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A n d r z e j  Z O R Y C H T A

W P Ł Y W  Z A S Z Ł O Ś C I  E K S P L O A T A C Y J N Y C H

N A  S T A N  N A P R Ę Ż E N I A  G Ó R O T W O R U  Z A G R O Ż O N E G O  T Ą P A N I A M I

S t r e s z c z a n i e . P o w i ę k s z a j ą c a  s i ę  g ł ę b o k o ś ć  e k s p l o a t a c j i  1 c o r a z  
b a r d z i e j  z ł o ż o n e  w a r u n k i  n a t u r a l n a ,  a ;  p o w o d e m  s t a ł e g o  w z r o s t u  z a ­
g r o ż e n i a  t ę p a n l a m i .  A k t u a l n i e  4 0  k o p a l ń  w ę g l a  k a m i e n n e g o  i  4  k o p a l ­
n i e  r u d  m i e d z i  w P o l s c e  p r o w a d z ę  e k s p l o a t a c j ę  w w a r u n k a c h  z a g r o ż e -  
i l a  w s t r z ę s a m i  g ó r o t w o r u  i  t ę p a n l a m i .  F a k t y  t e  z m u s z a j ę  d o  i n t e n ­
s y f i k a c j i  t a k i c h  p r a c ,  k t ó r y c h  c e l e m  J e s t  o k r e ś l e n i e  p r z y c z y n  p o w ­
s t a w a n i a  t y c h  n i e b e z p i e c z n y c h  z j a w i s k  g e o d y n a m i c z n y c h .

Z a s a d n i c z y m  c e l e m  n i n i e j s z e j  p r a c y  J e s t  s f o r m u ł o w a n i e  g e o m e c h a -  
n i c z n y c h  w a r u n k ó w  w p ł y w u  t z w .  z a s z ł o ś c i  e k s p l o a t a c y j n y c h  ( k r a w ę d z i ,  
f i l a r ó w ,  n i e w y b r a n y c h  p ó l  i t p .  ) n a  k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  w t ó r n e g o  e t a n u  
n a p r ę ż e ń  w g ó r o t w o r z e  w a ę s i e d z t w i e  w y r o b i s k  g ó r n i c z y c h .  Z a s z ł o ś c i  
t e ,  m im o  p r y n c y p i a l n y c h  z a s a d  c z y s t e j  e k s p l o a t a c j i  w w a r u n k a c h  z a ­
g r o ż e ń  t ą p a n i a m i ,  s ę  n i e u n i k n i o n a  z a r ó w n o  z  p u n k t u  w i d z e n i a  t e c h n o ­
l o g i i  e k s p l o a t a c j i ,  j a k  i  z ł o ż o n y c h  w a r u n k ó w  g e o l o g i c z n y c h .

W p r a c y  p o d a n o  a n a l i t y c z n y  s p o s ó b  o k r e ś l a n i a  n a p r ę ż e ń  w y n l k a j ę -  
c y c h  z  z a s z ł o ś c i  e k s p l o a t a c y j n y c h  o r a z  m e t o d ę  o k r e ś l a n i a  w p ł y w u  
t y c h  z a s z ł o ś c i  n a  s t a n  n a p r ę ż e n i a .  J a k i  p a n u j e  w g ó r o t w o r z e  w s ą ­
s i e d z t w i e  w y r o b i s k  g ó r n i c z y c h .

1 .  W P R O W A D Z E N I E

C h a r a k t e r y s t y c z n ą  c e c h ą  p o l s k i e g o  g ó r n i c t w a  w ę g l o w e g o  b ę d z i e  w p r z y ­

s z ł o ś c i  m i ę d z y  i n n y m i  t o ,  ż a  e w e n t u a l n e m u  u t r z y m a n i u  p o z i o m u  w y d o b y c i a  

t o w a r z y s z y ć  m u s i  r o z b u d o w a  w g ł ą b  i s t n i e j ą c y c h  k o p a l ń .  O b s e r w o w a n a  b ę d z i e  

i n t e n s y f i k a c j a  r ó ż n o r o d n y c h  p r z e j a w ó w  c i ś n i e n i a  g ó r o t w o r u ,  a  z a t e m  p r o c e ­

s ó w  j e d n o z n a c z n i e  z a l e ż n y c h  o d  g ł ę b o k o ś c i ,  w t y m  t a k ż e  t ą p a ń .

