobien-
stwa nalezy okres$li¢ podstawowe przebiegi zjawisk oraz wiasnos-
ci cech fizycznych skat podlegajgcych ruchom w kierunku wybra-
nej przestrzeni.

\V zakresie sprezystym winny by¢ spetnione rdéwnania prawa
Hooke’a, ktdre w ptaskim stanie naprezeA majg postac:

2 &

5



gdzie:

m
1

modut Younga,

\V - stata Poissona,

modut sprezysto$oi postaciowej

y Xz - kat odksztatcenia postaciowego w kierunku osi X,

@

Y - kgt odksztatcenia postaciowego w kierunku osi z.

Po przekroczeniu granicznej warto$ci naprezen stycznych wystg-
pig odksztalcenia plastyczne, ktdre okre$lone z naprezaniowego
kota Mohra posiadajg postad

gdzie:
- kat tarcia wewnetrznego skaty,
CN - kohezja skaty.

Podane rownania opisujgce stan naprezen i odksztalcen stano-
wig kryterium rownowagi wewnetrznej w warstwach gorotworu i
winny byé rowniez spetnione dla warstw modelu w celu zachowania
podstawowej zasady podobienstwa modelowego. Dla okreS$lenia po-
trzebnych wielkos$ci naprezen, kohezji, gesto$ci, predkos$ci prze-
mieszczen warstw skalnych dla danej skali modelowania wprowadzo-
no oznaczenia:

- skali wymiaréw liniowych = —
1 AM

- skali kohezji a = "
0 Si

- skali gestos$ci masy a



o . - MmN o 3>
- skali sit wynikajacych z ciezaru witasnego = !
r m* M
- skali przyspieszen warstw gorotworu do warstw modelu w
czasie przemieszczenia sie Jego w kierunku wybranej prze-
strzeni

euN . “~um
aa *d~T " ITT”
N M

do powyzszych wzoréw wynikajg nastepujgce zalezno$ci miedzy
wielkoSciami skal:

<0 cf = om dla aN = aM

2
Przy przyjeciu jednakowego przekroju (np. 1 cm ) stupa masy
skat dziatajgcych na rozpatrywang warstwe, wowczas skala sit od
ciezaru wilasnego wyniesie

a, - PSN =G:=gﬁl‘ -m= %ﬁ- cid

f P BM

dla aN - aM

gdzie:
pzjj - cisSnienie pionowe od ciezaru masy skat w rzeczywistos-
ci,
pwj, - cisnienie pionowe od oigezaru masy warstw modelu.

Z podanych poprzednio réwnan prawa Hoocke’a wynika, ze dla
okreSlenia warunkéw podobienstwa przy procesach sprezystych po-
winny by¢ spetnione nastepujgce rdéwnania



Przy sprezystych oraz plastycznych deformacjach w ozasie,
konieczne jest, aby zalezno$¢ miedzy odksztatceniami warstw go-
rotworu oraz czasami jego odksztatcen w modelu wyrazatly sie
rownaniem tej samej postaci. Z réwnan odksztatcen sprezystych
jak i plastycznych wynika, ze na wielko$¢ deformacji plastycz-
nych wptywa gtownie wspdtczynnik lepkosci, czas, budowa geolo-
giczna warstw.

Stosunek wspétczynnikéw lepkosci warstw w naturze Pjj do
wspotczynnikéw lepkosci warstw modelu [?w winien by¢ staty,

N 2N ?2N3 _
MR M2 2M3 A

Dlazatozonego w dalszej cze$Sci pracy zachowania sie skat
w sposéb podobny dotzw. "ciata Kelvina™ winien by¢ spetniony
warunek

i t em t
4m . a |, . ")y, pif,

£tw en em

Po przeksztatceniu i uproszczeniu otrzymano zalezno$¢ mie-
dzy odksztatceniami w naturze a odksztatceniami modelu 6 »

w ozasie, ktora posiada postac:

- fiL ¢
I a i- . y ,f
Stt& EM +

1-¢e"?2M* %

Rowniez winny by¢ speinione wytrzymatosciowe warunki podo-
bieAstwa, ktore ujmuja nizej podane wzory:

EQSM— |1M- + RsN

11



tg M=1tg fy

gdzie:
RQ - wytrzymatos¢ na Sciskanie,
Ry - wytrzymato$¢ na rozrywanie,

o - kohezja,
P - kat tarcia wewnetrznego.

Spetnienie wszystkich warunkéw podobienstwa modelowego dla
warstw skalnych Jest w praktyce bardzo utrudnione z uwagi na
zmienng budowe geologiozng i mato znany stan naprezen w goéro-
tworze.

3.3. Ustalenie materiatow ekwiwalentnych

Charakter i sktad materiatdw ekwiwalentnych zalezny jest
gtownie od skali modelu i typu modelowanych skat. Bardzo duzg
ilo§¢ prac eksperymentalnych nad materiatami ekwiwalentnymi
przeprowadzono w ZSRR [20] .

Materiaty ekwiwalentne obrazujgce skatly karbonskie sktadajg
sie gtdéwnie ze spoiwa (parafina, kalafonia, glina, gips, cement)
oraz z wypetniacza jak mieszanina (drobnego piasku i miki, pias-
ku i kredy, krady, talku). Z przeprowadzonych badan nad materia-
tami modelowymi wynika, Ze odpowiednim spoiwem Jest parafina a
wypetniaczami piasek, talk, kreda. Badania nad materiatem mode-
lowym, ktdrego spoiwem Jest parafina przeprowadzono w Jednoosio-
wym stanie naprezen.

Do rozwazah przyjeto, ze go6rotwdr zbudowany jest gtdwnie z
tupku piaszczystego i mocnego piaskowca.

12



Przyjete witasnosci rozwazanych skal z tablicy [31] wynosza:

a) dla piaskowca:

2,6f 103 R =2 100 kG/cm3 =2,1 . 108~
m 0 m
Rg = 350 kG/om2 = 3,5 . 107 Rr = 180 kG/cm2 = 1,8.107 Sy

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

<p. 35°* ¢ = 200 kG/cm2 =2 . 107

m
9 # 1014 N dzien
m
b) dla tupku:
Qm 2,5 . 103 R =4,4 . 107 »
m m

R *61 .10 kG/cm2; R * 3,5 « 100
g m

Ewo0,8 . 1010 Sjj f - 32°
m

CcC=4*10" V« 0,15

m

om 2,5 . 1014 L fijlia

13



Dobrane na drodze badan materiaty ekwiwaletne dla przyjetej
skali modelowaniu 1:1GG posiadajg nastepujace wtasnosci:

a) piasek potaczony parafing o udziale wagowym 10:1 odpowia-
da mocnemu piaskowcu

£= 1,8 . 103 Ro = 15 . 105 R =25 . 105"

Rx = 1,4 . 105 Eej E=3,8 . 10® 30°
m

?m 8 . 109

b) kreda i talk spojony parafing o udziale wagowym 1:5 : 0,6
odpowiada tupkowi

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

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

P=28° E =4,4 . 107~

m

>m 4,1 . 109 2-d|len
m
3.4. Opis badan i zestawienie wynikéw badan

Badania zachowania sie warstw w otoczeniu wybranej prze-
strzeni przeprowadzono na mcdelu zbudowanym z warstw kredy
spojonej parafing oraz warstw piasku spojonego parafing.

14



Warstwy imitujgce karbon byty uktadane pod katem okoto 70 ,
oraz 90°, natomiast warstwy nadktadu uktadane byty poziomo w
ramie o wymiarach modelu 1,3 x 1,3 x 0,18 mwykonanego w skali
1:100. Model 1 umocowany byt w ramie 2 obrotowo wzgledem pod-
parcia 3, rys. 1.

Do watu 4 umocowana by-
ta rama 2 oraz $limacznica
5, ktérg napedzat $limak 6
powodujgcy ustawienie ramy
pod wymaganym katem.

Po ustawieniu ramy pod
katem odpowiadajgcym nachy-
leniu warstw karbonskich
smarowano powierzchnie ra-
my, lub uktadano warstwe gu-
ny dla zmniejszenia tarcia.
'V ramie miedzy dwoma deska-
mi owinietymi naoliwionym
papierem uktadano warstwy
o grubosci od 1 omdo 10 cm.

Przed utozeniem nastepnej
warstwy posypywane pytem we-
glowym powierzchnie Juz uto-
zonej warstwy dla zmniejsze-
nia przyczepnosci.

Dla przyspieszenia ukta-
dania warstw robiono réwniez
proby uktadania warstw w for-
mach, z ktérych byty ukiadane

Bys, 1. Aparat do badain modelo- W ramie 2. -
wych W zgdanych miejscach po-
miaru cisnien miedzy warstwa-
mi uktadano ptytki (rys. 2). Ptytki 1, 2 na jednym konhcu posia-
daty przegubowe podparcie 3, a od strony pomiaru luzne nakret-
ki 4 na kotkach 5.

15



Miedzy ptytki w czasie pomiaru wktadano ostrza dziwigni 6, 7,
ktore powodowaty rozchylenie sie ptytek 1, 2 pod wptywem dzia-
tania sity P.

Wielko$¢ sity wskazywat dynamometr pierécieniowy 8, zaopa-
trzony w czujnik.

W czasie dziatania sity P drutem 9 podciggano nakretke 4 do

momentu, gdy mozna jg byto lekko przesung¢, wowozas okreslano
site P na podstawie ugiedé dynamometru 8 wskazywanego czujni-
kiem zegarowym. Wielko$¢ sity P stuzyta do okre$lania cis$nien
miedzy warstwami.

Dla czeSoiowego zabezpieczenia warstw modelu przed rozpet-
zywaniem na boki, ukiadano rownolegle do przewidywanego zgina-
nia warstw prety stalowe o diugos$ci 17,8 cm i Srednicy 4 mm
w odstepach co okoto 5 cm w warstwie i co okoto 2 om miedzy
warstwami.

W przypadku braku pretow ujawniaty sie klinowe ptaszczyzny
posSlizgu rownolegte do ostonietych ptaszczyzn modelu i ulegat
on rozsypaniu przed osiggnieciem cisnien odpowiadajgcych danej
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skali modelu. Zbudowany model z warstw poddawano cis$nieniu px
1 Pz (podanemu w tablicy 1) i mierzono odksztatcenia warstw,
Z chwilg gdy przyrosty odksztatcen dazyty do zera uwazano,
ze warstwy ulegty juz SciSnieciu przy ktorym nie zachodzi ich
dalsze osiadanie odpowiadajgce w skali modelu wielko$ciom w

gorotworze nienaruszonym.
Przyrosty odksztatcen

mierzone miedzy zabudowa-
nymi kotkami zakoriczonymi
stozkowo 1, przy zastosowa-
niu czujnika zegarowego 2
zaopatrzonego w uchwyt 3,

4 (rys. 3; 4).

