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WPLYW ZASZtOSCI EKSPLOATACYJNYCH
NA STAN NAPREZENIA GOROTWORU ZAGROZONEGO TAPANIAMI

Streszczanie. Powiekszajgca sie gtebokoé¢ eksploatacji 1 coraz
bardziej ztozone warunki naturalna, a; powodem statego wzrostu za-

grozenia tepanlami. Aktualnie 40 kopalh wegla kamiennego i 4 kopal-
nie rud miedzi w Polsce prowadze eksploatacje w warunkach zagroze-
ila wstrzesami gérotworu i tepanlami. Fakty te zmuszaje do inten-

syfikacji takich prac, ktérych celem Jest okredlenie przyczyn pow-

stawania tych niebezpiecznych zjawisk geodynamicznych.

Zasadniczym celem niniejszej pracy Jest sformutowanie geomecha-
nicznych warunkéw wpitywu tzw. zasztoséci eksploatacyjnych (krawedzi,
filaréw, niewybranych pé6l itp. ) na ksztattowanie sie wtérnego etanu
naprezen w goérotworze w aesiedztwie wyrobisk gérniczych. Zasztos$ci
te, mimo pryncypialnych zasad czystej eksploatacji w warunkach za-
grozen tapaniami, se nieunikniona zaréwno z punktu widzenia techno-
logii eksploatacji, jak i ztozonych warunkéw geologicznych.

W pracy podano analityczny spos6éb okreé$lania naprezen wynlkaje-
cych z zasztos$ci eksploatacyjnych oraz metode okres$lania wptywu
tych zasztoéci na stan naprezenia. Jaki panuje w gérotworze w sg-
siedztwie wyrobisk gérniczych.

1. WPROWADZENIE

Charakterystyczna cecha polskiego gérnictwa weglowego bedzie w przy-
sztos$ci miedzy innymi to, za ewentualnemu utrzymaniu poziomu wydobycia
towarzyszy¢ musi rozbudowa w gtab istniejgcych kopalin. Obserwowana bedzie
intensyfikacja réznorodnych przejawéw ci$énienia gérotworu, a zatem proce-
sé6w jednoznacznie zaleznych od gtebokoséci, w tym takze tagpan.

W zwigzku z tym nalezatoby na wstepie udzieli¢ odpowiedzi na pytania,
jaki Jest aktualny poziom wiedzy o genezie tepan. Mozna zauwazy¢, ze
obecny stan wiedzy o warunkach powstawania tapan wywotanych koncentracja
naprezen statycznych Jest dla warunkéw wybierania pojedynczego poktadu na
tyle wystarczajacy, za mozliwa jest praktyczne wykorzystywanie opracowa-
nych metod poszukiwania kryteriéw tagpnigecia. Nie da sie Jednak tego same-
go powiedzie¢ w odniesieniu do eksploatacji wielopoktadowej, czyli do
przypadkéw oddziatywanie réznorodnych krawedzi, resztek, czy tez filar6w.
Przejawem tego stanu rzeczy sa migedzy Innymi obowigzujgce przepisy, w kto-
rych ("Wytyczna bezpiecznego prowadzenia eksploatacji w poktadach zagro-

zonych tapaniami") spotykamy caty szereg werballzmoéw charakteryzujacych.
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np. zasiegi oddziatywania krawedzi (§ 54), czy tai odprezania. 3eat prze-

ciez zrozuaiata, iz skala oddziatywan zalezy od wtasnos$ci gérotworu, skut-
kiew czego dla odaiennaj budowy litologiczne] poszczegélna zasiegi aueze
ré6zni¢ sie aiedzy sobe. Wptyw tsn warunkuje w plerwszya rzedzis wtasnosci

odksztatceniowe, w tya takze reologlczns, poszczegélnych warstw skalnych.

Stan wiedzy o drugia rodzaju tepan, wywotanych oddzlatywaniea obcigezsnh
dynamicznych, wedtug powszechna] oceny praktykéw i ludzi nauki Jest (w po-
ré6wnaniu z pierwszym typem tepan) na nizszy» poziomie. Sted i tu sformuto-
waé aozna szereg tematéw wyaagajecych niezwtocznego rozwlezania.

Biorec pod uwage niewysoki poziom wiedzy o genezie tepan, nalezy miec¢
na uwadze nie tyle ré6znego rodzaju fenomenologiczne opisy werbalne wynl-
kajece z wieloletnich obserwacji, lecz okre$lone metody analityczne bedz
nuaeryczne.

Wspomniana na wstepie tendencja o rozwijaniu sie kopaln w gteb, spra-
wia iz spetnienie jednej z kardynalnych zasad wybierania w warunkach za-
grozenia tepaniami, zasady czystego wybierania, noze w wielu wypadkach
stawaé¢ pod znakiem zapytania. Oest oczywiste, ze nalezy dezy¢ do jej
respektowania, ale w wielu przypadkach (tak z przyczyn naturalnych jek i
technologicznych 5 Jej realizacja moze napotka¢ na wielkie trudnosdci.