W z w i ą z k u  z  t y m  n a l e ż a ł o b y  n a  w s t ę p i e  u d z i e l i ć  o d p o w i e d z i  n a  p y t a n i a ,  

j a k i  J e s t  a k t u a l n y  p o z i o m  w i e d z y  o  g e n e z i e  t ę p a ń .  M o ż n a  z a u w a ż y ć ,  ż e  

o b e c n y  s t a n  w i e d z y  o  w a r u n k a c h  p o w s t a w a n i a  t ą p a ń  w y w o ł a n y c h  k o n c e n t r a c j ą  

n a p r ę ż e ń  s t a t y c z n y c h  J e s t  d l a  w a r u n k ó w  w y b i e r a n i a  p o j e d y n c z e g o  p o k ł a d u  n a  

t y l e  w y s t a r c z a j ą c y ,  ż a  m o ż l i w a  j e s t  p r a k t y c z n e  w y k o r z y s t y w a n i e  o p r a c o w a ­

n y c h  m e t o d  p o s z u k i w a n i a  k r y t e r i ó w  t ą p n i ę c i a .  N i e  d a  s i ę  J e d n a k  t e g o  s a m e ­

g o  p o w i e d z i e ć  w o d n i e s i e n i u  d o  e k s p l o a t a c j i  w i e l o p o k ł a d o w e j , c z y l i  d o  

p r z y p a d k ó w  o d d z i a ł y w a n i e  r ó ż n o r o d n y c h  k r a w ę d z i ,  r e s z t e k ,  c z y  t e ż  f i l a r ó w .  

P r z e j a w e m  t e g o  s t a n u  r z e c z y  s ą  m i ę d z y  I n n y m i  o b o w i ą z u j ą c e  p r z e p i s y ,  w k t ó ­

r y c h  ( " W y t y c z n a  b e z p i e c z n e g o  p r o w a d z e n i a  e k s p l o a t a c j i  w p o k ł a d a c h  z a g r o ­

ż o n y c h  t ą p a n i a m i " )  s p o t y k a m y  c a ł y  s z e r e g  w e r b a l l z m ó w  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h .



s 2 .  K ł a c z e k .  A .  Z o r y c h t a

n p .  z a s i ę g i  o d d z i a ł y w a n i a  k r a w ę d z i  ( §  5 4 ) ,  c z y  t a i  o d p r ę ż a n i a .  3 e a t  p r z e ­

c i e ż  z r o z u a i a ł a ,  i ż  s k a l a  o d d z i a ł y w a ń  z a l e ż y  o d  w ł a s n o ś c i  g ó r o t w o r u ,  s k u t -  

k i e w  c z e g o  d l a  o d a i e n n a j  b u d o w y  l i t o l o g i c z n e ]  p o s z c z e g ó l n a  z a s i ę g i  a u e z ę  

r ó ż n i ć  s i ę  a i ę d z y  s o b ę .  W p ł y w  t s n  w a r u n k u j ę  w  p l e r w s z y a  r z ę d z i s  w ł a s n o ś c i  

o d k s z t a ł c e n i o w e ,  w  t y a  t a k ż e  r e o l o g l c z n s ,  p o s z c z e g ó l n y c h  w a r s t w  s k a l n y c h .

S t a n  w i e d z y  o  d r u g i a  r o d z a j u  t ę p a ń ,  w y w o ł a n y c h  o d d z l a ł y w a n i e a  o b c i ę ż s ń  

d y n a m i c z n y c h ,  w e d ł u g  p o w s z e c h n a ]  o c e n y  p r a k t y k ó w  i  l u d z i  n a u k i  J e s t  ( w  p o ­

r ó w n a n i u  z  p i e r w s z y m  t y p e m  t ę p a ń )  n a  n i ż s z y »  p o z i o m i e .  S t ę d  i  t u  s f o r m u ł o ­

w a ć  a o ż n a  s z e r e g  t e m a t ó w  w y a a g a j ę c y c h  n i e z w ł o c z n e g o  r o z w l ę z a n i a .