Wuchwycie 3 wykonane byty
otwory rys. 3 oo 10 nm

Oprécz kotkéw umocowanych
w warstwach modelu co 20 i
10 cm, utwierdzone byty do
ramy kotki co 10 cm i two-
rzyty prostokatny ukitad
wspotrzednych.

Uktad warstw w badanym
modelu IM przedstawiono na
rys, 5. Model IM zbudowany
jest s warstw odpowiadaja-
cych tupkowi, ktoére dla od-
réznienia posiadajg rozne
odcienie - rys. 6.

Warstwy karbonskie nachy-
lone sg pod katem 70°. Po-

Rys. 3. Schemat urzadzenia do ktady majace by6 eksploato-

pomiaru odksztatcen warstw mo- wane posiadajg takg samg
delu wytrzymato$é Jak otaczajace

je warstwy tupku. Wcelu umozliwienia pomiaru ci$niefn miedzy

warstwami zabudowano w miejscu | i Il ptytki utozone rédwnole-

gle do rozciggtosci miedzy stropem i spagiem warstw imituja-
cych karbon az do warstw nadktadu.
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Tablioa 1

Charakterystyczne wielko$oi modeli 1 odpowiadajgoe im wymiary w rzeczywistos$ci

Rodzag J war st * CiEnilen-ie
Gleboko$¢ za- ; ;
g < . legania pionowe p, -poziome p, Kat |
Nakta ar on w m , upadu Mode
105 N/m2 10" N/m2 Warstw
: rzeozy- rzeczy- rzeozy-
rzeozyydsty modelu rzeczywisty modelu wlste mocelu wiste mode lu wiste modelu
plaski, Ity ptytki R - 256 4,9 64 0,64 0
tupki parafina
talk+kreda 276 5,3 69 0,69 18 0,18 0
- - tupki kreda, talk
parafina 276 5,3 69 0,69 18 0,18 70
— - tupki parafina 324 6,2 81 0,81 20 0,20 70 1-M
piaski, ity ptytki,kreda - - 370 7,4 96 0,96 0
tupki parafina +
talk 400 7,8 101 1,01 25 0,25 0
- —_ tupki + arafina +
piaskowce reda 400 7,8 101 1,01 25 0,25 70
“ “ tupki + parafina +
piaskowce piasek 450 8,7 113 1,13 27 0,27 70 11-M
piaski, ity ptytki - - 510 9,8 128 1,28 0
parafina
kreda+talk 530 10,2 133 1,33 44 0,44 0
- tupek + parafina +
piaskowleo kreda 530 10,2 133 1,33 44 0,44 90
“ piaskowiec parafina +
" piasek 580 11,1 145 1,45 45 0,45 90 11-M
faski, ity ptytki - - 380 7,5 97 0,97 0
upki parafina +
kreda 400 7,8 101 1,01 20 0,20 0
- tupki arafina +
reda+talk 400 7,8 101 1,01 20 0,20 90

- tupki 450 8,7 113 1,13 22 0,22 90 IV-M



Rys. . Pomiar odksztatcen z pokazaniem u_dotu na podtodze urza-
dzenia do pomiaru cis$nien
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nadktad

-1 .U *23 3<f 45 *£6 67

2 13 2% 35 A& oSf

3 ‘M S .36 *47 43 +59
* I 12

Rys. 5. Uktad warstw w modelu |-M 1 roemiesBoeenie punktéw usta-
bilizowanych kotkami do pomiaréw odksztatoen w pionie 1 posiomie
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Rys. 6, Widok modelu I-M przed badaniem

21



IR © » 8
"~ gooioee

A W

o O

Zestawieni* etapow pomiardw wykonanyoh w ozasie osiadania warstw modelu I-M

li
Czas pomiaru

1y 1
ot « ®
5 &) Jﬁ
AR |-
3 » S

2 3
0,0 0,0
0,5 0,5
3,5 3,0
20,5 17,0
20,9 0,4
31,4 0,5
38,2 6,8
40,1 1,9
78,1 38

0DEI

w W W w

I M

<0 j3
fflu
0®
mm I
SM

1*2

H
o N N

._\
IS RS B D)

ofo
85
85
85
62
33
62
62
62

T Ow go
T &

T*
ow

10

11

przedstawionych na rys. 9, 10, 11

6_\

oy oAdPROT

8

6;),(_ S

Orwggosyote T

.
B
)
)

o od >~r »

Tablica 2

PRAWDOPODOBNE WIELKOSCI RZECZYWISTE

? == go 3@
8|~

o

g
dg

> OO

W,
S¢g-Hor8~® © T

=]

O(FJ)' E ® +
8y 27
Ve &
0D %9 N
LN 0a ©
0<0-8> £CO 1
B 68
«H .
11 1z
0,0 —
54 0,01
38 0.1
2050 0,33
2490 0,35
3440 0,50
4000 0,54
4300 0,60
8500 0,80



Rys. 7. Przebieg ciSnien w miejsou p}ytelé |3W czasie wptywow wybieranych pokiladéw

Rys. 8. Przebieg ci$nien w miejscu ptytek Il w czasie wybierania poktadéw 1, 2, 3



Rys« 9. Zachowanie sie¢ warstwlpl\(aI wybraniu poktadu 1 i 2 modelu
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Rys.

10. Zachowanie sie warstw po wybraniu pokiadu 3* I-M
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Rys.

26

11. Zachowania sie warstw w kohoowym etapie badan I-M



Warstwy nadktadu utozone poziomo posiadajg takg samag wy-
trzymato$¢ jak modelowany tupek warstw karbonskich.

Badania przeprowadzono przy statych cisnieniach podanych w
tablicy 1 odpowiadajacych danemu modelowi.

W czasie badan wykonywano okresowo pomiary odksztatcen i
cisSnien oraz etapami wybierano kolejno poktady od 1 do 4.

Toklady urabiano przez ich skrawanie w stosunkowo krotkim
czasie. Etapy wybierania pokladéow i wielkos$ci cisnien oraz
odksztatcen warstw podano w tablicy 2 i na rysunkach 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13.

mcelu okredlenia wplywu warstw sztywnych na zachowanie sie
warstw mato sztywnych nad wybranym polem pokiadu wykonano model
Il Mi przeprowadzono na nim badania - rys. 12.

Rys. 12. Potozenie sztywnych warstw piaskowca w modelu I1l-1.1
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Rys.

13. Widok modelu II-M przed badaniem
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Tablica 3

Zestawieni« etapéw pomiaréw wykonanych w ozasle osiadania warstw modelu I-M
przedstawionyob na rys. 9, 10, 11

Model M Prawdopodobne wielkos$ci rzeczywiste

Czas pomiaru ﬁﬁ

b t3 I B
| ’% . . a
« [0] & @® (0] .
1 7 gl ” BI% a&) o Be g ﬁ):@ o wlo-
L a 7 . = 3N ok ™a it o
0 a 1T
o O 0 . H a ® ?) *3 FL E(g) 1 dh e
g Jt » . 0 to 2@ 4 m'0 o w agzl* »3 i
oS 4 § %,bg \fm ss*« § a b
3 35 r » *p. 3SE3E 33 50

0 0 - - - - - - -

0,5 0,3 1 1.5 72 13 A 1.5 72 50 0,01
445 44,0 1 1.5 72 14 1.5 72 4450 0,36
43,0 0,3 1.5 72 15 | 1.5 72 4500 0,37
43,6 0,6 3 1.2 52 16 1.2 52 4560 0,37
47,0 Ln* 3 1.2 52 1.2 52 4700 0,38
49,0 2,0 3 1.2 72 1.2 72 4900 0,39
30,0 1,0 3 1.2 72 0 1.2 72 5000 0,40
69,0 1,9 3 1.2 72 1.2 72 6900 0,50
70,0 1,0 4 2.0 52 17 2,0 52 7000 0,51
73,0 3,0 4 2.0 52 2,0 52 7300 0,52
74,0 1,0 4 2,0 72 18 2,0 72 7400 0,53

146,0 72,0 4 2,0 72 0 - 2,0 72 14600 0,80
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Rys.

15. Zachowanie sie warstw po wybraniu pokiadu 2
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Rys.

16, Zachowanie sie warstw po wybraniu 1 warstwy 11-M



Rys. 17. Zachowanie sig warstw po wybraniu 4 warstwy II=M
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Rys.

3t

18. Zachowania sie wazstw w osasla saciskania pzeestzseni
po wybzanyoh pokiadaoh 1, 2, 3,4 - 11-M



*d
15
14

1.2

10

2
karbea nadk#ad

Wysokos¢ pochyta aarsta * olejsen phytek 1

Rys. 19. Przebieg cisnien w miejsou ptytek | w czasie zaciska-
nia wyrobisk eksploatacyjnych modelu 1I-M dla danych w tablicy

Wysokos¢ posbyta aarst» w siejgca ptytek U karbon nadickad

Rys. 20, Praebla* ol$nien w miejsou ptytek Il w esasie naciska-
nia modelu 1I-M dla danych w tablicy 3
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Rys. 21. Zaohowani* sie warstw goérotworu po wybraniu pokiadu
mod* 111-M

Sys. 22. Zachowanie sie warstw po wybraniu J)okladu 112 orae
w chwili wybierania poktadu 3, modelu I11-M
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Etapy badan na modelu Il M zestawiono w tablicy 3.

W érodkowej partii modelu Il Mutozone byly dwie warstwy o gru-
bos$ci 8,2 om kazda imitujgce warstwy sztywnego piaskowca o gru-
bos$ci 8,2 m

Na stropie pierwszej warstwy modelowanego pia3ko\vca utozono
jedon zastaw ptytek pomiarowych I, natomiast na stropie drugiej
warstwy modelowanago piaskowca drugi zestaw ptytek pomiarowych
Il - rys. 13. Po wybraniu pokitadu 1 ulegta wyboozeniu warstwa
tupku - rys. 14. Nastepnie wybrano poktad 2 - rys. 15, pokiad
3 - rys. 16, pokiad 4 - rys. 17, 18. Przebieg cisnien wrze-
dzie I i Il wynikajacych z kolejnej eksploatacji poktadéw od
I do 4 przedstawiono na rys. 19 i 20.

\Y oelu okres$lenia wptywu nachylenia warstw oraz sztywnych
taw piaskowca na przebieg zaciskania wyrobisk eksploatacyjnych
wykonano model 111 M

Po §cisnieciu warstw prasami tak, ze w matym stopniu ulegty
odksztatceniom przy ci$nieniach podanych w tablicy 1, wybrano
najpierw poktad 1 - rys. 21, nastepnie kolejno 2, 3, 4 a prze-
biegi odksztatloen warstw podano - rys. 22, 23, Etapy pomiarow
podano w tablicy 4 a pomierzone przebiegi ci$nien przedstawio-
no na rys. 22, 23.