Chodzi przede wezystkia o nieunikniony wptyw réznorodnych zasztos$ci

(krawedzi, filaré6w, resztek) na stan naprezenia w gérotworze, a w konsek-
wencji na wzrost zagrozenia tepaniami, wywotanymi koncentracje naprezeh
statycznych oraz wstrzesami, czyli tepanlsmi wywotanymi oddziatywaniem

obclezen dynamicznych.

Brak metod definiujecych skale tych oddziatywan jest powodem podjecia
niniejszej pracy nad opracowaniem sposobu okres$lania wptywu zasztos$ci
eksploatacyjnych na etan naprezenia w gérotworze.

Wielokrotnie nadmieniane 1 dla wszystkich oczywista ztozono$¢ budowy
gérotworu sprawia, ze badania zjawisk geomecbanlcznych pawstajecych
w trakcie eksploatacji prowadzi sie dla modeli gérotworu, bedecych lepsze
lub gorsze imitacje warunkéw rzeczywistych. Zakres uproszczen Jest w isto-
cie rzeczy sume znajomos$ci parametrow charakteryzujecych budowe gaolo-
giczne ztoza i wtasnos$ci gaomechanicznych tworzecych je utworéw skalnych
oraz mozliwos$ci analitycznych (bedZz numerycznych), ktére se w dyspozyciji
mechaniki osrodkoéw odksztatcalnych. Inzyniersko racjonalna metoda winna
cechowaé¢ sie tyci, ze ilo$§¢ wielkos$ci charakteryzujecych ztoze odpowiadac
musi danym, ktére aktualnie dostepno se w kopalniach. Aparat geomechaniki
winian, przy zachowaniu odpowiedniego stopnia doktadnos$ci, pozwala¢ na
dokonywanie szybkich i jednoczes$nie wielowariantowych obliczern. Oedynie
w tya przypadku, aozna bedzie acé¢ni¢ o stosowalnos$ci metody. Przekonanie
to Jest konsekwencje pogledu, iz przesadna wymaganie ujemnie wptywaje na
uzyteczny aspekt pracy. Stojec na tya gruncie dokonano podziatu modeli
gérotworu na lokalne 1 globalna. 2a poaoce modeli lokalnych okres$la¢ sie

bedzie stan naprezanie w najblizszym otoczeniu rozwazanych elementéw ay-
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8temu eksploatacji, tj. krawedzi, resztek filaré6w i zrobéw. Natowlast za
pomoca modeli globalnych opisany zostanie wptyw wspomnianych elementéw na
stan naprezenia w gérotworze. Jest FZeCZg naturalna, ze obs rodzaje modeli
charakteryzowaé¢ sie bede ré6znag iloscig i skale zatozen idealizujagcych,
czego efektem bedzie, miedzy innymi, rézna doktadnos$é obliczen, ftodele
lokalne bede miaty te doktadno$é¢ wyzeze. Trzeba Jednak zauwazyé¢, ze za
lepsze doktadnos$ciag modeli globalnych kryje sie potrzeba dysponowania
wigegkszg ilod$ciag danych dafiniujecych parametry geomechanlczne ingerujace
w modelu. Oezeli w odniesieniu do najblizszego otoczenia wyrobisk istnie-
je mozliwo$¢é wyznaczania tych parametréw, to w przypadku wigekszego obsza-
ru gérotworu mozliwoéé taka wydaje sie wielce problematyczna. Sted tez
wywodzi sie mniejsza doktsdno$¢é modeli globalnych.

Zmierzajec do okres$lenia oddziatywania zaszto$ci eksploatacyjnych na
stan naprezenia goérotworu jednorodnego, wyocrebniono dwa zagadnienia, kto-

re umozliwity:

- okredlenie wartoéci naprezen w réznorodnych elementach systemu $ciano-
wego,
- na podstawie tych naprezen, traktujac je jako warunki brzegowe, wyzna-

czano poszukiwane sktadowe tensora naprezenia dla gérotworu jednorodnego.

Trzeba doda¢, ze przedstawione tu rozwazania ograniczono jedynie do
§cianowego systemu eksploatacji, ktéry aktualnie jest typowym sposobem wy-
bierania poktadéw wegla. Uwaga druga dotyczy zakresu okredlania wpltywow.
Poniewaz tematyka pracy wigze sie z kopalniami gtebokimi, totez rozwaze-
nia w pierwszym rzedzie koncentrowa¢ sie beda na wptywie zasztos$ci na
nizej zalegajaca obszary goérotworu. Przed przystapieniem do oméwienia za-
sad tworzenia modelu gérotworu okres$lajacego wptyw zasztoséci, niezbedna
wydaje sie uwaga o obazernos$ci rozwazan zawartych w niniejszej pracy.
Zmierzajec do tego, aby byty one czytelne 1 mozliwie zwarte, wywody ogra-
niczono jedynie do omoéwienia zatozen, réwnan wyjsciowych i ewentualnie
warunkéw brzegowych oraz do przedstawienia ostatecznych rozwigzan. Nie
zamieszczono natomiast peitnych wyprowadzern matematycznych, gdyz stanowia
one wytagcznie zbiér pewnych typowych przeksztatcen, a w konsekwencji nie

wnosza nowych 1 istotnych treéci poznawczych.