B i o r ę c  p o d  u w a g ę  n i e w y s o k i  p o z i o m  w i e d z y  o  g e n e z i e  t ę p a ń ,  n a l e ż y  m i e ć  

n a  u w a d z e  n i e  t y l e  r ó ż n e g o  r o d z a j u  f e n o m e n o l o g i c z n e  o p i s y  w e r b a l n e  w y n l -  

k a j ę c e  z  w i e l o l e t n i c h  o b s e r w a c j i ,  l e c z  o k r e ś l o n e  m e t o d y  a n a l i t y c z n e  b ę d ź  

n u a e r y c z n e .

W s p o m n i a n a  n a  w s t ę p i e  t e n d e n c j a  o  r o z w i j a n i u  s i ę  k o p a l ń  w g ł ę b , s p r a ­

w i a  i ż  s p e ł n i e n i e  j e d n e j  z  k a r d y n a l n y c h  z a s a d  w y b i e r a n i a  w w a r u n k a c h  z a ­

g r o ż e n i a  t ę p a n i a m i , z a s a d y  c z y s t e g o  w y b i e r a n i a ,  n o ż e  w w i e l u  w y p a d k a c h  

s t a w a ć  p o d  z n a k i e m  z a p y t a n i a .  O e s t  o c z y w i s t e ,  ż e  n a l e ż y  d ę ż y ć  d o  j e j  

r e s p e k t o w a n i a ,  a l e  w  w i e l u  p r z y p a d k a c h  ( t a k  z  p r z y c z y n  n a t u r a l n y c h  j e k  i  

t e c h n o l o g i c z n y c h  5 J e j  r e a l i z a c j a  m o ż e  n a p o t k a ć  n a  w i e l k i e  t r u d n o ś c i .

C h o d z i  p r z e d e  w e z y s t k i a  o  n i e u n i k n i o n y  w p ł y w  r ó ż n o r o d n y c h  z a s z ł o ś c i  

( k r a w ę d z i ,  f i l a r ó w ,  r e s z t e k )  n a  s t a n  n a p r ę ż e n i a  w g ó r o t w o r z e ,  a w k o n s e k ­

w e n c j i  n a  w z r o s t  z a g r o ż e n i a  t ę p a n i a m i ,  w y w o ł a n y m i  k o n c e n t r a c j ę  n a p r ę ż e ń  

s t a t y c z n y c h  o r a z  w s t r z ę s a m i ,  c z y l i  t ę p a n l s m i  w y w o ł a n y m i  o d d z i a ł y w a n i e m  

o b c l ę ż e ń  d y n a m i c z n y c h .

B r a k  m e t o d  d e f i n i u j ę c y c h  s k a l ę  t y c h  o d d z i a ł y w a ń  j e s t  p o w o d e m  p o d j ę c i a  

n i n i e j s z e j  p r a c y  n a d  o p r a c o w a n i e m  s p o s o b u  o k r e ś l a n i a  w p ł y w u  z a s z ł o ś c i  

e k s p l o a t a c y j n y c h  n a  e t a n  n a p r ę ż e n i a  w  g ó r o t w o r z e .

W i e l o k r o t n i e  n a d m i e n i a n e  1 d l a  w s z y s t k i c h  o c z y w i s t a  z ł o ż o n o ś ć  b u d o w y  

g ó r o t w o r u  s p r a w i a , ż e  b a d a n i a  z j a w i s k  g e o m e c b a n l c z n y c h  p a w s t a j ę c y c h  

w t r a k c i e  e k s p l o a t a c j i  p r o w a d z i  s i ę  d l a  m o d e l i  g ó r o t w o r u ,  b ę d ę c y c h  l e p s z ę  

l u b  g o r s z ę  i m i t a c j ę  w a r u n k ó w  r z e c z y w i s t y c h .  Z a k r e s  u p r o s z c z e ń  J e s t  w  i s t o ­

c i e  r z e c z y  s u m ę  z n a j o m o ś c i  p a r a m e t r ó w  c h a r a k t e r y z u j ę c y c h  b u d o w ę  g a o l o -  

g i c z n ę  z ł o ż a  i  w ł a s n o ś c i  g a o m e c h a n i c z n y c h  t w o r z ę c y c h  j e  u t w o r ó w  s k a l n y c h  

o r a z  m o ż l i w o ś c i  a n a l i t y c z n y c h  ( b ę d ź  n u m e r y c z n y c h ) ,  k t ó r e  s ę  w d y s p o z y c j i  