Ksztattowanie sie cisnien w miejsou ptytek pomiarowych I,
Il podano na rys. 24, 25.

Dla okres$lenia w jakim stopniu wptywa nachylenie warstw jedno-
rodnych w stosunku do niejednorodnych zbudowano model IV N
przeprowadzono na nim badania.

Podczas budowy modelu Il Hi IV Mzatozono miedzy pionowg
belke ramy a modelem warstwe rur gumowych i ptytek stalowych
dla uzyskania wymaganego bocznego oddziatywania na warstwy.
Warstwy modelu obcigzono najpierw prasami bocznymi do wiel-
kosci okoto 1,5 cisnienia panujagcego na danej gtebokosci.
Prasy boczne mozna byto ustawi¢ przed badaniem w wymaganym
odstepie dla okre$lonego cisnienia w tablicy 1.

Przez S$cisniecie modelu prasami bocznymi uzyskato sie prze-
suniecie warstw w kierunku przeciwlegtej belki ramy aparatu i
zgniecenie rurek gumowych znajdujgcych sie miedzy modelem a
rama.
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Po skonsolidowaniu warstw z boku zmniejszono cisnienie do wiel-
ko$ci px podanej w tablicy 1 i $ci$nieto z géry cis$nieniem 1,5
pz nastepnie odprezono do p~.

Proces konsolidaoji warstw uwazano za zakonczony, gdy przy-
rosty odksztatcen dazyly do zera. Tak sprasowane warstwy odpo-
wiadaty stanowi cis$nien panujagcych na danej gtebokos$ci wg ta-
blicy 1.

tak przygotowanym modelu - rys. 26 rozpoczeto wybieranie
poktadu 1 - rys. 27. W czasie tego wybierania wystgpito wybo-
czenie zestawu piytek wrzedzie Il cho¢ miedzy ptytkami na sty-
kach byty dane wktadki z elastycznej gumy, ktdéra miala za zada-
nie utatwié¢ ich zblizanie sie pod wplywem sity dziatajgcej w
kKierunku upadu warstw.

Rys. 23. Poczatek zaciskania wyrobiska w miejscu wybranego po-
la poktadu 3
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Rys. 24. Ksztattowanie sie cisnien w miejscu ptytek pomiaro-
wych | w czasie wplywow wyblelgzil_nla ﬁok’fa 6w 1, 2, 3 podanych
w tablicy

Wysoko$s¢ pochyta aarsta a miejsca plytek 11 karbon | nadktad

Rys. 25. Przebieg ol$Snien w miejsou ptytek Il w ozasie wptywow
wywieranych poktadéw 1, 2, 3 modelu I11-M
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Rys.

40

26. Przygotowany do badan model IV skiadajacy sie z warstw
jednorodnych






Rys. 28. Preebieg eaolskania wyrobiska po wybraniu pokiadu 1
od styku z nadkiadem do dolnej belki rany aparatu
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W miare przemieszczania sie eksploatacji w kierunku dolnej
ramy wystepowato zaciskanie wyrobiska - rys. 28.

Ha samym aole, wyrobisko nie zostato zaci$nieta z uwagi na
duzy wptyw tarcia warstw o dolng rame aparatu oraz na wyba-
czajgcy sie stos mato Scisliwych plytek pomiarowych.

Etapy badan modelu IV M podano w tablicy 5, za$ przebieg
cisnied na rysunku 29 i 30.

V czasie poszczeg6lnych etapdw badan podanych w tablicach 2,
3, 4, 5 wykonywano pomiary odksztatcen w pionie i poziomie
czujnikiem zegarowym miedzy zakonczonymi stozkowo kotkami za-
budowanymi w modelu i ramie co 20 cm i 10 cm.

Uzyskane wyniki z pomiaréw postuzyty do wyboru i ustalenia
wzoréw teoretycznych okreslajacych deformacje skat stropowych
i spagowych, oraz wzajemne oddziatywania na kontakcie skat
sztywnych i mato sztywnych. Z wstepnej analizy wynikéw badan
modelowych stwierdzono, ze zachowanie sie skat w otoczeniu wy-
robiska wybierkowego mozna w dostatecznym stopniu opisad przy
pomocy rownan teorii sprezystosci i plastycznos$ci lub réwnan
procesow stachostycznych, wyprowadzonych przez J. Litwlnlszyna
i rozwinietych dla poktadéw nachylonych przez A. Smolarskiego.
Doktadne uzmlennianie deformacji modelu na drodze opisu row-
naniami proceséw stochastycznych w przypadku badanych modeli
gorotworu w ptaskim stanie naprezen nie zawsze odpowiadatoby
wielkoSciom wystepujagcym w rzeczywistos$ci, gdzie warstwy znaj-
dujg sie w tréjosiowym stanie naprezen w ktorym witasnosci wy-
trzymatosciowe zalezg od stanu naprezen.

Dlatego do obliczen teoretycznych przyjeto uproszczony spo-
sob rozwazan w ptaskim i jednoosiowym stanie naprezen podobnie
jak to przeprowadzit dla pokiaddéw poziomych A. Satustowicz [31,
32, 33].

Przy znaczniejszych grubo$ciach stropu i spagu uwidacznia
sie w wiekszym stopniu wpltyw sit $cinajgcych na odksztatcenia
warstw niz wplyw momentu zginajgcego.

Dlatego w pierwszym etapie rozpatrzono wpltyw sit $cinaja-
cych a nastepnie momentu zginajgcego na zginanie warstw stro-
powych. Do tak okreslonych wzoréw w ptaskim i jednoosiowym
stanie naprezen wprowadzono do obliczen praktycznych wielkos$ci
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Rys.

Rys.

44

29. Ksztattowania sie cisnien w miejscu ptytek pomiaro-
wych I, M-IV

30. Ksztattowanie sie cisnien w miejscu ptytek pomiaro-
wych 11, Vv
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rzeczywiste Jak modut sprezystos$ci, wspdtczynnik lepkosci,
wspoétczynnik Pissona odpowiadajgce przewidywanemu stanowi
naprezen w otoczeniu wplywdéw prowadzonej eksploataoji.

4. ZACHOWANIE SIE WARSTWY STROPOWEJ | SPAGOWE]
W SWIETLE TEORII $CINANIA BELKI NA SPREZYSTY!.' PODEOZU
PRZY OGRANICZONEJ POCHYLEJ WYSOKOSCI PIETRA

Wybranie pokiadu w jednym pietrze moze przy matej wysokos-
ci pochytej pietra spowodowaé tylko ugiecie stropu i spagu.
Pod wptywem ci$nienia skat nadlegtych wystepuje $cisniecie po-
ktadu tak, po stronie wzniosu jak i opadu pokfadu.

Rys. 31« Ugiecie sie stropu 1 spagu wywotane wybraniem poktadu
w jednym pietrze
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Na strop pokiadu wegla od strony wzniosu dziata olsnienie
prostopadle pg oraz ol$nienie w kierunku upadu pokiadu pQ.
Cisnienie Py iup,, sg sktadowymi cisnienia pionowego P, i po-
ziomego px (rjs. 31)e
Wielkos¢ ol$nienia normalnego do poktadu okresla wzér

Ve
a~

os<\
1oV A

ps ~Pz S‘%'I-ri

natomiast ci$nienia wzdtuz ptaszozyzny pokiadu okresla wzér

Pn m « *-r?2f>

'Wielkos$¢ cidnienia Ps i p, ustalono na drodze rozktadu cis-
nien pionowych i poziomych px (rys. 31) i po przeksztatceniu
otrzymano

P3 = e(HO - n sin a). (cos a + O)

Pn= 6 (HQ- n sin a)(sina - (2)

gdzie :

f2 - gestos¢ skat,

HQ - gtebokos¢ potozenia krawedzi eksploatacji,

V - wspdbtczynnik Poissona,

X - kat upadu poktadu.
Wptyw cisnienia pn na uginanie sie stropu nad calizng Jest ma-
ty i dlatego w pierwszym etapie pominieto go.

Pod wpltywem dziatajgcego cisnienia gérotworu na spag i strop
poktadu,pokiad oraz podsadzka ulegajg Scisnieciu.
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Suma $cisniecia poktadu od géry S~ i od dotu S12 podzielona
przez grubo$¢ (g0) i pomnozona przez modut sprezystosci pokta-

du Eq daje naprezenia normalne wg wzoru
A1 o+ M2
g. e Som s- Eom \

Wielko$¢ wyciskania stropu lub spagu przy jednakowej budo-
wie geologicznej i wiasno$ciach fizykochemicznych jest réwna

Sl1 =5S12» U,iTg0 * Eo = °n

Do dalszych obliczen linii ugiecia stropu lub spagu przyjeto
dla warstw o r6znej budowie geologicznej potowe grubosci pokta-
du 0,5 gQ=g.

Takie uproszczenie jest mozliwe z uwagi na przyjety uprosz-
czony schemat obliczen uginania sie warstwy.

Przy znacznej grubo$ci warstwy stropowej uwidacznia sie
wplyw obcigzenia poprzecznego w wiekszym stopniu niz momentu
zginajgcego. Réwnanie rézniczkowe linii ugiecia belki pod wpty-
wem obcigzenia poprzecznego posiada postaé¢ [32]

E
& (P - - £ (3)

g - Srednia cze$¢ grubosci poktadu biorgca gtéwnie udziat
w obnizeniu s,

G - modut sprezystosci postaciowej warstwy stropowej,

F - przekrdj poprzeczny warstwy stropowej, ktory przyjmuje-
my F=h . 1 (h - grubo$¢ warstwy stropowej),

i - szeroko$¢ warstwy stropowej ktdrag przyjeto réwng jed-
nosci.
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Po podstawieniu dc réwnania (3) wielkosci Pg Z rownania (1)
otrzymano:

2 = " iE
an = TW 6 "Ho ” n sin «)(°o0s + l—%Z*S"

Do réwnania (4) wprowadzono oznaczenia

Ko =Ap» K=* ko **“g""» V" (oos a + 'I-1wVr) * 1

i otrzymano ogolne rdéwnanie ré6zniczkowe linii ugiecia 3tropu
nad poktadem

2
§—§ - K. s - KQVn sin a - HOKOy (5)
n

Przy rozwigzywaniu rownania (5) obliczono najpierw oatke
0gblng réwnania uproszczonego

ktéra posiada postad s = e'"*n + &n »

nastepnie szczeg6lng s * A.n + B

-K An - KB = KOVrn sin a - HO-KOy

A« - §<Q|ysin c a jé<-ysina
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skad otrzymano rozwigzanie rownania (5) w nastepujgcej postaci

S«f- V(Ho - nainc) + CAen ~ + @ e"n 7 (6)

Statg catkowania réwnania (6) wyznaczono dla nastepujgcego
warunku brzegowego
dla

Ho

s * Q (HO - n sin «)(cos a + ~sip

ktéra wynosi * 0.