2. KSZTALTOWANIE SIE STANU NAPREZEN W ZASZLOSCIACH EKSPLOATACYJNYCH

2.1. Zasady tworzenia modelu

Omoéwienie zasad tworzenia modelu definiujacego keztattowenle aie stanu
naprezenia w zaszto$ciach, zawezono do przedstawiania zatozen, ktéra
w spos6b Jednoznaczny okreélaja réownania opisujace poezukiwene rozktady

przemieszczen 1 naprezen.



10 Z. Kiteczek. A. Zorychta

A. Wydzielono najblizsze otoczenie wyrobiska (rys. 2.1), w sktad ktoé-

rego wchodzi warstwa stropowa o grubos$ci F8 tr' poktad o migzszosci hw
oraz warstwa spagowa o gruboédci %p* Warstwy spagu i stropu zatozono, ze
sg osrodkami liniowo-sprezystyai, dzieki czemu mozna je zastepie warstwe

ekwiwalentne o sztywnosci EF:

-/\
L /<\Eet7r -IBatr':"'ﬂIFsp - (2.1.1)

gdzie:

Estr' Esp “ ®odutV sprezysto$ci warstwy stropowej i spegowej.

8. Zatozono, ze poktad jest odrodkiem nieliniowo odksztatcalnya
(rys. 2,2a), przy czym petne charakterystyke "naprezenie-odksztatcé6nie"
aproksymowano prostymi (rys. 2.2b). Dla tsj aproksymacji zachodze naste-

pujece zwiazki:
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‘' Rc w dla 0§ z <s1
R~Ar ~ E
dla z > 1 + (1 n
gdzie:
w - unormowana warto$¢ przemieszczen pionowych,
w “ore - (2,1,3
kr
wg - przemieszczenie aktualne.
- modut odksztatcenia poktadu przy obcigzaniu,
- modut pozniszczenlowy poktadu,
- wytrzymatos$é resztkowa poktadu.
Biorec do dalszych rozwazan zwiezek (2.1.2) milczgco zatozono, iz stan

naprezenia w poktadzie Jest Jednoosiowy oraz, ze:

(2.1.5)
gdzie:

Pz - warto$¢ sktadowej pionowej pierwotnego etanu naprezenia.

C. Zatozono dalej, ze zroby wypetnione se¢ liniowo-odksztatcalnym
oSrodkiem o module Ep. Dobierajec odpowiednie wartos$ci Ep mozna zamo-
delowaé¢ tak zroby podsadzkowe. Jak i zawatowe. Odpowiednie szacunki Ep
wynikaje ze wzoru:

(2.1.6)
gdzie:

Ij- eksploatacyjny wspétczynnik osiadania, ktéry Jak wiadomo zalezy

od sposobu likwidacji zrobéw.

D, Dodatkowo przyjeto, ze poktad Jest stabo nachylony, a ztoze nie

jest zaburzone uskokami.
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E. Wielko$¢ obszaru wyeksploatowanego Jest wystarczajgco duZa (odnosi
si« to do wspoétrzednej y, rys. 2.1); tym samym problem redukuje 81« do
zagadnienia ptaskiego.

Powyisze zatoZsnia sprowadzaj« rozwalany problea do walcowego ugie-

cia warstwy zastepczej leZeceJd na caliznach weglowych i zrobach (rys.2.3).

hw,Ew, Mv

Rys. 2.3

Przyjmujac, Ze w ugieciu dominujaca role odgrywa sita tnaca, otrzymuje
sie réwnania okres$tsjece poszukiwana rozktady przemieszczenn pionowych
w(x), a wykorzystujac (2.1.2) okreéli¢ aoZna wzory na 62z (x).

Réwnania te aaja nastepujaca postac;

- dla calizn weglowych

1AL " dfii
INL "diwd . . 2.1.7)

3 dx z

B ed v k’-tH2_<k_"i> G.18)

gdzie t

w”n - stata catkowania okreélana z warunku ciaggtos$ci przemieszczen na

granicy calizny i zroboéw.
PowyZaze r6wnania oraz wynikajace z cech rozwalanego przypadku warunki
brzegowe w sposéb Jednoznaczny definiuja w(x), a tym samym 62 (x).
Poniewaz wptyw zasztos$ci eksploatacyjnych na otaczajgcy goérotwér jest
efektem nieré6wnomiernego rozktadu naprezen, totel do dalszych rozwalanh

niezbedna bedzie znajomos$¢é naprezen dodatkowych 6*(x):
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6E£(x) = 62(x) - P2 (2.1.9)

Przedstawiona wzory pozwalaje definiowaé¢ poszukiwane rozktady naprezen

dla interesujacych praktyke sytuacji goérniczych.

2.2. Stan naprezen dodatkowych dla pozostawionej krawedzi

Deflnlujec ksztattowanie sie etanu naprezenia w wyniku oddziatywania
pozostawionej krawedzi wyodrebniono dwa przypadki, wigezeca sie z szeroko-

§ciag zrobow 21 (rys. 2.4). Bedzie to:

Rys. 2.4
a) eksploatacja nierozwinleta charakteryzujeca ale tym, iz szeroko$¢ zro-
béw aa okres$longe i skoriczong wartos$¢,

b) eksploatacja rozwinigta odznaczajeca sie nieskonczenie duze szeroko-
§cie zrobow.
Z praktycznego punktu widzenia drugi przypadek cechuje sie tya, iz

szeroko$¢ zrobéw nie wptywa na wartoé$¢ naprezeh.