m e c h a n i k i  o ś r o d k ó w  o d k s z t a ł c a l n y c h .  I n ż y n i e r s k o  r a c j o n a l n a  m e t o d a  w i n n a  
c e c h o w a ć  s i ę  t y c i ,  ż e  i l o ś ć  w i e l k o ś c i  c h a r a k  t e  r y z u j  ę c y c h  z ł o ż e  o d p o w i a d a ć  

m u s i  d a n y m ,  k t ó r e  a k t u a l n i e  d o s t ę p n o  s ę  w k o p a l n i a c h .  A p a r a t  g e o m e c h a n i k i  

w i n i a n ,  p r z y  z a c h o w a n i u  o d p o w i e d n i e g o  s t o p n i a  d o k ł a d n o ś c i , p o z w a l a ć  n a  

d o k o n y w a n i e  s z y b k i c h  i  j e d n o c z e ś n i e  w i e l o w a r i a n t o w y c h  o b l i c z e ń .  O e d y n i e  

w t y a  p r z y p a d k u , a o ż n a  b ę d z i e  a ć n i ć  o  s t o s o w a l n o ś c i  m e t o d y .  P r z e k o n a n i e  

t o  J e s t  k o n s e k w e n c j ę  p o g l ę d u ,  i ż  p r z e s a d n a  w y m a g a n i e  u j e m n i e  w p ł y w a j ę  n a  

u ż y t e c z n y  a s p e k t  p r a c y .  S t o j ę c  n a  t y a  g r u n c i e  d o k o n a n o  p o d z i a ł u  m o d e l i  

g ó r o t w o r u  n a  l o k a l n e  1  g l o b a l n a .  2 a  p o a o c ę  m o d e l i  l o k a l n y c h  o k r e ś l a ć  s i ę  

b ę d z i e  s t a n  n a p r ę ż a n i e  w n a j b l i ż s z y m  o t o c z e n i u  r o z w a ż a n y c h  e l e m e n t ó w  a y -
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8 t e m u  e k s p l o a t a c j i , t j .  k r a w ę d z i ,  r e s z t e k  f i l a r ó w  i  z r o b ó w .  N a t o w l a s t  z a  

p o m o c ą  m o d e l i  g l o b a l n y c h  o p i s a n y  z o s t a n i e  w p ł y w  w s p o m n i a n y c h  e l e m e n t ó w  n a  

s t a n  n a p r ę ż e n i a  w g ó r o t w o r z e .  J e s t  rzeczą n a t u r a l n a ,  ż e  o b s  r o d z a j e  m o d e l i  

c h a r a k t e r y z o w a ć  s i ę  b ę d ę  r ó ż n ą  i l o ś c i ą  i  s k a l ę  z a ł o ż e ń  i d e a l i z u j ą c y c h , 

c z e g o  e f e k t e m  b ę d z i e ,  m i ę d z y  i n n y m i ,  r ó ż n a  d o k ł a d n o ś ć  o b l i c z e ń ,  f t o d e l e  

l o k a l n e  b ę d ę  m i a ł y  t ę  d o k ł a d n o ś ć  w y ż e z ę .  T r z e b a  J e d n a k  z a u w a ż y ć ,  ż e  z a  

l e p s z ę  d o k ł a d n o ś c i ą  m o d e l i  g l o b a l n y c h  k r y j e  s i ę  p o t r z e b a  d y s p o n o w a n i a  

w i ę k s z ą  i l o ś c i ą  d a n y c h  d a f i n i u j ę c y c h  p a r a m e t r y  g e o m e c h a n l c z n e  i n g e r u j ą c e  

w m o d e l u .  O e ż e l i  w o d n i e s i e n i u  d o  n a j b l i ż s z e g o  o t o c z e n i a  w y r o b i s k  i s t n i e ­

j e  m o ż l i w o ś ć  w y z n a c z a n i a  t y c h  p a r a m e t r ó w ,  t o  w p r z y p a d k u  w i ę k s z e g o  o b s z a ­

r u  g ó r o t w o r u  m o ż l i w o ś ć  t a k a  w y d a j e  s i ę  w i e l c e  p r o b l e m a t y c z n a .  S t ę d  t e ż  

w y w o d z i  s i ę  m n i e j s z a  d o k ł s d n o ś ć  m o d e l i  g l o b a l n y c h .