Dla cze$ci stropu potozonej nad wybrang przestrzenig réwna-
nie rdzniczkowe linii ugiecia stropu posiada postad

ds 3 din 3 Y ci 5
TO = JBF « TO = ZSF [<?. i HO(sin a - n . h . 88§ -
- nb 1 £>co0s « + (s —s" + ) + ib™> ~Mcosa-T.J (8)
gdzie:

EM - pochodna momentu zginania warstwy stropu,

9 - wspotczynnik koncentracji naprezen.
gi HQ(sin U -—-h ff “ slta poprzeczna wyni-

kajagca z momentu zginajgcego o wielkosci Qi HQ(sin o -

cos, a \ / \
————— - \?' |Q\+ e V3S-51;.

nlab cosécc - sita poprzeczna wynikajaca z momentu zgina-

jagcego i£>b COS«,
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(s - + Pg"") sin @ - sita poprzeczna wynikajaca z

momentu zginajgcego (s - s*Jbgi | sina,

i Qh . i cos - sita poprzeczna wynikajgca z momentu zgi-
najacego,

ipb .| , ncosa,

- sita poprzeczna wynikajgca z momentu utwierdzenia stro-
pu nad poktadem, ktdra wynosi =- 2— , s

s™ - pochodna ugiecia stropu nad krawedzig poktadu dla n*O0,
s2 - uciecie stropu nad krawedzig poktadu,

L - wysoko$¢ pochyta pietra, ktérej wielko$¢ do wyprowadzo-
nych wr.oréw podstawia sie¢ ze znakiem ujemnym.

Do réwnania (8)wprowadzono oznaczenia

A= . Q . HQ. h(sin c— (9)
a “ oos<r» RO = sin<*
*Ti o A ?
(RO.n+X-1) f§ + RO.s = RQ+Ro S1+W- j RL (10)

W celu utatwienia rozwigzania rownania (10) rozpatrzono naj-
pierw rdéwnanie uproszozone w postaci

(Ron + x - 1) tf + Ro « 8 - °*

ktorego catkg ogdlng jest réwnanie



nastepnie uzmienniono statg c(n} i otrzymano catke ogdlng réw-
nania (10) w nastepujgcej formi®

0,5 Rn2+ (Rs, +W- 0,5 I.R)n +D_
s = 2-2 (i)
RQ. n + -1

Uginajacy sie strop nad wybrang przestrzenig oddziatywuje na
poktad znajdujacy sie ponizej chodnika pietrowego.

Linia ugiecia stropu nad pokiadem ponizej chodnika pietro-
wego moze byd opisana réwnaniem (6).

Stata catkowania w réwnaniu (6) wyznaczono dla nastepujace-
go warunku brzegowego
dla

s = (HQ - n sin a) (oos a + ? ]

ktéra wynosi =0

Roéwnanie opisujgce linie ugiecia stropu nad poktadem ponizej
chodnika pietrowego posiada postad

s = |*Q(oos c«c + M DM )(HQ-n sinoc) + ern N N (12)
0

Pozostate state w réwnaniu (6), (11), (12) wyznaczone z wa-
runkéw, ze dla n = O wartoéci funkcji dla krzywej nad poktadem
powyzej gornego chodnika pietrowego i nad wybrang przestrzenia
wynoszag s”, a pochodne obu funkcji sg sobie réwne oraz obnize-
nie jak i pochodne obu funkcji dla n = L przy dolnym chodniku
pietrowym sa sobie roéwne.
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Z podanyoh warunkéw wynikajg nastepujgce rdwnania:

g . HO
1 - ETT™. c2
T 3
8lm"i-\*x VaTTF" “ 8l
ds . (Ro e~ “s -05L.R)(X-0-HD
4» =g * ! w- — .|
1 ( X-1)
= jjrrf Vsin « - @ kK
s2 " * V(HO - L sina) +
a2 ~H" Vsina+Cj lk
0,5 RI2Z + (RQ. sl +W- 0,5 L.R)L +D
2 = Rqg . L+ O5TTT
Z powyzszych réwnan obliozono
o =05, LtR_g ..y aincc
2 EO . i WK
D= [tofi™ V" —\k + x\kJ - D
__Ro « -fcr # V3it« tH 2 -6 'BYP * 1

r
3 m ROL + 9.-1



. [ESF V(Hg- o *EiR5 1(*-1)
ROL+ -1

.V (HO - L sin a)

Obliczong statg C2 podstawiono do réwnania (6) i otrzymano:

a) rownanie ugiecia stropu nad calizng powyzej chodnika

pietrowego
= jjfE— (HO - n sin a)(cos a + +
0,5 . L. b oosec g. Q (00s o + slPc:
Hoh (sina - -fcr 3%r) "g"

(13)

b) réwnanie naprezen pionowych nad pokiadem powyzej chodnika
pietrowego

E
& * s ~~ « (HO - n sin a)(oo0s « + ) +

0,5 EqL b coser

. W 8 E
g.H . ta(sin = _ \1/013-5\7(0) £ &P 8
e(co3< + ) sinaf v
. (14)



Przez podstawienie obliczonych statych D, do réwnan (11),
(12) mozna uzyskaé rownanie ugiecia stropu nad wybrang prze-
strzenig i calizng poktadu.

Wystepujaca w réwnaniaoh (6), (11), (12) wielkos¢ X (19)
oznacza wptyw koncentracji naprezen (ol$nienia eksploatacyjne-
go) na S$ciskanie warstwy stropu wzdtuz osi - n nad wybrang
przestrzenig. Z chwilg, gdy warstwa stropu ulegnie wyboczeniu
wptyw wielkosSci maleje i mozna go w tym przypadku pomingé.
Rowniez wielko$¢ RQ (19) posiada w gdrnej partii do maksymal-
nego ugiecia stropu - warto$¢ ujemna.

Ponizej potozenia strzatki maksymalnego ugiecia stropu war-
tos¢ RQ jest dodatnia i sprzyja wyboczeniu warstwy stropu.
Wielkosci "L" Jak i nnMnad wybranym pokladem oraz ponizej
pietra pokiadu posiadajg znak ujemny, natomiast powyzej wybra-
nego pietra o$ "n" posiada znak dodatni.

Podane rdwnania dotyozyty ksztattowania sie linii ugiecia
stropu po czasie stosunkowo dtugim i przy zatozeniu, ze war-
stwa stropu nie oparta sie o skaly spagowe, oraz nad wybrang
przestrzenig wytworzyto sie sklepienie cisnien o wysokosci b
ponizej ktorego skaty ulegty odprezeniu.

Jezeli nad eksploatowanym poktadem zalega warstwa bardzo
sztywnego stropu a nad nim znajdujg sie warstwy tatwo odksztat-
calne, to nacisk skat na strop moze by¢ zblizony do stanu Jaki
panowat w gérotworze nienaruszonym eksploatacjg.

W tym przypadku ugiecie warstwy stropu mozna w przyblizeniu
opisa¢ réwnaniami (6), (11), (12), z tym jednak, ze Ri Rq
oznacza wielkoSci

R=2“If & " Ho - n sin”~HO003 a + as)

Ro=H f g+« (HO “ n ainoOUinor - >
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Roéwniez wzory (6), (11), (12) moga stuzydé do okres$lania Ili-
nii uriecia spagu z tym jednak, ze wielko$¢ R podana wzorem

(9) posiada znak ujemny
= - ~2"djy £ oosor

V przypadku spagu bardzo sztywnego, na ktory oddziatywuja
od dotu warstwy tatwo odksztatcalne, wowczas przy okres$laniu
przyblizonym sposobem linii ugiecia spagu do wzoréw (6), (11),
(12) nalezy podstawié¢ wielkos$ci okre$lone wzorami (15).

Podane rozwazania dotyczyty linii ugiecia stropu pdé stosun-
kowo diugim okresie cza3U. ze zmiang czasu odksztatcania sie
warstw maleje przyrost wielko$ci ugiecia stropu.

Ugiecie stropu w Swietle reologii mozna w dostatecznym stop-
niu opisa¢ przy przyjeciu, ze skaty zachowujg sie jak tzw.
"ciato Kelvina" [31] .

Rownanie uzalezniajace naprezenia, czas i odksztatcenia po-
siada postaé¢ [1-3] [34] .

(16)

gdzie:

6 - naprezenie po uptywie czasu t,
6 - odksztatcenia wiasciwe w czasie t,
d przyrost odksztalcen w czasie dt,
wspotczynnik lepkosci.

p
Wduzej odlegtos$ci od wyrobiska, naprezenia majg wartos¢
statg i sg okreSlone cisnieniami wedlug wzoréw (1), (2). Przy

tym zatozeniu rozwigzanie rdéwnanie (16) przyjmie postaé
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lub

ot
0t = <?(1 -a ~No)s 3t ms(l - a 't ) (17)

Jezeli poktad zostat wybrany bardzo szybko na wysoko$ci pochy-
tej pietra L, wowczas mozna przyjagé v «o0 i pomingé wplyw
predkosci eksploatacji.

Wptyw czasu na osiadanie stropu okre$lono na podstawie ana-
logii do wzoru (17):

a) nad pokladem powyzej wybranego pietra:

st = eg"NQO “nsina)(®os*™ + 1 .

@s)

b) nad wybranym poktadem
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0) nad poktadem ponizej wybranego pokiadu w pietrze

st * f-e(00s o+ J(Hp - n sinc) +

Hc3,>-L). WA _ - h) (20)

Z podanych rownan wynika, ze ze wzrostem wysokos$ci pochylej
pietra i czasu,odksztatcenia rosng i wystepuje zaciskanie wy-
robiska. Fo zetknieciu sie warstw stropowych i spagowych po-
przez podsadzke wystapi cisnienia, ktérego wielko$6 zalezna
Jest od obnizania w czasie oraz $cisliwosSci podsadzki,

5. UGIECIE STROPU W SWIETLE REOLOGII PRZY TAKIEJ WIELKOSCI
WYBRANEGO POLA POKEADU, PRZY KTOREJ CISNIENIE STROPU
JEST ZBLIZONE DO PIERWOTNEGO PRZED EKSPLOATACIA

Po wybraniu stosunkowo duzego pola pokiadu wystgpi catkowi-
te oparcie sie skat nadlegtych o spag poktadu (rys. 32).
Rownanie opisujgce ugiecie warstwy stropowej posiada postaé

a) nad poktadem powyzej wybranego pola poktadu

[12 s-£ (HO-n sin a)(oos a + ) -

b) nad wybranym polem poktadu

(22)
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0) nad oalizng ponizej wybranego pola poktadu

S - Q (HO-n sin ©(cos « + -

- 6H2h(sina - (23)
gdzie:
b - grubos¢ sztywnej warstwy stropu,
H - $rednia gtebokos$é zalegania warstwystropu nad oaliz-

ng, ktérg mozna przyjag¢ H = HO,
EO - modut sprezystos$ci poktadu,

f* - modut Scisliwos$ci podsadzki wyrazony wlednostkaoh
takich Jak EQ

£ - modut Scisliwos$ci stropu bezposredniego,

- Srednia wysoko$¢ warstw w pionie wywotujgcych wytocze-

nie warstw stropu nad podsadzka,

H2 - $érednia girboko$é zalegania warstwy stropu nad calizng
ponizej "ybranego pola poktadu,

m - grubo$¢ warstw ulegajgca tatwemu rozluzowaniu o wiel-
kosé £ .

