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WPŁYW PRĘDKOŚCI WYBIERANIA NA ROZKŁAD PRZEMIESZCZEŃ PIONOWYCH,
ODKSZTAŁCEŃ I NAPRĘŻEŃ W GÓROTWORZE PRZY CZYNNYM FRONCIE EKSPLOATACJI

Streszczenie. W artykule w oparciu o rozważania analityczne okre- 
ślono rozkład składowej pionowej przemieszczenia, odkształceń po
ziomych i naprężeń pionowych dla przyjętych warunków brzegowych. 
Otrzymane wzory^ujmujące w sposób przybliżony warunki geometryczne 
eksploatacji oraz czas i prędkość postępu frontu ścianowego , były 
podstawą do przeprowadzenia analizy wpływu prędkości wybierania na 
rozkład przemieszczeń pionowych i odkształceń na powierzchni terenu 
oraz naprężeń w stropie pokładu.

1. Wstęp

Problem eksploatacji pokładów węgla zalegających w filtrach ochronnych 
aa w chwili obecnej dla wielu naszych kopalń duże praktyczne znaczenie z 
uwagi na wyczerpywanie się zasobów zalegających poza obrębem tych filśrów. 
Jednym z najważniejszych technicznych aspektów tego problemu jest możliwie 
dokładne przewidywanie wielkości deformacji górotworu i powierzchni tere
nu wywołanych przez eksploatację filarów ochronnych. Znajomość tych wiel
kości jest konieczna dla ustalenia optymalnych metod eksploatacji oraz 
profilaktycznych zabezpieczeń chronionych obiektów przed szkodliwymi wpły
wami eksploatacji górniczej.

Znajomość rozkładu naprężeń pionowych w górotworze, w sąsiedztwie czyn
nych frontów ścianowych, ma istotne znaczenie szczególnie przy wybieraniu 
pok;ładów zalegających na dużych głębokościach resztek pokładów, jak rów
nież w problematyce tąpań.

W niniejszym artykule, w oparciu o sposób rozwiązania analitycznego po
danego w pracy [6], przeanalizowano wpływ prędkości wybierania na wiel
kość przemieszczeń pionowych, odkształceń poziomych na powierzchni terenu 
oraz naprężeń pionowych w sąsiedztwie czynnego frontu ścianowego.

Ponadto przeprowadzono analizę wpływu prędkości wybielania na deforma
cję powierzchni terenu w zależności od głębokości zalegania pokładu.
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2. Sformułowanie zagadnienia 1 metoda jego rozwiązania

W celu określenia rozkładu przemieszczeń} odkłyitałceń i naprężeń w gó
rotworze nad eksploatowanym pokładem zalegającym na skończonej głębokości 
h, traktujemy górotwór jako liniowy, nieściśliwy, jednorodny i izotropowy 
ośrodek reologlczny o modelu "standart". Dla tak przyjętego modelu okre
ślono :
- składowe wektora przemieszczenia,
- składowe tensora odkształcenia,
- składowe tensora naprężenia,
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S^(x,h,t) > 0 (1a)

T  (x,h,t) > 0 (1b)
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dla
W(x,0,t) « (14)

O

gdzie:
T - stała prędkość eksploatacji

fi/i m —  współczynnik opóźnienia sprężystego
t - czas
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w układzie płaskim stanowiącym nieskończone, nie obciążone na brzegu gór
nym pasmo z przemieszczeniowymi warunkami brzegowymi na dolnym brzegu pas
ma i naprężeniowymi warunkami na górnym brzegu pasma.

Przyjęto układ współrzędnych o osi x skierowanej wzdłuż stropu pozio
mo zalegającego pokładu, której początek mieści się w punkcie rozpoczęcia 
eksploatacji, natomiast oś z skierowana jest pionowo w górę {rys. 1} .

Dalej założono, że eksploatacja poziomego jsokładu prowadzona jest jed- 
noskrzydłowo systemem ścianowym z podsadzką hydrauliczną o dostatecznie 
długim froncie eksploatacji, ze stałą w czasie prędkością postępu frontu 
ścianowego. Powyższy układ opisują formuły (1). Wzór (1d) w obszarze 0 <  
< X  Tt na dolnym brzegu pasma odpowiada założeniu, że przy jednoskrzy- 
dłowym przesuwaniu się frontu eksploatacji prędkość obniżenia stropu jest 
proporcjonalna do różnicy między końcową wielkością osiadania a obniże
niem aktualnym oraz, że na granicy rozpoczęcia eksploatacji następuje ścię
cie stropu o wielkość równą obniżeniu maksymalnemu WQ [4-] .