Z m i e r z a j ę c  d o  o k r e ś l e n i a  o d d z i a ł y w a n i a  z a s z ł o ś c i  e k s p l o a t a c y j n y c h  n a  

s t a n  n a p r ę ż e n i a  g ó r o t w o r u  j e d n o r o d n e g o ,  w y o c r ę b n i o n o  d w a  z a g a d n i e n i a ,  k t ó ­

r e  u m o ż l i w i ł y :

-  o k r e ś l e n i e  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  w r ó ż n o r o d n y c h  e l e m e n t a c h  s y s t e m u  ś c i a n o ­

w e g o ,

-  n a  p o d s t a w i e  t y c h  n a p r ę ż e ń ,  t r a k t u j ą c  j e  j a k o  w a r u n k i  b r z e g o w e ,  w y z n a ­

c z a n o  p o s z u k i w a n e  s k ł a d o w e  t e n s o r a  n a p r ę ż e n i a  d l a  g ó r o t w o r u  j e d n o r o d n e g o .

T r z e b a  d o d a ć ,  ż e  p r z e d s t a w i o n e  t u  r o z w a ż a n i a  o g r a n i c z o n o  j e d y n i e  d o  

ś c i a n o w e g o  s y s t e m u  e k s p l o a t a c j i ,  k t ó r y  a k t u a l n i e  j e s t  t y p o w y m  s p o s o b e m  w y ­

b i e r a n i a  p o k ł a d ó w  w ę g l a .  U w a g a  d r u g a  d o t y c z y  z a k r e s u  o k r e ś l a n i a  w p ł y w ó w .  

P o n i e w a ż  t e m a t y k a  p r a c y  w i ą ż e  s i ę  z  k o p a l n i a m i  g ł ę b o k i m i ,  t o t e ż  r o z w a ż e ­

n i a  w p i e r w s z y m  r z ę d z i e  k o n c e n t r o w a ć  s i ę  b ę d ą  n a  w p ł y w i e  z a s z ł o ś c i  n a  

n i ż e j  z a l e g a j ą c a  o b s z a r y  g ó r o t w o r u .  P r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  d o  o m ó w i e n i a  z a ­

s a d  t w o r z e n i a  m o d e l u  g ó r o t w o r u  o k r e ś l a j ą c e g o  w p ł y w  z a s z ł o ś c i ,  n i e z b ę d n ą  

w y d a j e  s i ę  u w a g a  o  o b a z e r n o ś c i  r o z w a ż a ń  z a w a r t y c h  w n i n i e j s z e j  p r a c y .  

Z m i e r z a j ę c  d o  t e g o ,  a b y  b y ł y  o n e  c z y t e l n e  1 m o ż l i w i e  z w a r t e ,  w y w o d y  o g r a ­

n i c z o n o  j e d y n i e  d o  o m ó w i e n i a  z a ł o ż e ń ,  r ó w n a ń  w y j ś c i o w y c h  i  e w e n t u a l n i e  

w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  o r a z  d o  p r z e d s t a w i e n i a  o s t a t e c z n y c h  r o z w i ą z a ń .  N i e  

z a m i e s z c z o n o  n a t o m i a s t  p e ł n y c h  w y p r o w a d z e ń  m a t e m a t y c z n y c h ,  g d y ż  s t a n o w i ą  

o n e  w y ł ą c z n i e  z b i ó r  p e w n y c h  t y p o w y c h  p r z e k s z t a ł c e ń ,  a  w k o n s e k w e n c j i  n i e  

w n o s z ą  n o w y c h  1  i s t o t n y c h  t r e ś c i  p o z n a w c z y c h .