2.2.1. Eksploatacja nierozwinleta

Otrzymane z rozwlezanla réwnan (2.1.7), (2.1.8) wartoséci naprezen do-

datkowych 6*(x) okres$la ponizszy zbidér wyrazeh:

A. Naprezenia w zrobach

(2.2.1)
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gdzie:

B. Naprezenia w caliznach weglowych

Poeta¢ odpowiednich wzoréw uwarunkowana jeet istnienie® Ilub teZ brakiem
stref spekan i rozluzowania. Z tej racji koniecznym byto rozwazanie trzech

sytuacji:

a) Brak stref spekan w caliznach weglowych (rys. 2.5a). Istnienie tego

przypadku okreéla nieréwnos$¢:

2=2.2)

gdzie:

a rozktady naprezen dodatkowych 6 *(x) w caliznach okreélaje naetepujece

wzory:
(2.2.3)
» 00 < x sS - 21,
p
2] '; (2.2.4)
ef£(x) m P2 y i* tgh <plp . a
b) W caliznach weglowych utworzyty sie strefy spekan o szerokoéci X8

(rys, 2.5b). Taka sytuacja istnieje, gdy:



zzzzzzzzzzzzzzzzzzzz
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Wartosci 6 * w poszczeg6lnych strefach okres$laj« nastepujece wzory:

- w strefach spekan:

O ¢i x X

6*00~ (rc - p2) - («C-Rr XE“~ri - (2.2.6)

sinot(x - X)
p2 . tghetplp — —, -
1s
(2!'p + x8) "~ x < ~ 21p
/i r cos* (x + 21 )~
6*(x) - (Rc - p2) - (Rc - R<r>) [i - - - b — - - (2.2.7)

i N slin~rfr ¢ (21p ¢ xa)]
- P2\l F2 tohrf,

gdzie:

Ha
- w caliznach nlespegkanych

Xxg s; x < 00

—et(X“X ) @-28)
6j(x) - (Rc - pz)e

orf < X< - (21p ¢ xg)

«*[x*(21p ¢ x.)] (2.2.9)

6~(x) - (Rc - pz) . s

W powyzszych wzorach wystepujag zasieg strefy spekan x8, ktéry okresla

sie z réwnania:
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c) W caliznach tworze sie strefy rozluzowanla i spekan (rys. 2.5c).

Przypadek ten powstaje wtedy, gdy:

8) la

* (*—i (2.2.11)

a zasiegi stref definiuje naatepujece wzory:

(2.2.12)

Xs " Xr 4+ * src *9 R:_Fg *]\}/Ett (2.2.13)

gdzie:
zasieg strefy rozluzowanla.
x# - zasieg strefy spekan.
Wartos$ci naprezen 6*(X) w poszczeg6lnych strefach wolna wyznaczy¢
z nastepujecych wzoréwi

- w strefach rozluzowanla:

(2.2.14)
6*(x) - R<r>- pz
e21lp + Xr)<. x < - 21p
(2.2.15)
B «RT) - -
- w strefach spekan:
xri X il s
(2.2.16)

slnccl (x - xp)

B w0 e e g ) (8 X))
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-(21p ¢ x8) < x § - (21 ¢ xr)
(2.2.17)
\ * *
G(x) - RN - @) - Rl - R ap xrt”
- w caliznach niespekanych
-0C(x-xJ <2*2*18>
62(X) » (R(G - pz)e
(2.2.19)

c[x+(21 + x.)]

&0 - K- P2e

Zamieszczony zbiér wzoréw pozwala okreéla¢ naprezania 6 *(x) dla
praktycznie wszystkich aozliwych przypadkéw, gdyz w poszczegélnych wyra-
zeniach ingeruje: gtebokos$é¢ eksploatacji, paranetry wytrzymatos$ciowe i
odkszatceniowe poktadu, apegu i stropu oraz wreszcie spoeo6b likwidacji

wybranej przestrzeni.

2.2.2. Eksploatacja rozwinieta

W miare Jak szeroko$¢ zrobow 21p ro$nie, to jej wptyw na wartosci
naprezen 6 *(x) stopniowo zanika; dla 21p— > wystepuje przypadek
eksploatacji rozwinietej. Odpowladajecy temu przypadkowi zbiér wzoréw

definiujecych wartos$ci naprezsn dodatkowych 6 *(x) otrzymuje eie po

dokonaniu w zamieszczonych powyzej formutach przej$sé¢ granicznych o posta-

ci
6*(z) - lim 6 (x, 1 ) (2.2.20)
- 1 —> 00 -
2.3. sStan naprezen dodatkowych dla pozostawionego filaru
Drugim typowym rodzajem zasztoéci eksploatacyjnych se réznorodne fila-
ry i resztki. Jes$li filar posiada szerokos$¢ 2L i jest obustronnie oto-
czonym zrobami, ktérych szeroko$¢ Jest na tyle duza, ze odpowiada eks-

ploatacji rozwinigetej (rys. 2.6), to wzory definiujece poszukiwane roz-
ktady 6*(X) se¢ wynikiem rozwigezania réwnan (2.1.7) i (2.1.8), w kt6-
rych uwzgledniono warunki brzegowe charakteryzujece istnienie otoczonego

zrobami filaru.
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-EF
'
»
r *» .
k; @
_ m————— . VAN
z
Rys. 2.6
Rodzaje zrobéw i Ich oddziatywanie na filar opisuje nastepujece wiel-
kosci :
gdzie:

Epj/ Ep2 - moduty odktzatcenia oSrodkéw wypetnlajecych zroby.
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Oes$ll zatozy¢ ponadto, ze:

y2
k =* A (2.3,3)

to ponizszy zbiér formut pozwala okres$la¢ wartoséci naprezen dodatkowych

6*(x)

A. Naprezenia w zrobach

0 < X"~ O
8"( *Pld.x (2.3.4)
2L I x <°*
-ot (x-21L) (2.3.5)
| 6 *(x)--pz. 2
gdzia
“p
R
Olp2 V oefK-
B. Naprezenia w filarze
Podobnie Jak w przypadku krawedzi, tak i ty« razem konieczne Jest

rozwazanie szeregu wariantéw réznigcych sie migegdzy sobe wystepowaniem lub

tez brakiem etref spekan i rozluzowanla.
a) Filar nlespekany (rys. 2.7)

W przypadku tym:
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Ud lu *#

h

- — 2L
Hi 1* M
ZBM»@
calizna niespekana
Rys. 2.7
a rozklei naprezen 6+*(x) okrenla wzor i
Os$§ x § 2L
yt . Rec kcosh«x + coeh«(2L - x)

«11<)

sinh2«L

b) Filar jednostronnie spekany (rya. 2.8)

Poniewaz zatozono, ze y, > y2 totez w miare wzrostu
rzyte sie Jednostronna strefa spekan (od strony dziatania
ona, gdy;

(),
slnh2cclL . n C Rc \ fjw 1

yt
y

J k ¢ coshzciL yl ~ 1~1 % Re ) I\, © sing,:

s )

"8

A. Zorychta

(2.3.7)

bedzia two-

Powstaje

239
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- zasigeg strefy spekan, ktéry wyznacza

ar" £
€ ] cose] g (L“”” }j BRox

m (i - r* }tghcC(2U - xe) ¢ -£
&

Wartos$ci naprezen 6 *(x) definiuje wzory:

- stre

fa spekan:

sie

z

E)SCE-X
6i(*) - (R, - p,) - (Rk COSot.l
R
Vv BV* c e
niaapekana czes$¢ filaru
Xt i X «21
y2

c)

J * ~

Filar dwustronnie spekany (rys. 2.9)

Przypadek ten zachodzi, gdy Jednocze$nie:

gdzie:

<

rébwnania

ainhcc(x - xg)

¢ RO coahoc{2L - xg)

("

pz, einhZPtL - i Rc
A "™ ETS5 B 0ilB3C <yl § itrR=pPg

()

OEV(I a

R

)

w. “%ﬁnhZC"lt "CA /2—- 8i NC 2

X , - zasiegi stref epekan wyznaczane

z

M

w

uktadu réwnan:
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(2.3.9)

(2.3.10)

(2.3.11)

(2.3.12)
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Rys. 2,9
— @ Mgogl - oA +x2) »
LM D oaev
dcedal R~ (Ttod
E (L -"NighiL - |6 +xa2) «
E
cei CO8cC1x82 (1 “ Rc M* t9°d x82
\%
Wartos$ci naprezen 6 *(x) wyznacza sie ze wzoréw:
strefy spekah:
o~ x < >(31
€% - (g - pz) - (o - RIMN)YLL. cosA¥X81 1l —

li R SIMIK - X3}

*1 Ew c cosv s |

2.

Ktaczek,

A. Zorychta

(2.3.13)

(2.3.14)
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2L - xs2 ix <21

6_(x) - (R<r) - p) +

*2

1 Ew 0

,8|p0C1X

- niespekana czeé$é¢ filaru:

x81 ~ x « 2L - x82

® F\;(I’)

slnc*1 (2L -

008"~ (21 - X)
C030Cl)<52
xs2 Jcoso”™ (2L - x)

cos tFlxa2cos2”™ir

B® - -2 coehoclly « 4 (xs1  xs2 7« 3

coshoc|l,

d) Filar zrujnowany i spekany z Jadnel

Przypadek ten powstaje, gdy

RAP N E

R AUEE. AN

p
y2 < oc(l - jp)tghcc(L

jednoczes$nie

sim

I x8)

1111,

ingerujece w nich zasiegi strefy

okredla uktad réwnan:

Rys. 2.10

+ 1 (xsl “ xe20

strony (rys. 2.10)

spetnione

rozluzowania xr i

se warunki;

strefy x£
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(.3.16)

@.3.17)

spekan
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w. (i _ RCP), Ew
- 8inoCi,x.
ov*) Q
VA - *2 5 (@ - ATT)XT (2.3.18)
0 Kc
R

E
(1 - g-— ) ye = otgcel (X8 - Xr)

P y2
= *(1 - ~)tghct(2L - x8) - ooehoC(2L - x&l
Cc

Wartoéci naprezen 6 *(x) odpowiednio wynosze:

strefa rozluzowanta:

(2.3.19)
6*(x) = R™r) - pz
Strefa spekan
-5 X <¥a (2.3.20)
i . r ain=tl(x - x ) -j
js*(x) - (Re - Pz) - (Rc - Rc ) L1"' 5lh" "Tx8"- x;Tj
niespekany obszar filaru:
XS i x4 2L (2.3.21)
a lo w1 coshetf2L - >()Y 2",2 0 sinhoC(,.)f;m-. Xa".?_,r
» oA P &< .
6z c pz coshct(2L - ST 0 coehc<(ZL - xg7
e) Filar z jednej strony zrujnowany i spekany, z drugiej tylko spe-

kany (rys. 2.11)

Sytuacja taka powstaje, gdy jednoczesnie:



Wp4yw zasztosci eksploatacyjnych..

«EP) Ew
yt>V 1 eir—)
<*(1 ~N)ytgh~[L | (xel o
c
Rcr)'\)Ew 1
K 8inve?2
a wartos$ci zasiegéw stref apekan
nastepujacy uktad réwnan:
<@ - {~tghct [L - | (x8l
00« Vv 1 - 17"

sisyg,

x82)] < y2 < otjd

rozluzowania xr

x8 | xs2 i
+ x82)]

E
} t9'Ve?2

(1)

/ - ~ 1), Ew
< ogfl - W) £ o inArx8-n-ie7 < >1 " STT @ “7r7:

R(r) E

aca (I - Fj

V.

ot9cii” X811

P,
- *(1 - jr)tshoc(2i, - x82)
Cc

_ oxr)

V2
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(2.3.22)

definiuje

(2.3.23)
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Wartoéci naprezen 6*(x ) w odpowiednich strefach wyznaczy¢ mozna z na-

stepujacych formut:

- strefa rozluzowania:

(2.3.24)
- R<r) - p2
strefa spekan:
§ x § xgl
« .r(™>) L SInNMI(x ™ Xr 2,
6*(x) - (Rc - P2) - (Rc c( ) L1 sinccl((xsl ! x}r)a (2.3.25)
(2L - xs2)~ x $2L
Iri fr'! coscc (2L - x)
6*(X) - (R<r>- p2) ¢+ (*¢ - Rg ) — t— .. (2.3.26)
y_ M 3inoCjX sincCl (2L - xg2 Jcosatj (2L - x)
N -
“ w 0032("™1 cos otgX3COS0C42L
- niespekana czes$¢ filaru
x8l ~ x 6 (2L - xs2)
coshot + 2L R X2 AR
(Fb_ Pz) - het i (2.3.27)
coenct by faxl + x20
Otrzymany w wyniku rozwiezenla réwnan wyjsciowych, przytoczony zbié6r

wzoréw pozwala okres$la¢ wartos$ci naprezern dodatkowych 6 *(x) dla ré6zno-
rodnych szerokoéci filaréw (resztek) i dla catego wachlarza wartos$ci pa-
rametréw geomechanicznych charakteryzujgcych wtasnoéci gérotworu i zrobdéw.
Pobiezny rzut oka na zamieszczone formuty, wskazuje na potrzebe znajomo-
§ci parametréw opisujacych poznlszczeniowe wtasnoéci wegli. Istotnos$¢ te-
go problemu ros$nie wraz z gtebokos$cig eksploatacji, gdzie powstawanie
stref spekan lub rozluzowania Jest oczywi$cie zjawiskiem nieuniknionym.
Olatego tez potrzeba intensywnych badan zmierzajacych do okres$lenia pet-
nych (z uwzglednieniem cze$ci pozniezczeniowej ) charakterystyk deforma-

cyJno-naprezeniowych skat, a szczegélnie wegli, nie moze budzi¢ najmniej-
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szych watpliwos$ci. Stad tez wynika wniosek o pilnej potrzebie modernizacji
laboratoriéw badan wtasnos$ci geomechanlcznych skat, a zwtaszcza za$ o
potrzebie wyposazenia tych laboratoriéw w sztywne maszyny wytrzymatosécio-

we.

3. KSZTALTOWANIE Sig STANU NAPREZENIA w OTOCZENIU ZASZLOSCI
EKSPLOATACYJNYCH

Przedstawiony w poprzednich rozdziatach zbiér formut analitycznych
umozliwia okred$lanie rozktadéw naprezen pionowych w sasiedztwie réznorod-
nych zasztos$ci eksploatacyjnych. Poniewaz wystepowanie tego rodzaju
zasztos$ci oddzlatywuje na wieksza obszary gérotworu, totez pojawita sie
konieczno$¢ opracowania mstody obliczeniowej pozwalajacej okres$la¢ za-
burzenia stanu naprezenia.