Do obliczen mozna przyja¢ wielko$é H2 réwna

H, = Hy+ IL sin| (24)

c.

Dla utatwienia zapisu rownania (23) wprowadzono nastepujace
oznaczenia:



i po przeksztatceniu otrzymano:
1 +B) "4 - ks =n Asinc- H . A (26)
dn 0
Catka ogdlna réwnania (26) posiada postad

s =- £ nsin a+]| HO+Cl e * +c2e

Statg C* w réwnaniu (27) wyznaczono z warunkéw gdy n

to 4, ~—> s— fREE0“nsinas(osa + Tgov )

wowczas C* = 0,

Dla wyznaczania statej C* zachodzi potrzeba rozwiazania row-
nania rézniczkowego linii ugiecia stropu nad podsadzka (22),

Przy rozwigzywaniu réwnania (22) wprowadzono oznaczenia po-
mocnicze (25) oraz d =

i wowczas otrzymano po przeksztatceniu

2
1 +B) — -4d,s *nAsin X- d.s

: . - H.A

dn” 0 0
Catka ogo6lna réwnania posiada postad
s:—fAnsina+sO+[A‘.HO+C3en\“iig+C‘4a~n (28)

Statg C* wyznaczono z warunku, gdy



s — p 1 G (HO - n sin a.)(cos a + '-f-ffi W + sQ
g + mg
woéwozas = 0.
State Q2 i wyznaczono z warunku, ze dla x m 0 ugiecie

i pochodna ugiecia jest réwna nad poktadem i nad podsadzka.
Z podanego warunku wynikajg nastepujace .réwnania:

Sl =1 *Ho + @2

31=s€=89

s2 =so+f *Ho + Q3

3 = —FEsin © —

32 * “t sln a + G3frfe

z ktorych obliczone state wynosza

AH
a3="T1T"
(29)
\Fl +B/sin sin . Ho \

C2

Po podstawieniu okre$lonych statych (29) dc (27), (28) i
przeksztatceniu otrzymano réwnanie linii ugiecia stropu o'raz
naprezen oddziatywania stropu na poklad oraz podsadzke lub
zawal.
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Dla poktadu n > O po wzniosie

s =- £ nsin e+ £ Ho +
(30)
ff, - a. S
Dla pokiaciu n = 0
i mi * Bo ¢~ w
Dla podsadzki n as O, po upadzie
"~d
s =—"nsinao@+ s+ « HQ - . e A (32)

<h * (s - + sSQ)

Linie ugiecia stropu ponizej wybranego pola pokiadu okre-
§lono po wyznaczeniu statych i wprowadzeniu nowego uktadu
wspotrzednych (r = n+L, s) oraz zastgpianiu HQ przez

Wyznaczona wielko$¢ statej z réwnania (28) i C z réwna-
nia (27) wynosi = 0; @ = 0O, natomiast stata oraz dla
r = Owynikajg z nastepujacych rownan

s3 =S0 +1 « Hl+C4» s3 =30 =sk* s4 =E *Hl + C1
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a'3=-|Siner—@ s4=—|sinCC+C1

skad

l _
A . . /sin@sin@ . « . 1 \\I11+B
34 “ cTe H» ci * (*Ta— +H " ATrrrsT"ir

Po podstawieniu statyoh do réwnan (28) i (27) otrzymano row-
nanie linii ugiecia stropu nad wybranym polem poktadu i nad
poktadem znajdujacym sie ponizej wybranego pola poktadu.

Mad wybranym polem poktadu

rJ d
s=-|rsinrt,+sO0+j.H1l-|].H1le i755 (33)
Nad poktadem po upadzie
s =—£r sinec +£ ¢ Hj
rsin @ sinff B
Ad(1+B)
Mad poktadem dla r m 0
A /Sin# sin@ . "'l —=g) 111\

s3 = E * Hl + d— + A~d(1+B) N *
Réwnanie (30), (32) dotyczyto linii ugiecia stropu po cza-
sie nieskonczenie diugim. V/plyw czasu na osiadanie stropu mo-

zna okres$li¢ podobnie jak w réwnaniach (17), (18) , (19), (20).
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Zatem wplyw zatrzymane' eksploatacji na osiadanie stropu
okreslono pc wprowadzeniu dc wzoréw (3C), (31), (33), (34)
funkcji okreslonej réwnaniem (17) i otrzymano:

- nad pokladem po wzniosie

A. .. _.A, . f \[I+B/sina: sina
it ~ ~n U o [ \-T-(~d-—--——- ke
N (I+E)
*n(t) =s(t) *f-
-dlan=0
A T . 1A%HABISInflg sin#
(t) =E *Ho + A\~ “(
-1t
H (30)
Vd(I+B)
- nad podsadzka
-Et
.h 1 - e F ) + 31(t) (37)

An(t) = ~S(t) “ SI(t)MfF + migh
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- nad wybranym polem poktadu dla n =L i r =0

3(t) = (I Lslner +THL~1 Hl e

- nad poktadem po upadzie

S (1) :,,ér sin @ + N H1 +
sina sinff
* k d

Podczas prov;adzenia eksploatacji z postepem v w kierunku
osi "n" ulegajg zmianie naprezenia i obnizenia.
Potozenie czota eksploatacji uzaleznione jest wiec od czasu
t wg zaleznoédci

n=v,kt
Ksztattowanie sie linii ugiecia stropu wynikajacego z wpty-
wow postepujacej eksploatacji mozna okresli¢ na drodze rozwig-
zania rownania (16), lub metodg przyblizong przez sumowanie

wptywéw wyniktych z wybrania wydzielonych p6l stosunkowo szyb-
ko i wobwczas

i*n - » tH
[ 8.(1 - e 1 40
07y 1( y 1) (40)

gdzie :

nia pola o wysokosci pochytej :
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Sgp = e S/. \ - obnizenie rozpatrywanego punktu w czasie

t2 eee tn od wybrania pola o wysoko$ci pochytej pie-

tra AL2 ...
s" - obnizenie rozpatrywanego punktu od wybierania pola
Ll po czasie t * 00,
s - obnizenie rozpatrywanego punktu od wybrania pola

po czasie t =% .

Wwyprowadzonych rownaniach (1-40) zatozono dla danego ro-
dzaju warstwy stropu i pokiadu state wielkoSci modutu sprezys-
tosci i wspotczynnika Poissona oraz wspdtozynnika lepkoSci.

Wrzeczywisto$ci zaleza one od stanu naprezeh panujacych w
otoczeniu rozpatrywanych warstw. Przy zmiennych wymienionych
wielkosciach (E, Eq, V, ) mozna réwniez z pewnym przybli-
zeniem stosowac¢ podane rownania z tym, ze dla konkretnych wa-
runkow wstawia sie odpowiadajgce im wielkosci.

Nad pokladem w strefie cisnief eksploatacyjnych warstwy pra-
cujg wspolnie i sg wiecej wytrzymate niz warstwy nad wybranym
poktadem. Warstwy nad wybranym poktadem ulegty rozwarstwieniu
i odprezeniu oraz czeSciowemu spekaniu i Jako takie w matym
stopniu wspoOtpracujg miedzy sobag. Wraz ze zmniejszeniem napre-
zen zmienia sie znacznie wytrzymatos¢ modut sprezystosci E i
wspdiczynnik Poissona oraz sprezysta odksztatcalnos¢ warstw.
Im skata jest bardziej wytrzymata, tym w mniejszym stopniu
ujawnia sie wplyw naprezen na Jej wytrzymatoscé.

Doktadnie wymienione wielkoSci mozna okre$li¢ na drodze
badan laboratoryjnych probek skat w tréjosiowym stanie napre-
zen, lub poprzez pomiary w wyrobiskach gérniczych.

Srednig wielko$¢ modutu sprezystosci dla zespotu warstw
mozna w przyblizeniu obliczy¢

Elh. + E2h2 + E-h3 + E4h4 + + ...
E" N
gdzie:
E~f E2, E» ... - moduly sprezystosci dla przewidywanego
stanu naprezen w warstwach o grubos$ciach
h_))) [ XX}
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Sredni wspotczynnik lepkosci wynosi

?1bl + ?2h2 + ?3h3 +
+ N) 4 N3 Fxx

gdzie:

Pi, f2* F3 ” wspotczynniki lepko$ci warstw o grubosci
» /\2* /\3

Sredni wspétczynnik Poissona

+ Vh + v o+ ...
va -3-——-r-J——-C—-—-————t——2—————
A

* *

gdzie:

N3 - wspdtczynniki Poissona ».ziete a tablic dla
przewidywanego stanu naprezen w warstwach
ktéorych okres$la sie linie ugiecia.

Potrzebne wielkoéci p, E, a, (*, EO mozna réwniez wyznaczyé
dla stropu wykorzystujgc wyniki obserwacji osiadania stropu,
lub dla spagu wykorzystujagc wyciskanie spagu. Przy okreslaniu
wymienionych wielkosci mozna z tablic okres$li¢ E, Eq i obli-
czy¢ p,

Wielkos¢ xodutu sprezystosci podsadzki dla przyjetego wspot-
czynnika $cisliwo$ci -kierowania stropem np. dla podsadzki hy-
draulicznej a = 0,2 1 zatozonej liniowej zalezno$ci naprezen
od odksztatcen mozna obliczyé n przyblizeniu prcy zatozeniu,
ze $cisniecie dla n = - «bréwna sie maksymalnemu obnizeniu

f mECV«.»ID<t).(ali. « - *'H * )

po przeksztatceniu otrzyn&no ~.= —
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Modut sprezystosci postaciowej G okreslono ze wzoru 31

Sredni wspoétczynnik lepkosci = mozna obliczyé na podstawie
okres$lonych przyrostow obnizeA pomiarowych w czasie na czole
zatrzymanej eksploatacji po zrézniczkowaniu i przeksztatceniu
wzoréw (35, 36, 37, 38, 39).