2 .  K S Z T A Ł T O W A N I E  S I E  S T A N U  N A P R Ę Ż E Ń  W Z A S Z Ł O Ś C I A C H  E K S P L O A T A C Y J N Y C H

2 . 1 .  Z a s a d y  t w o r z e n i a  m o d e l u

O m ó w i e n i e  z a s a d  t w o r z e n i a  m o d e l u  d e f i n i u j ą c e g o  k e z t a ł t o w e n l e  a i ę  s t a n u  

n a p r ę ż e n i a  w  z a s z ł o ś c i a c h ,  z a w ę ż o n o  d o  p r z e d s t a w i a n i a  z a ł o ż e ń ,  k t ó r a  

w s p o s ó b  J e d n o z n a c z n y  o k r e ś l a j ą  r ó w n a n i a  o p i s u j ą c e  p o e z u k i w e n e  r o z k ł a d y  

p r z e m i e s z c z e ń  1 n a p r ę ż e ń .
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R y e . 2 . 1

A .  W y d z i e l o n o  n a j b l i ż s z e  o t o c z e n i e  w y r o b i s k a  ( r y s .  2 . 1 ) ,  w s k ł a d  k t ó ­

r e g o  w c h o d z i  w a r s t w a  s t r o p o w a  o  g r u b o ś c i  F 8 t r ' p o k ł a d  o  m i ą ż s z o ś c i  h w 

o r a z  w a r s t w a  s p ą g o w a  o  g r u b o ś c i  % p *  W a r s t w y  s p ą g u  i  s t r o p u  z a ł o ż o n o ,  ż e  

s ą  o ś r o d k a m i  l i n i o w o - s p r ę ż y s t y a i , d z i ę k i  c z e m u  m o ż n a  j e  z a s t ę p i e  w a r s t w ę  

e k w i w a l e n t n ę  o  s z t y w n o ś c i  EF :

E F
<Ee t r
^ 7

F3tr^T e p

atr'+TEs p ■ V -s p '
(2.1.1 )

g d z i e :

Es t r '  Es p  “  ®o d u ł V s p r ę ż y s t o ś c i  w a r s t w y  s t r o p o w e j  i  s p ę g o w e j .

8 .  Z a ł o ż o n o ,  ż e  p o k ł a d  j e s t  o ś r o d k i e m  n i e l i n i o w o  o d k s z t a ł c a l n y a  

( r y s .  2 , 2 a ) ,  p r z y  c z y m  p e ł n ę  c h a r a k t e r y s t y k ę  " n a p r ę ż e n i e - o d k s z t a ł c 6 n i e "  

a p r o k s y m o w a n o  p r o s t y m i  ( r y s .  2 . 2 b ) .  D l a  t s j  a p r o k s y m a c j i  z a c h o d z ę  n a s t ę -  

p u j ę c e  z w i ą z k i :
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R y s .  2 . 2
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'  R c  w d l a  0  ś  z  <s 1

R ^ r   ̂ E  
d l a  z  >  1 + ( 1  ^

g d z i e :

w -  u n o r m o w a n a  w a r t o ś ć  p r z e m i e s z c z e ń  p i o n o w y c h ,

w “  r ® -  ( 2 , 1 , 3
k r

w g  -  p r z e m i e s z c z e n i e  a k t u a l n e .

-  m o d u ł  o d k s z t a ł c e n i a  p o k ł a d u  p r z y  o b c i ą ż a n i u ,

-  m o d u ł  p o z n i s z c z e n l o w y  p o k ł a d u ,

-  w y t r z y m a ł o ś ć  r e s z t k o w a  p o k ł a d u .

B i o r ę c  d o  d a l s z y c h  r o z w a ż a ń  z w i ę z e k  ( 2 . 1 . 2 )  m i l c z ą c o  z a ł o ż o n o ,  i ż  s t a n  

n a p r ę ż e n i a  w p o k ł a d z i e  J e s t  J e d n o o s i o w y  o r a z ,  ż e :

g d z i e :

rj -  e k s p l o a t a c y j n y  w s p ó ł c z y n n i k  o s i a d a n i a ,  k t ó r y  J a k  w i a d o m o  z a l e ż y  

o d  s p o s o b u  l i k w i d a c j i  z r o b ó w .

D ,  D o d a t k o w o  p r z y j ę t o ,  ż e  p o k ł a d  J e s t  s ł a b o  n a c h y l o n y ,  a  z ł o ż e  n i e  

j e s t  z a b u r z o n e  u s k o k a m i .

( 2 . 1 . 5 )

g d z i e :

P z  -  w a r t o ś ć  s k ł a d o w e j  p i o n o w e j  p i e r w o t n e g o  e t a n u  n a p r ę ż e n i a .