Na górnym brzegu pasma przyjęto naprężenia pionowe i styczne równe ze- 
ro. Rozważano górotwór nieważki. Współczynnik /® przyjęto równy P = ,
utożsamiając go ze współczynnikiem opóźnienia sprężystego górotworu £4] .* 
celu prowadzenia dalszych rozważań wykorzystano podaną przez H. Gila Q3] 
metodę upraszczającą równania opisujące płaski stan odkształcenia w ośrod
ku sprężysto-lepkim o modelu "standart". Reologiczne równanie stanu dla 
górotworu o modelu "standart" ma w zapisie tensorowym następującą postać:

®ij + n »ij - 2G eij + 2sj e ij , (2i

gdzie:
®ij —  dewiator naprężenia,
^ij - pochodna względem czasu dewiatora naprężenia,
^ij - dewiator odkształcenia,
®ij - pochodna względem czasu dewiatora odkształcenia,

G - moduł sprężystości postaciowej, ,¥
y - współczynnik lepkości,
n - czas relaksacji,
i,j,k - współrzędne kartezjańskie.

Rozpisanie powyższego równania w płaskim stanie odkształcenia, wykorzy
stanie związków geometrycznych Cauchy’ego, równań równowagi i nierozdziel- 
ności oraz funkcji naprężeń dla ośrodka Teologicznego prowadzi do układu 
równań, który można rozwiązać w oparciu o transformację całkową Fouriera 
i przyjęte warunki brzegowe.
Występujące w tych równaniach całki niewłaściwe obliczono w oparciu o te
orię funkcji analitycznych wykorzystując głównie podstawowe twierdzenie 
tej teorii, tj. twierdzenie Cauchy'ego o residuach. Przedstawiony powyżej 
chronologiczny tok postępowania i sposób obliczeń w sposób ścisły tutaj 
nie zamieszczono u uwagi na ograniczoną objętość niniejszego artykułu oraz
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skomplikowane przeliczenia. Poniżej podano już ostatecznie tylko przykła
dowo jeden z wyprowadzonych wzorów na odkształcenia poziome £x (x,z,t). 
Pozostałe wzory podane są w pracy [6].
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| chzpch [~(1 - g)z ] - (1 - f)zPsM §  zp) 
Ap = ------   J-K---------------------

(1 + (sh2zp + 2zp)

3. Analiza wpływu prędkości wybierania na rozkład przemieszczeń i od
kształceń na powierzchni terenu oraz naprężeń w sąsiedztwie eksploato
wanego pokładu

Z uwagi na skomplikowaną postać podanych wzorów dla przeprowadzenia
powyższej analizy obliczenia przeprowadzone na maszynie cyfrowej ODRA
1305 za pomocą specjalnie do tego celu opracowanego programu przyjmując 

G- 1założenie, że /? = — - = — dla następujących przykładowych danych!

W s 0,6 ® o '

V = 100, 300 i 500 m/rok 

VI = 300 m 

h = 50, 100, 150 m, 200 m 

z = 1, 50, 100 m

A = 3 , 0 F5I

& = 588600000 N/m2 

n = tt rok

Przyjęcie do obliczeń większych prędkości wybierania 05 wyżej podanych nie 
zmienia charakteru i przebiegu zjawiska w oparciu o Dodane wzory. Wykona
ne obliczenia były podstawą do sporządzenia rozkładu przemieszczeń pione- 
wych, odkształceń poziomych i naprężeń pionowych.

Przykładowo, na rys. 2, 3, 5, 6 i 8 pokazano powyższe rozkłady dla dwóch 
różnych prędkości wybierania i różnych głębokości zalegania pokładu. Ana
lizując wpływ prędkości wybierania na rozkład przemieszczeń pionowych(rys. 
2 i 3) należy stwierdzić, że wzrost prędkości powoduje znaczne zmniej
szenie wartości przemieszczeń pionowych, zarówno nad przestrzenią wybra
ną, jak i nad calizną węglową w sąsiedztwie czynnego frontu ścianowego,
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Rya. 2. Rozkład przemieszczeń pionowych dla z = H = 50 i
 dla T a 100 m/rok
 dla T = 300 m/rok

Rys. 3. Rozkład przemieszczeń pionowych dla z = H * 100 m
 dla V = 100 m/rok
 dla V = 300 m/rok
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przy czym ze wzrostem głębokości zalegania pokładu różnica wartości prze
mieszczeń dla różnych prędkości zmniejsza się. Biorąc pod uwagę odkształ
cenia poziome (rys. 5 i 6) należy również stwierdzić, że zwiększenie pręd
kości wybierania powoduje znaczne obniżenie wartości odkształceń w sto
sunku do mniejszej p ędkości postępu frontu ścianowego. Analogicznie jak 
w przemieszczeniach można stwierdzić, że ze wzrostem głębokości zalegania 
pokładu różnice wartośęi odkształceń poziomych maleją dla różnych prędkoś
ci wybierania. Dla przykładu na rys. 4 i 7 pokazano maksymalne różnice

A W

St tOO ISO 100 HfmJ

Rys. 4. Rozkład różnicy przemieszczeń pionowych dla różnych prędkości po
stępu froatu eksploatacji ze wzrostem głębokości zalegania pokładu

 dla Y = 100 m/rok
 dla V = 300 m/rok
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Rys. 6. Rozkład odkształceń poziomych dla z = H = 100 m
----- dla V = 100 m/rok
 dla V = 300 m/rok