Po zrézniczkowaniu wzoru (36) otrzymano réwnanie przyrostow
obnizen w czasie przy zatozeniu, ze predko$6 wybierania byta
duza tak, ze mozna pomingd czas osiadania gérotworu w czasie

postepu eksploatacji i wowczas otrzymano
- - - E
ds i- ., tfT+B/sina: sinoc H \E “T* »
jt* [ t o e + <41)
2 rownania (41) opuszczono wielkosé e . HQ poniewaz pomia-

rami niwelacyjnymi na dole mierzy sie wielkosci $cisnietyoh
warstw. Nad calizng Jest bardzo trudno zmierzyé $ciSniete go-
rotworu ciezarem wilasnym.

Po podstawieniu do réwnania okreslonych wielkosci , E#E0

t wystepujgcych na krawedzi pokiadu mozna z rdwnania (41)
metoda analityczno-graficzng lub analityczna obliczyd wielkos$é
wspotczynnika lepkosci p

Gdy w czasie t~, t2 pomierzono przyrost obnizenia stropu
47sl a w czasie t" - t™ przyrost obnizenia ma granicy
eksploatacji, wdwczas wspotczynnik lepkosci mozna obliczyéd
z wzoru



Jezeli nie ma pomierzonych wielko$ci obnizeA na granicy za-
trzymanej eksploatacji, wowczas mozna wykorzysta¢ wyniki obni-
zeh zaciskania wyrobiska przy czole wyrobiska eksploatacyjnego
w czasie wybierania pokitadu z postepem v.Wyniki te mogg stuzyé
do przyblizonych obliozeA z uwagi na to, Ze podane wzory w mae-
tym stopniu uwzgledniajg predko$¢ eksploatacji.

Wcelu obliczenia wspo6tczynnika lepkos$ci dla pomierzonego
obnizenia stropu przeksztatcono réwnanie (37) i po obliczeniu
przyrostu dla przesuniecia ozota eksploatacji o An otrzymano
nastepujace rdéwnanie.

gdzie:

t - Sredni czas wplywow przy eksploatacji z postepem
v, ktory mozna okres$li¢ na podstawie zasiegu
strefy ugiecia stropu nad poktadem 1 ze wzoru

T

T - Srednia predkos$¢ eksploataciji,

A§ - Srednie obnizenie stropu w czasie ANIiczonym
od poozatku urobienia zbioru calizny pokitadu,

1

zenie od wybrania zabioru p w czasie trwania cy-
klu w ktérym wystapito obnizenie na linii
ostatnich stojakéw obudowy.

Predkos$ci osiadania warstw jak i wielkosci p, E, EQ v za-
lezg od stanu naruszenia goOrotworu eksploatacjg. Dlatego za-
ohoazl potrzeba ich ustalania dla konkretnych warunkéw.

Po wybraniu Jednego poktadu nastgpi odprezenie innych poktadow
blisko zalegajacych. Eksploatacja nastepnego pokiadu Jest pro-
wadzona w gdrotworze naruszonym w mniejszym zakresie wystepuje
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zaciskanie wyrobiska. Wystepujace cisnienie eksploatacyjne
przed czotem frontu eksploatacyjnego Jest tagodzone przez do-
datkowe doszczelnianie gérotworu. Zmiana podatnos$ci gorotworu
powoduje, ze w odprezonych warstwach wielkosci E, EQ V, p
odbiegaja od wielkosci dla goérotworu nienaruszonego. Duze od-
prezenie warstw wystgpi w strefie L wybranego poktadu, w ktd-
rej strop 1 spag nie oddziatywuje na siebie cié$nieniem zbli-
zonym do wielko$ci panujacej na danej gtebokos$ci.
Szczego6lnie duze odprezenie warstw wystapi gdy strop nie opie-
ra sie o spag w miejscu wybranego poktadu. Takie zjawisko za-
obserwowano w czasie badan laboratoryjnych.

Przyblizong wielko$6 zasiegu strefy odprezonej b mierzong
w " prostopadle do stropu lub spagu - jaka moze wystgpid po
ozaSie stosunkowo duzym mozna obliczy6 z wzoru [31] , ktéry po-
siada postad

Potozenie strefy odprezonej w zalezno$ci od czasu mozna
obliczy6 przy wykorzystaniu zaleznosci (17).

Wzér na obliczenie zasiegu strefy odprezonej posiada po-
stao :

_Et
b(t) © - (176 ) (45)

Wybranie poktadu w wiekszym polu powoduje opieranie sie warstw
stropowych o spagowe. Opierajgce sie warstwy stropowe powodujg
przemieszczanie sie linii ugiecia i $ciskanie spagu.

Wraz ze zwiekszaniem kata upadu warstw maleje wielko$dé pier-
wotnego przemieszczania wypietrzonego spagu tak, ze przy rozpa-
trywaniu poktadéw stromych mozna przyjad, ze przy podobnej bu-
dowie geologicznej warstw spagowych maksymalne obnizanie warstw
Jest zblizone do potowy grubos$ci poktadu.

71



Wielkos¢ wpltywu oddziatywania warstw stropowych na spagowe
a zarazem wielkos¢ zaciskania wyrobiska (rys. 32) okreslono po
rozwiazaniu réwnan okreslajacych ugiecie stropu i spagu.

Uproszczone rownanie rozniczkowe linii ugiecia stropu nad
calizng ma postaé

dne ong ¢ (stg.-m) - £(H-n sin cc)(cos rw )] (46)

natomiast nad podsadzka

—(s “s-s0l +go-m -

- (HO - n sin cf)(cos (x + -Tp= TA)J (47)

Uproszczone réwnanie rézniczkows$ linii ugiecia - wypietrzenia
spagu pod calizng

d
dn

- Q(HQ- n sin a)(cos a + ) (48)
natomiast w miejscu podsadzki

dl
In? m*© U™"sS “ 8B +S°° m -

- Q(HQ —n sin o) (cos a + V.SAP-M)] (49)
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gdzie :

g - m- wielko$¢ wycisSniecia spagu,

m - wspobtrzedna wycisniecia spagu,

e - modut sprezystosci postaciowej warstwy spagEOwej,

A - przekrdj poprzeczny warstwy spagowej ogrubosci h”?,
ktory przyjmujemy réwny .1,

sQ - ugiecie stropu na krawedzi poktadu,

s ol - ugiecie spagu na krawedzi poktadu.

&/celu uproszczenia rozwigzania réwnan (46), (47), (48), (4S
odjeto je od siebie, podstawiono za s + gQ- n =2z i po prze-
ksztatceniu otrzymano réwnania okre$lajgce

a) zaciskanie calizny

W - z(®GF + % B " Q (Ho - n sIn oc)(cos * +

* (TTZF + 2"GlFlm
b) zaciskanie podsadzki

d2z
(rif)+2G/7 [i; (z - zo) -

- e(HO - n sin c©)(cos cc+ -VsyjL)j (51)
Do réwnan (5C), (51) wprowadzono oznaczenie:

to=Th + zo " so+soli V= 5i(ccsa + -VSIF?")J]
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i po przeksztatceniu otrzymano rownanie rézniczkowe

a) zaciskania calizny

2
-z . £ =40n v sin X - HOLOV (52)
dn*__

b) zaciskania podsadzki

-2
’g—§— z . «t0n v sin &X- HkOV - z 7 (53)
n

Catka ogo6lna réwnania (52), (53) jest podobna do réwnania (6).

Réwnanie okreslajgce zblizanie sie stropu do spagu posiada
postad

a) zaciskanie calizny
z = V(HQ- nsina) + CM1 + 2 e”n (54)

b) zaciskania podsadzki

N
z * 8 » V (HQ —n sin ot) + C’\eh + Che +2Q (55)

State calkowania wyznaczono z nastepujacych warunkéw brzegowych

I 2

_*‘I — — -
dla n s%H‘ to W 0

Z- 6 T'(') (Ho “ n sin ct)(cos a +
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dla O —» —»0 todn — O

dn
z=20+56 jr (HQ- n sin cr)(cos a + )
2 d2z
dla n=0 to -—5=-%
dn dn

Po podstawieniu warunkéw ‘brzegowych do réwnan (54), (55)
otrzymano wyrazenia na state

Cj = 0, =0

E3 ~-m-Nel0: © -9V EHpy-—-- siRf-xHo—4p )

Obliczone state podstawiono do réwnan (54), (55) i otrzy-
mano wzOor na obliczanie

a) zaciskania calizny

€o V/('iI|O -n sin—«o’f’-+g-°ﬂ’ /?m«ii. _sipu_ 4V -’llv)én AV
(56)

b) zaciskania podsadzki

g _ 9 D
z= VH “nsine) = "jresVeV +20 (57)

Zaciskanie calizny i podsadzki w czasie w przyblizeniu okre-
$lajg réwnania, ktére posiadajg postad
a) zaciskanie calizny
go ./TT .. .\.feo /sinct sin«k ,H”™N-nfcl,. v\
zt =~ V(H'TN sin R “ ~~p—)e N6
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b) zaciskanie podsadzki

fg. gn n sz.l - rt
zt m 1¢ v<Ho"nsIna)-TT-vHOe J(1-e ? ) + Bot

6. ZACHONANIE SIE WARSTWY STROPOWE] | SPAGOWE]
W SWIETLE TEORII ZGINANIA
PRZY OGRANICZONE] POCHYLE] WYSOKOSCI PIETRA

Na.zachowanie sie warstw zalegajgcych na matych i $rednich
gtebokos$ciach decydujagcy wplyw ma  moment zginajacy.

W miare wzrostu gtebokos$ci rosng ol$nienia powodujgce wzrost
udziatu sit poprzecznych na zginanie warstw. Przy eksploata-
cji poktadow stromych gtéwny wplyw na zginanie warstw ma ci$-
nienie poziome, ktore okre$lone wzorem

Px * © przy v” 0,11 wrn°si  Px = 0,125 . pz

a przy V« 0,25 wynosi px = 0,33 . p°

Cisnienie px, pg roztozono na skladowe prostopadte do ptasz-
czyzny poktadu ps i rownolegta pn, ktére okres$lajg wzory (1),
(2).

'Wptyw tych sit na ugiecie stropu nad pokitadem okreslono w

oparciu o podstawowe zaleznos$ci podane w pracy P1], [34],
ktére posiadajg postao



gdzie:

K - modul Younge’a warstwy stropowej,
E - modut zginania walcowego,
j * (cn/f) - paramtstr zmiany jednostek.