C .  Z a ł o ż o n o  d a l e j ,  ż e  z r o b y  w y p e ł n i o n e  s ę  l i n i o w o - o d k s z t a ł c a l n y m  

o ś r o d k i e m  o  m o d u l e  E p . D o b i e r a j ę c  o d p o w i e d n i e  w a r t o ś c i  E p  m o ż n a  z a m o -  

d e l o w a ć  t a k  z r o b y  p o d s a d z k o w e .  J a k  i  z a w a ł o w e .  O d p o w i e d n i e  s z a c u n k i  E p  

w y n i k a j ę  z e  w z o r u :

(2 . 1 .6 )
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E .  W i e l k o ś ć  o b s z a r u  w y e k s p l o a t o w a n e g o  J e s t  w y s t a r c z a j ą c o  d u Z a  ( o d n o s i  

s i «  t o  d o  w s p ó ł r z ę d n e j  y ,  r y s .  2 . 1 ) ;  t y m  s a m y m  p r o b l e m  r e d u k u j e  8 1 «  d o  

z a g a d n i e n i a  p ł a s k i e g o .

P o w y i s z e  z a ł o Z s n i a  s p r o w a d z a j «  r o z w a l a n y  p r o b l e a  d o  w a l c o w e g o  u g i ę ­

c i a  w a r s t w y  z a s t ę p c z e j  l e Z ę c e J  n a  c a l i z n a c h  w ę g l o w y c h  i  z r o b a c h  ( r y s . 2 . 3 ) .

■EF

hw,Ew, Mw

R y s . 2 . 3

P r z y j m u j ą c ,  Z e  w u g i ę c i u  d o m i n u j ą c ą  r o l ę  o d g r y w a  s i ł a  t n ą c a ,  o t r z y m u j e  

s i ę  r ó w n a n i a  o k r e ś ł s j ę c e  p o s z u k i w a n a  r o z k ł a d y  p r z e m i e s z c z e ń  p i o n o w y c h  

w ( x ) ,  a  w y k o r z y s t u j ą c  ( 2 . 1 . 2 )  o k r e ś l i ć  a o Z n a  w z o r y  n a  6 z ( x ) .

R ó w n a n i a  t e  a a j ą  n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć ;

-  d l a  c a l i z n  w ę g l o w y c h

!^L ' dfwixl . , .
3  d x  z

(2.1.7)

-  d l a  z r o b ó w

" k r  d  w ( x ) 5—  •  W- "krtH2- <* - "i> (2.1.8 )

g d z i e  t

w ^  -  s t a ł a  c a ł k o w a n i a  o k r e ś l a n a  z  w a r u n k u  c i ą g ł o ś c i  p r z e m i e s z c z e ń  n a  

g r a n i c y  c a l i z n y  i  z r o b ó w .

P o w y Z a z e  r ó w n a n i a  o r a z  w y n i k a j ą c e  z  c e c h  r o z w a l a n e g o  p r z y p a d k u  w a r u n k i  

b r z e g o w e  w s p o s ó b  J e d n o z n a c z n y  d e f i n i u j ą  w ( x ) ,  a  t y m  s a m y m  6 2 ( x ) .  

P o n i e w a ż  w p ł y w  z a s z ł o ś c i  e k s p l o a t a c y j n y c h  n a  o t a c z a j ą c y  g ó r o t w ó r  j e s t  

e f e k t e m  n i e r ó w n o m i e r n e g o  r o z k ł a d u  n a p r ę ż e ń ,  t o t e l  d o  d a l s z y c h  r o z w a l a ń  

n i e z b ę d n a  b ę d z i e  z n a j o m o ś ć  n a p r ę ż e ń  d o d a t k o w y c h  6 * ( x ) :
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6 £ ( x ) •  6 2 ( x ) -  P 2 ( 2 . 1 . 9 )

P r z e d s t a w i o n a  w z o r y  p o z w a l a j ę  d e f i n i o w a ć  p o s z u k i w a n e  r o z k ł a d y  n a p r ę ż e ń  

d l a  i n t e r e s u j ą c y c h  p r a k t y k ę  s y t u a c j i  g ó r n i c z y c h .