Rys. 7. Rozkład różnicy odkształceń poziomych dla różnych prędkości po
stępu frontu eksploatacji ze wzrostem głębokości zalegania pokładu

przemieszczeń pionowych i odkształceń poziomych dla prędkości 100 m/rok i 
300 m/rok, w zależności od głębokości zalegania pokładu. Z rysunków tych 
wynika, że ze wzrostem głębokości zalegania pokładu różnice te maleją. 0- 
znacza to, że przy niewielkich głębokościach zalegania pokładów wzrost 
prędkości wybierania powoduje w znacznie większym stopniu obniżenie war
tości wskaźników deformacji górotworu i powierzchni w stosunku do prędkoś
ci mniejszej, niż w przypadku dużych głębokości zalegania pokładu.

Przechodząc do naprężeń pionowych (rys. 8) łatwo stwierdzić znaczne 
zmniejszenie tych naprężeń w sąsiedztwie czynnego frontu ścianowego w wy
niku wzrostu prędkości wybierania. Zatem wzrost prędkości wybierania, po
wodujący zmniejszanie naprężeń w czole ściany, Jest zjawiskiem korzystnym 
przy prowadzeniu eksploatacji w warunkach wzmożonej koncentracji naprężeń, 
a przede wszystkim przy prowadzeniu eksploatacji w pokładach tąpiących.
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Rys. 8. Rozkład naprężeń pionowych dla z = 1, H = 100 m
 dla V a 100 m/rok
_______ dla V = 300 m/rok
_______  dla T m 500 m/rok

4. Uwagi końcowe

Podane w rozdziale drugim wzory dotyczące rozkładu przemieszczeń, od
kształceń i naprężeń w górotworze nad eksploatowanym pokładem,uwzględnia
jące w sposób przybliżony warunki geometryczne eksploatacji oraz czas i 
prędkość wybierania, mogą znaleźć zastosowanie przy analizie zjawisk za
chodzących w górotworze na skutek eksploatacji pokładów. Uwzględnienie 
prędkości wybierania wskazuje, że wzrost prędkości postępu frontu ściano
wego obniża wartości wskaźników deformacji górotworu w stosunku do pręd
kości mniejszej w większym stopniu przy niewielkich głębokościach zalega
nia pokładów, niż przy większych głębokościach. Oznacza to, że zmniejsze
nie deformacji powierzchni terenu, przez zwiększenie prędkości postępu 
frontu eksploatacji, daje dużo lepsze efekty przy niewielkich głębokoś
ciach zalegania pokładów.

Ze wzrostem prędkości wybierania zmniejszają się naprężenia w caliźnie 
węglowej w czole ściany, co jest zjawiskiem korzystnym przy prowadzeniu 
eksploatacji w warunkach wzmożonej koncentracji naprężeń,jak również w po
kładach tąpiących.
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3JIÍMKME CKOPOCTH BUEMKH HA PACII?E,EEJ!EEHE BEPTHKAJILHHX HEPEMEIHEHHit,
¿ESOBJAIMÍÍ Yl HAIIPHSEHHií B TOPHOM MACCHBE nPH jlEi-ÍC'i'ByiÜEEM 
09HCTH0M OPOHTE BKCIIJiyATAUKH

P  e 3 ¡o m e

B e x a lt e  npuDOAHTca, onapaact Ha aHeuiHTHicecKHe paccyzueHHH, onpe^eaeHO 
pacnpeAeaeHHe BepTHKaJibHOfl cociaBjia»m e8 nepeanaeHaa, roptj30HTaviŁHnx je $ o p -  
i*ai;na h BepTHKajibHtuc HanpKKeHHi! AJia npHHaxux ¡spaftmix ycxoBBft. nozyyeHHue 
$opMyj;u BSJiXHe b npHÓJiíuceHHbiií cnccoG reoueTpimecKHe ycjicaHH sKcnzyarauHH, a 
xax*e  BpeMa it cK opocib  noasuraHH« (jjpoHia aaB cociaBJuuiH ocHOBy nía. npoBeae- 

hha anajiHsa ejihhhjíh cxopociH  BueMKH Ha paonpe^ejieHHe BepTHxaJibHux nepeMe«e- 
hh8 k Aei&opMauxg Ha noBepxHociH aeu xu , a  xaioie HanpHzceHuft b xpoBJte m a c la .

INFLUENCE 0? WORKING RATE ON THE DISTRIBUTION OF VERTICAL
DISPLACEMENTS AND OROGEN STRESSES AND STRAINS

S u m m a r y :
Basing on analytical considerations the vertical displacement compo

nent distribution, horizontal strain and vertical stress hare been deter
mined for assumed edge terms. Formulae have been obtained generalising 
approximately working geometrical conditions. Wall work rate and time al
lowed to analyse vertical diaplacements and surface strains as well as bed 
roof stress.