Wprowadzajac pojecie "pseudopierwotny stan naprezenia”" mozna utozsamic
go, ze stanem Jaki panuje na danej gtebokos$ci. Jest on sumag pierwotnych

naprezen grawitacyjnych oraz naprezen dodatkowych, wywotanych istnieniem

zasztod$ci. Tensor naprezen pseudopierwotnych mozna zatem zapisa¢ w po-
staci
. T* 0, 0 s
px’ 0 Xz Px' ex (x,z), 0. S'xj.U .z)
0, {J(;, 0 _ 0, “’\4 o - [sz(x,z)+62(x,z)] . O
r*
xz " 0. Pz 0, 0. pz UxzAx 'z A °F

Analiza tego wyrazenia prowadzi do wniosku, ze dla Jednoznacznego okre-
§lenia tensora naprezen pseudopierwotnych niezbedng staje sie znajomos$c¢
wptywu ZB8Ztosci, gdyz sposéb wyznaczania naprezen grawitacyjnych Jest
powszechnie znany.

Ponizej przedstawiono zatozenia, ktére wykorzystane zostaty w opraco-

wanej metodzie.

a) Ze wzgledu na powszechnie stosowana kolejnos$¢ eksploatacji poktadow
z géry w doét. obszar rozwazan ograniczono do zasztos$ci zelegajacych

powyzej interesujgacego punktu.

b) Zatozono, ze skaty zalegajace ponizej okres$lonego rodzaju zasztos$ci,
beda tworzyty os$rodek ciggty, izotropowy. Jednorodny i liniowo-spre-
zyaty. W zatozeniu tym tkwi oczywidécie spore uproszczenie, wynikajace
z pominiecia warstwowej budowy gérotworu karbornskiego oraz z zaniedba-

nia Teologicznych wtasnos$ci skat.

c) Istnienie zaszto$ci zastgagpiono odpowiednio przytozonymi obcigzeniami

(rys. 3.1), skutkiem <czego rozwazany problem sprowadza sie do kwestii
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ksztattowania sige stanu naprezania w poétptaszczyznie, na brzagu ktoérej

zadane se obcigzenia zewnetrzna.
ae funkcjaai 6z (t), Tixz(t), to sktadowa

(lezeli obcigezenla te zadane
tanaora naprezen dodatkowych wyznacza sige z nastepujecych wzoréw:
00 -
6x(x.2) - * ¥
- -
] ] - ] ]

(3.2)

2*2 r 6zi*)(t - x ), 2z r txz(t)(t. xr2
fdx-n 7 T 3-3)

y XHI'T 7 —r
[(t-x)2 +2z2] [(t - x)2 ¢ z2]
o] (00}
2,3 F 6,(t)at 2 2 TV @ - xat
6z(x't) “ — [ A — £ e 7 * N | J—— 2. —— ZF
[(t - x)2 + z2] J [(t - x)2 o z2]

gdy rozktady obciezen zewnetrznych ee

rozktady te ae

Wzory ta nozna etoeowaé¢ wtedy,
omoéwiony® przypadku tozsane funkcjoa

funkcjami clegtyml. W
pionowych w poszczegé6lnych

wartos$ci naprezen

wyprowadzona wzory

rodzajach

definiujacym
zasztos$ci. Analizujac nozna stwierdzi¢, ze

6z(t)= 6£(x )= 61t) (3.5)

oraz, ze funkcje te ee odcinkani clegtyml
txz(t) = 0O (3.6)
napre-

Z tych przyczyn wyrazania pozwalajeca okreéla¢ sktadowe tensora

okreélone

zen dodatkowych bede nastepujecynl formutami:
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2o~ yng Xifl 6* (©)(t - Xx)
6zix.t)-&-2 f -r-— i— i Fdt (39
1=1 j

J |_(t - x)2 ¢ z

Powyzsze wzory definiuje wartos$ci naprezen dodatkowych, co oznacza ze
znajec naprezenia pierwotne (grawitacyjne) odpowiadajece danej gteboko-
§ci. mozna wyznaczy¢ tensor pseudopierwotneoo stanu naprezenia.

W praktycznych zastosowaniach bardziej celowym jest operowanie wspot-

;z mnikami koncentracji naprezen, okres$lanymi Jako
p* 6 (x,z)
kGZ pﬁ‘ 1 + Pf__
Pt EL(x,2)
k6 “ p* 1 4 (3.11)
X X r"-7 e pz
gdzie:
V - liczba Poiesona,

Oprécz powyzszych wspoétczynnikéw wprowadzono takze wspoétczynniki kon-

centracji energii sprezystej, ktéore definiuje nastepujece wzory:
- wspétczynnik koncentracji energii catkowitej:
2
(1 -V {1 -tf )(1 - 27)[p* +p*l +2(p*-p*)2 *6tr* )2
K = --——o-™ {u ------------------ i P S i—1 (3.12)
3(1 - 2V)p2

- wspétczynnik koncentracji energii objetosSciowej:

KA @ -voyz2c ~ ) (3.13)
r

- wspoédczynnik koncentracji energii postaciowej:

KA C 1-20' " T o2t (3.14)
f Pz
Celowo$¢ dysponowania tego rodzaju wspédczynnikami wynika przede wszyst-
kim ze znanego $ci3tego zwiezku miedzy rozktadami energii, a zogozaniem
tepaniami.
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Rekapitulujagc przedstawione tu w skrécie rezultaty dokonanych analiz
nozna zauwazy¢, iz wyprowadzone wzory pozwalaj? na Jednoznaczne okreéle-
nie tensora naprezen pseudopierwotnych. Trzeba jednak zwré6ci¢ uwage na to,
ze posta¢ wyrazen podcatkowych, a zwtaszcza ksztatt funkcji AN (t) nie
pozwala na catkowanie tych wyrazen w kwadraturach. Z tej tez racji poza-
danym Jest opracowanie odpowiednich programéw obliczeniowych, pozwalaja-
cych na drodze numerycznej okres$la¢ tak sktadowe tensora naprezen, jak i

warto$ci odpowiednich wspétczynnikéw koncentraciji.