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznos$ci otrzymano rézniczko-
we okreSlajgce ugiecie stropu nad pokiadem

EJ » le(c03tf + -~3IPA)H - s sincr +
1 -_] ) N - e L)
+ Hha(sin @ --j pP3y™) f:8? 02681j 3 (58)

Do réwnania (56) wprowadzono oznaczenia
X = ]r(coSa + vy jn-) jf i * |*3f-(sin«r - -ip~f) j

i po przeksztatceniu otrzymano

4 2 E
—F- Y, 2-4 + . 3« X(HQ- n sina) (59)
dn' dn 6

Przy rozwigzywaniu rownania (47) obliczano-najpierw catke
0gblng réwnania uproszczonego w postaci

U4S yjazs , 'C:JJ n (rr\\

71 -1 **x*x o3’ 0 (fC)

Réwnanie charakterystyczne tego rdwnania przedstawia sieg
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. - . 2 .
Wréwnaniu tym podstawiono za x * r i otrzymano

Rowzigzanie tego rdéwnania stanowi

*2 4V
" 18 g > 0

* -V Y2 - @)

ri* - N "STTi» r2 3y?2 (Y + ~

Uwzgledniajac powyzsze rozwigzanie otrzymano catke ogdlng
rownania uproszczonego (60)

r.n -r.n ran -r2n
s m Cle + Qe + Cle + Che

Jedng z catek szczegdlnyoh rownania (59) wyznaczono w postaci
s * an + b. Wielko$ci a i b otrzymano po podstawieniu do row-
nania (59) skad otrzymano

a > - . X . sina} b= . x « HO

Po uwzglednieniu podanych rozwigzan otrzymano oatke o0go6lng
rownania (59)



State catkowania wyznaczono z warunku brzegowego

2

dla n— oo to d2~— 0 s —~ X(HQ —n sin a)
dn 0

Z tego wynika, ze ¢ = ¢ = 0. Podstawiajagc obliczone state
cl i ¢” do réwnania (61) otrzymano

-r,,n -r,n N 4
s - C2& + che + “E i “n3"Man (62)

Pozostate state mozna wyznaczyé po rozwigzaniu rdwnania linii
ugiecia stropu nad wybrang przestrzenia.

Réwnanie rozniczkowe ugiecia stropu nad wybranym polem po-
ktadu okreS$lono podobnie jak réwnanie (8) i po przeksztatceniu
otrzymano

Wptyw wielkos$ci na zginanie warstwy stropu jest
maty i dlatego dla uproszczenia wprowadzono wielko$¢ Srednig

Po wprowadzeniu podanego uproszczenia oraz oznaczeh otrzyma-
no

N = (sin * 7 'T-ArTY) « fIT + K2 (64)

U= COS cc



i po 'podstawieniu do réwnania (63) uzyskano

,2¢ ” M
d—>j>+ N(s—=s"*) =U(n - Ln) + J (65)
n

Rozwigzanie rdéwnanie rézniczkowe (65) okreéla linie up,ieci&
stropu nad wybrang przestrzenig i catka og6lna tego rdvnania
posiada postao

T p M
s - j(n -Ln - ?I) + + Sl+c5 COs(n Mi) + Qg sin(n ffi) (66)

Uginajacy sie strop nad wybrang przestrzenig oddziatywuje
rowniez na poktad ponizej wybranego pola poktadu.

Linia ugiecia stropu nad pokiadem ponizej wybranego pola
okreslona jest réwniez réwnaniem (61), z tym, ze stato catko-
wania wyznaczono dla innych warunkéw brzegowych.

2
Dla n— -o0- to — O s — Iszf X(H@n sina:)
do 0

wOwozas

Wstatiajgo state 02» do réwnania (61) otrzymano rdwnanie
okreslajgce linie ugiecia stropu nad pokiadem ponizej wybranego
pola poktadu.

r.(n-L) r,(n-L) Y
s m ole + o-je + gEfz(HO - n sin (X) (67)

Pozostate state w réwnaniu (62.)~ (66), (67) wyznaozono z na-
3tepujgoych warunkéw, ze dla n = 0 wartos$ci funkcji linii u-
giecia sg sobie réwne podobnie dla n * L.
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Okreslone na podstawie tych warunkéow state wystepujace w
réwnaniach (62), (66), (67) wynosza

« W [A2 - PodsIn i v i Fordiera

P 2 O- ot(V **2 >
°2r13 + °4J)23
> = | 024cM+L sin @ — + o”jcos(L fN)—L + " B"cos(L WNJ +

+ cBlsin(L W + sin(L W)
r2 H2

°3 * [IT ” °5 NCE3(L ~ “ °6N3jLn(L ~ *“ °1r12] “*7  <68)
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Podane rdéwnania mozna rowniez stosowaé w przyblizeniu do
okreslania linii ugiecia spagu, z tym jednak, ze wielkos¢ U
okresSlana wzorem (64) posiada znak ujemny i wynosi

u- . 00s0C

W przypadku spagu bardzo sztywnego, na ktoéry dziatajg od
dotu warstwy tatwo odksztatoalne o duzej sumarycznej grubosci,
wowczas przy okreslaniu linii ugiecia spagu ze wzorow (62),
(66), (67), (68) proponuje sie podstawié wielkosci okreSlone
rownaniami

K= (HO - n sinoc)(ooscc + )

VCOSOC\ 0
L (69)

U*rfe (Ho"™ n sind: XslnoC - y ffio

Wielkosci okreslone rownaniami (69) mozna rowniez podstawid
do wzoréw (62), (66), (67), (68) przy przyblizonym okres$laniu
linii ugiecia stropu sztywnego nad ktérym zalegajg warstwy ta-
two odksztatcalne.

Podane wzory okre$lajgce ugiecie stropu lub spagu w Swietle
teorii zginania dotyozg linii ugiecia jaka moze powstaé po cza-
sie nieskofAczenie diugim. Zalezno$d ugiecia warstw stropowych,
czy spagowych od czasu mozna obliczyé przy wykorzystaniu wzo-
row (17) podobnie jak to podano przy omawianiu linii ugiecia
stropu w Swietle teorii $cinania.

Roéwnanie (62), (66), (67), (68) (69) mozna stosowadé do okre-
Slania linii ugiecia stropu lub spagu do czasu, gdy skaty stro-
powe i spagowe w miejscu wybranego pola pokiadu nie bedag wy-
wieratly na siebie cisnienia.
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7. ZACHONANIE SIE WARSTWY STROPOWE] | SPAGOWE]
W SWIETLE TEORII ZGINANIA
PRZY WIELKOSCI WYBRANEGO POLA POKEADU,
PRZY KTOREJ CISNIENIE STROPU JEST ZBLIZONE DO PIERWOTNEGO

Po wybraniu stosunkowo duzego pola poktadu wystgpi catkowi-
cie oparcie sie skat nadlegtych o spag poktadu. Uproszczone
rownania rozniczkowe okreslajgce linie ugiecia stropu(dla przy-
padku, szeroko$¢ wybranego pola poktadu L *(Q0) posiada postac:

nad pokladem

nad podsadzka

E) = Qi(HOn sin¢n(oos a + Visin 6Vt (s-50)j (71)
n

Do réownan (70), (71) wprowadzono oznaczenia

X=-£j(°03 a + ) 1 P° przeksztatceniu otrzymano:

nad oalizng
(72)

nad podsadzka
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Obliozone catki ogo6lne rownania (73), (73) wynosza

nad calizng

r~n -r.n
s &e (o~cos rln+o2sln r~nj+e (cMoos r*n + o” sin r™) -

- .X.nsina+Pd‘.X.H (74)

nad podsadzka

ran ) -r2n _
s = e  (05cos r2n+césin r2n)+e (cycos r2n + c8sin r2n) -

</5>

Wrdwnaniach (74), (73) dla uproszczenia zapisu podstawio-
no za:

State catkowania w réwnaniaoh (73), (74) wyznaczono z wa-
runkéw brzegowych

dla n — 3jJ* m to s —*(Ho - n sin a)(cosa+ Y )
dla n — to s »~»g(HO - nsin «)(cos x+ ™ 3*°ffi)+s0
dla nm 0 do s m sQi s' *3'0i s" * 3vox g* * s™o

ktére wynoszg:

0.j = O] 02 * 0, 0j = Of Cgm 0
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Roéwnania (74), (75), (76), (77) nie uwzgledniajg wptywu cza-
su na proces osiadania stropu. Wptyw czasu mozna uwzgledni¢
wykorzystujgc do tego celu wzory (17), ktédre w zastosowaniu do
rownan (74), (75) posiadajg postad

a) nad calizng n >0
-r.n - By
sh = e (o-jcos r*n + c” sin r*n)(l - e j )+
(78)

o (NQ - n sin c)(cos «C +

na krawedzi poktadu n m O



b) nad podsadzka n <O

r?n
S o”cos r2n + Cg sin r2n e ) +

\{51“\9:)] (1 - e" ? t)+SOt (80)

Oprocz osiadania warstw stropowych wystgpi zaciskanie pokia-
du i podsadzki pod wptywem cisnienia skat, ktdére powoduje zbli-
zanie sie warstw stropu do spagu. Zblizanie sie skat stropowych
do spa.gowych mozna obliczyé podobnie jak to wyprowadzono w $wie-
tle teorii Scinania. RoOwnanie rézniczkowe opisujagce zaciskanie
poktadu i podsadzki w Swietle teorii zginania jest podobne do
rownan (47), (46), (48), (49), (50), (51) i po przeksztatceniu
posiada postad

a) zaciskanie calizny

4 E

+ Q(HO - n sin a)(oos @ + Y(lj + (81)

b) zaciskanie podsadzki

+ Q(HO - n sin# )(cos X+ *~A~~A*)(gj + (82)
11
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Obliczone catki ogdlne réwnania (81), (82) wynosza

a) zaciskanie calizny

Z = (F*cos pln+F2sin pln)+e (Frcos p~+F~sin pln) -

X H
n sin ot + W -- (83)

b) zaciskanie podsadzki

p2 ?

n -p?n
Z « e (F~cos p2n + Fgain p2n)+e (F~cos p2n + FgSin p2n)

X X H
EJ n sin X+ -g--- + zQ (84)

Dla utatwienia zapisu w réwnaniu (83), (84) wprowadzono
oznaozenia

P2 m * (85)

E.i EQ |
v = = k « = +
2 B E EJg * 3 Efdigo " Eulago

State catkowania w réwnaniach (83), (84) wyznaczono z wa-
runkéw brzegowych

dla n— to z- 6 (HO - n sin x)(oos X+
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dla n c» to z * Qnsin
n*0 to Z =10 2 mz o, =7, 2" =z
Obliczone state wynoszg
52 T, 2 o 3
rCi p2 - 1 pl - sin o+~ sina;):(-"2—+ '+ P2)
W 1 P1
oo X p§ ( { E
P. = - - (i Pp - p. sin @+ ~ sina)
4 k2Pl r

(86)

/\2*
3=T1 (F6“V " F4

Okres$lone zaciskanie poktadu i podsadzki réwnaniami (84),
(85) dotyczy stanu jaki wytworzy sie po czasie bardzo diugim.