4. PODSUMOWANIE

Prezentowane w niniejszej pracy rezultaty rozwazan analitycznych doty-
cze ksztattowania sige stanu naprezenia wokoét typowych zasztosé$ci (krawe-
dzi, resztek, pozostawionych poél eksploatacyjnych), ktére coraz czes$ciej
spotyka sie w kopalniach wegla 1 rud. Podana metoda okres$lania wptywu
tych zasztos$ci na pseudopierwotny stan naprezenia wokoét wyrobisk goérni-
czych ma charakter przyblizony, pomija bowiem niejednorodno$é¢ gérotworu,
a §cislej blorec jego warstwowe budowe. Mimo tego uproszczenia mozliwym
Jest wykonanie geomechanicznej analizy wptywu réznorodnych sytuacji rucho-
wych na stopien koncentracji naprezen w sesiedztwie wyrobisk gérniczych.
Efektem takiej analizy moze by¢ réwniez oszacowanie potencjalnego zagro-
zenia tepaniami. Jako czynnika metody rozeznania gérniczo-geologicznego
w systemie metod prognozowania zagrozeniami geodynamicznymi, towarzysza-

cymi podziemnej eksploatacji zt6z na duzych gtebokos$ciach.
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BIIHHHHE 3KCTxJiyATAQHOHHHX OCTATKOB HA COCTOHHHE
HAHPH3KEHHH rOPHOrO MACCHBA HAXOJiIHIHEFrOCH rOJl yrPOSOS TOPHUX YjiAPOB

P e 3 jome

yBeoiHTOBaionaiicH r.ny<5HHa aiccnjiyaTaijHH h Boe 60jiee cjioxHue yoJioBaa aKonjiy-
aiai(Hn hbjisjotch npHHHHoA nooioaHHoro pocia yrpo3tj ropHax y”apoB. B Haoioa-
mee BpeMa b 40 KaMeHHoyrojitHHXx maxiax h 4 Mefl[Hopy"HHX maxTax oKcnayaTanaa
npoH3BOflHica b ycjioBHHx yrpo3H ropHux yflapoB h oceflaHM, 3th JaxiH npn~
HyaflaioT k HHTeHCH$HKaiiHH TaKHX pa6oT, uejibio Koiopux HBaaeica onpe”“eaeHHe
npHHHH BO3HHKHOB6HHH 3THX OnaCHUX reOAHHaMHHeCKHX HBJieHHft.

OohobhoS iieabjo Haeioanea pafioxu XBxneicxX $opMyjinpoBica reoMexaHHHecKHx
ycaoBHft bjihhhhh rax Ha3HBaeMbix OKcimyaTaijHOHHtix ooTaiKOB (rpaHeil, ijejiHKOB,
HeBBtOpaHHHx nojieft) Ha $opMHpoBaHne btophhhhx HanpaxeHHA b ropnoM MaocHBe
B OKpyxeEHH TOpHHX BHpafiOTOK. 3th OCTaTKH, HeOMOTpa Ha npHHUHnu HHCTOIt
SKonayai iHHH b yoaoBHax yrposu ropHtix y*apoB, HeH36exHH icax o tohkh npenaa
TexHOJiorHH 3Konxyaié6mHH, iaK h cjioxbhx reocaorHnecKHX yexoBHfl.

B paCoie noKa3aH aHajiHTHHecKHft Meiofl cnpe”ejieKHH HanpaxeHH#i BO3HHxax)inHx
H3-3a SKcnayaiailHOHHHX ociaTKOB, a taicxe MeTo,n onpe”elieHM bjjhhhhji sthx
ociaiKkOB Ha HanpaxeHHH b ropnow MaccHBe b OKpyxeHHH ropHHx BbipaCoTok,,

THE EFFECT OF MINING EVENTS ON THE STATE OF STRESSES

IN A ROCK-MASS WITH ROCK-BURST HAZARD

Due to the increasing depth of mining and the more and nore complex
natural conditions the hazard of rock-buret is becoming more intensive.
Actually 40 collieries and 4 copper-ore mines in Poland work at a hazard
of quakes and rock-burst. Hence the necessity arises to intensify such
activitiee which are being carried on in order to determine the reasons
of those dangerous gsodynamic phenomena.

The eesontial aim of this paper is to formulate the geomechanical con-
ditions of the influence of the so called mining events (ledges, pillars,
nor excavated sine fields etc. ) upon the formation of a secondary state
of stresses in the rock-jnasa adjacent to underground workings. In spits of
fundamental principles of purs mining in conditions of rock-burst hazard,
these events are unavoidable from the viewpoint of the technology of
mining as well as complex geological conditions.

The paper deale with an analytical method of determining stresses,
resulting from mining events as well as with e method of determining the
influence of those events upon the state of stresses in ths rock-mase

adjacent to underground workings.