Ksztattowanie sie zaciskania w zaleznos$ci od czasu przy za-
trzymanej eksploatacji okre$lono przy wykorzystaniu réwnania
(17), (84), (85), (86) skad otrzymano
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zaciskanie calizny n> O

zt = Jcfrcos pln + F4 sin pln) Pl J(1 - e ~ *) +

+4r0’\ Ho - n sin a )(oos o + . ) (87)
zaoiskanie calizny na krawedzi poktadu dla n * O
-P.n -t
zot = F3e -« (1-0 < ) +
+-e”(hO “ n sin <*)(cosa + (88)

zaciskanie podsadzki dla n < 0
zt = [(F5 cos p2n + F~ sin p2n)ep?n +

R R §
+ © £ HO- n sin X)(cosa +-p~T-)] @ -¢e 2 )+ zQt (89)

Réwnanie (88), (89) moga by¢ réwniez wykorzystane do przy-
blizonego okre$lania zaciskania calizny i podsadzki w czasie
postepujgcej eksploatacji.

Do tego celu mozna wykorzysta¢ wzor (40), lub sporzadzic
nomogramy funkcji obnizen i wplywu czasu.

ZAKONCZENIE

Wwyniku wybierania poktadéw stromych wystepuje naruszenie
rownowagi w gorotworze, a skaty stropowe i spagowe powodujg
zaciskanie wyrobiska.
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W praktyce okazuje sie, ze po wybraniu pokiadu o wysokosci
pochytej pietra okoto 150 m nie wystepowato zalamanie sie
sztywnych skat stropowych i spggowych [10]. Przeprowadzone ba-
dania na modelach wykazaty, ze wybieranie pokiadéw miedzy
sztywnymi warstwami przy wysokos$ci pochytej pietra okoto 85 m,
na gtebokosci okoto 600 m, nie powoduje zatamania sie sztyw-
nych warstw.

Z przeliczen wynika, ze dla podobnej budowy geologicznej
strop nie ulega zatamaniu przy wysokosci pochytej pietra oko-
to 1 » 150 m na Sredniej gtebokosci HQ = 100 m

Warstwy poktadow zalegajace miedzy sztywnymi tawami pias-
kowca nad wybranym polem pierwszego pokiadu ulegty odpreze-
niu; natomiast nad calizng omawianego pierwszefo pokiladu wy-
stapita duza koncentracja naprezen. Zmiana koncentracji na-
prezen powoduje réwniez zmiane witasno$oi wytrzymatoSciowych
warstw.

Ze wzrostem naprezen maleje modut sprezystosci i wspbiczyn-
nik lepkos$ci, natomiast wspotczynnik Poissona ros$nie.

Przy bardzo duzych naprezeniach skaly przechodzg w stan
plastyczny przy ktérym modut sprezysto$ci dazy do zera, a
wspoétczynnik Poissona do 0,5. Obecnie spotyka sie najczesciej
eksploatacje na S$rednich giebokosSciach przy ktérych skaty za-
chowujg sie jako ciata sprezysto-lepkie i mozna odksztatcenia
w nich opisad wedtug modelu Kelvina.

Takie zatozenie zezwala na stosowanie praw teorii sprezy-
sto$ci do okres$lania zachowania sie warstw nad i pod prowadzo-
na eksploatacjg. Eksploatacja poktadéw w polu o duzej dtugos-
ci - zezwala pomingd wplyw podparcia stropu w kierunku osi vy
i wowczas zagadnienie ruchu skat stropowych i spggowych mozna
sprowadzié do uktadu ptaskiego lub jednoosiowego dotyczagcego
zginania belek spoczywajgcych na sprezystym podiozu nachylonym
pod katem a« do poziomu.Przy czym przy obliczeniach wielko$ci
ugiecia stropu i ci$nien oddziatywania miedzy warstwami propo-
nuje sie podstawia¢ wielkosci modutu sprezysto$ci, wspdtczyn-
nika lepkos$ci, wspotczynnika Poissona ustalone na drodze obli-
czen dla podobnych warunkéw innych kopaln, lub odczytaé¢ z wy-
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kresow charakterystyk zalezno$ci omawianych wielko$ci od na-
prezen dla ci$nienia réwnego podwdjnemu cis$nieniu normalnemu
w gérotworze nienaruszonym w poktadzie na danej gtebokosci.

Linie ugiecia grubych warstw stropu na S$rednioh i duzych
gtebokosciach najlepiej okre$lajg réwnania oparte na teorii
$§oinania. Wprzypadku wystepowania mocnych warstw piaskowca
zalegajagcych w otoczeniu prowadzonej eksploatacji na $rednioh
i na matych gtebokosciach wowczas przebieg uginania sie skat
dobrze okreslajg réwnania oparte na teorii zginania.

Przy matej wysokoSoi pochytej wybranego pola wytworzy sie
naturalne sklepienie cisniefA znoszace oddzialywanie skat nad-
legtych.

Warstwy ponizej sklepienia o wysokosci b ulegajg uginaniu w
kierunku wybranego pola poktadu.

Potrzebng wielko$s¢ "b"™ do réwnan dotyczacych uginania sie

warstw nad wybrang przestrzenig mozna obliczy¢é ze wzoru (44),
(45).
Trzy duzych gtebokosoiaoh w strefie maksymalnych cisnien wy-
stepujg odksztatoenia plastyczne, ktére powodujg koniecznos$c
stosowania innych wzoréw lub przyjecia, ze wielkos¢ strefy b
siega do powierzchni i wdwczas

b cosa = (HQ- n sina). (cosa+ j -fi)

b sina = (HO- n sina). (sin a- -rjC°s™")

Rézna sztywnos$¢é i wspdiczynnik lepkosci zginanych warstw
powoduje, ze warstwy odksztatcajg sie z rozng szybkoscig i od-
warstwiajg sie wkierunku wybranej przestrzeni.Z wyprowadzo-
nych wzorow wynika, ze ze wzrostem kata upadudo 90° ro$nie po-
chyta pietra przy ktorej nie wystepuje oparcie sie skat stropo-
wych o spagowe. RoOwniez bardzo duzy wptyw na osiadanie i zata-
mywanie sie warstw ma predko$¢ eksploatacji i czas jaki upty-
nat od poczatku wybrania pola poktadu.

Wyprowadzone rownania zezwalajg réwniez na okre$lenie za-
chowania sie stropu i spagu przy eksploatacji poktadow stronych
w filtrach ochronnych.
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Przy okres$laniu zachowania sie stropu lub spagu warstw jed-
norodnych poktadéw stromych mozna przyjac¢, ze jedna potowa
grubosci poktadu bierze udziat w obnizeniu stropu a druga poto-
wa w wyciskaniu spagu (g = g0 : 2). Natomiast gdy w stropie
wystepujg warstwy sztywne (G.F., E.J) a w spagu warstwy mato
sztywne E~J™) lub odwrotnie, wowczas cze$¢ grubosoi
poktadu, ktdérg mozna wstawi¢ do wzorow w Swietle teorii $cina-

*]|
nia wynosi g * ,go_ql_. Fl a Kzox~r w Swietle teorii zginania

_ PO. Ei » . .
g="r7]j dotyczgcych uginania warstw stropowych.

Czééé grubosci poktadu, ktérg mozna wstawi¢ do wzoréw doty-
czgoych wyciskania spagu do wzoréw w Swietle teorii S$cinania

gD G- g EJ
g » (JnTTGF a &° wzor<’w v S$wietle teorii zginania g = § J*
Mozna réwniez udziat grubos$ci poktadu w zginaniu stropu i spa-
gu okresli¢ na podstawie pomiarow w wyrobiskach eksploatacyj-
nych podobnych do warunkéw dla ktérych przeprowadzono oblicze-
nia.

Dla poréwnania Jak ksztatltuje sie uginanie stropu w Swietle
teorii $cinania i zginania oraz przeprowadzonych badahn modelo-
wych przeprowadzono obliczenia podstawiajgc wiasnosci warstw
modelowych oraz odksztatceh warstw stropu do chwili, gdy strop
nie ulegt oparciu o spag.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze $rednia strop ulegt
0 okoto 17% mniejszemu ugieciu w Swietle teorii Scianania w
stosunku do pomierzonych na modelu obnizen, natomiast w Swie-
tle teorii zginania 22% wiekszemu ugieciu w stosunku do pomie-
rzonych obnizen.
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STRESZCZENIE

W pracy podano zachowanie sie skat stropowych i spagowych
poktadéw 3tromych poddanych wplywom eksploatacji gérniczej.
Deformacje skat stropowych i spagowych podano na podstawie
przeprowadzonych badan modelowych przy zachowaniu podobien-
stwa modelowego oraz rozwigzan teoretycznych.

Wykorzystujgc wyniki badan modelowych wyprowadzono wzory
na ugiecie warstw oraz zaciskanie wyrobiska eksploatacyjnego
w Swietle teorii $cinania i zginania przy uwzglednieniu wpty-
WU czasu.

MOBEAFHVE KPOBE/bHBIX W MOHBEHHLIX MOPOZ, KPYTBIX TVTACTOB,
MOOBEPTAKLLYIXCS BIVSH/SM FOPHOM BoPABOTKU

Peszwwme

B pa6oTe npencTaBfeHO MOBefAeHUE KPOBENbHbIX W MOYBEHHbIX MO-
poA KPyTbiIX NNacToB, MOABEPratoLMXcs TOPHOW BbIpaGoTKW. [edop-
MaUWU KPOBE/bHbIX M MOYBEHHbIX MOPOA MPeACTaBNEHO Ha OCHOBAHWM
NMPOBeAEHHbIX MOLENeBbIX WCCNeAoBaHWA NpU COXPaHEHWU MOAENEBOro
CXOACTBA U TEOPETUYECKUX pPeLUeHWA.

Wcnonb3ysa pesynbTaTbl MOAENEBbIX WCCNeAOBaHWIA, BbIBEJEHO (op-
My/lbl Ha W3rnM6 CNOEB W 3aKUM 3KCMOAaTaLMOHHOW BbIpaGOTKM B CBETE
TEOPUM CABUTA W M3rmba C YYETOM BAUSHUS BPEMEHMU.
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THE BEHAVIOUR OF ROCKS IN THE ROCF AND BOTTOM
OF STEEP GALLERIES
IN RESULT OF MINING EXPLOITATION

Summary

The paper deals with the behaviour of rocks in the roof and
in the bottom of steep galleries, whioh are exposed to the
effects of exploitation. The deformations of both the roof and
the bottom rocks have been represented basing on researches
carried through on models, oare having been taken that the mo-
del would conform to theoretical solutions. Making use of the
results of model researches, there have been developed formu-
lae for the sag of the strata and the clamping of excavations,
taking into account the theory of shearing and of deflection
as the influence of time.
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