2 . 2 .  S t a n  n a p r ę ż e ń  d o d a t k o w y c h  d l a  p o z o s t a w i o n e j  k r a w ę d z i

D e f l n l u j ę c  k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  e t a n u  n a p r ę ż e n i a  w w y n i k u  o d d z i a ł y w a n i a  

p o z o s t a w i o n e j  k r a w ę d z i  w y o d r ę b n i o n o  d w a  p r z y p a d k i ,  w i ę ż ę c a  s i ę  z  s z e r o k o ­

ś c i ą  z r o b ó w  2 1  ( r y s .  2 . 4 ) .  B ę d z i e  t o :

a )  e k s p l o a t a c j a  n i e r o z w i n l ę t a  c h a r a k t e r y z u j ę c a  a l ę  t y m ,  i ż  s z e r o k o ś ć  z r o ­

b ó w  a a  o k r e ś l o n ę  i  s k o ń c z o n ę  w a r t o ś ć ,

b )  e k s p l o a t a c j a  r o z w i n i ę t a  o d z n a c z a j ę c a  s i ę  n i e s k o ń c z e n i e  d u ż ę  s z e r o k o -  

ś c i ę  z r o b ó w .

Z  p r a k t y c z n e g o  p u n k t u  w i d z e n i a  d r u g i  p r z y p a d e k  c e c h u j e  s i ę  t y a ,  i ż  

s z e r o k o ś ć  z r o b ó w  n i e  w p ł y w a  n a  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e ń .

2 . 2 . 1 .  E k s p l o a t a c j a  n i e r o z w i n l ę t a

O t r z y m a n e  z  r o z w l ę z a n l a  r ó w n a ń  ( 2 . 1 . 7 ) ,  ( 2 . 1 . 8 )  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  d o ­

d a t k o w y c h  6 * ( x )  o k r e ś l a  p o n i ż s z y  z b i ó r  w y r a ż e ń :

A .  N a p r ę ż e n i a  w z r o b a c h

I 1 I I

R y s .  2 . 4

(2 .2 .1 )
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g d z i e :

B .  N a p r ę ż e n i a  w c a l i z n a c h  w ę g l o w y c h

P o e t a ć  o d p o w i e d n i c h  w z o r ó w  u w a r u n k o w a n a  j e e t  i s t n i e n i e ®  l u b  t e Z  b r a k i e m  

s t r e f  s p ę k a ń  i  r o z l u z o w a n i a .  Z  t e j  r a c j i  k o n i e c z n y m  b y ł o  r o z w a ż a n i e  t r z e c h  

s y t u a c j i :

a )  B r a k  s t r e f  s p ę k a ń  w c a l i z n a c h  w ę g l o w y c h  ( r y s .  2 . 5 a ) .  I s t n i e n i e  t e g o  

p r z y p a d k u  o k r e ś l a  n i e r ó w n o ś ć :

a  r o z k ł a d y  n a p r ę ż e ń  d o d a t k o w y c h  6 * ( x )  w c a l i z n a c h  o k r e ś l a j ę  n a e t ę p u j ę c e  

w z o r y :

(2.2.2 )

g d z i e :

( 2 . 2 . 3 )

»  oo  <  x  sS -  21,
P

( 2 . 2 . 4 )

e £ ( x )  ■  P 2  y i *  t g h  <*p l p  . a
ct(21p*x)

b )  W c a l i z n a c h  w ę g l o w y c h  u t w o r z y ł y  s i ę  s t r e f y  s p ę k a ń  o  s z e r o k o ś c i  X 8 

( r y s ,  2 . 5 b ) .  T a k a  s y t u a c j a  i s t n i e j e ,  g d y :
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1 1 1 1 1 I 1 J 1 1 1 1 1 1 fr

! I 1 1 1 i I 1 i I 1 1 1 I lPł

Í M 1 1 1 1 1 i i i 1 1 1 lPi
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W a r t o ś c i  6 *  w p o s z c z e g ó l n y c h  s t r e f a c h  o k r e ś l a j «  n a s t ę p u j ę c e  w z o r y :  

-  w s t r e f a c h  s p ę k a ń :

O  ¿ i  x  x_

6*00- ( R c  -  p 2 ) -  («c-Rcr,Xł“^ r i -

s i n o t ( x  -  x )
p2 . t g h c t p l p  —  — ---------1 s

(2 .2 .6 )

( 2 ! p  + x 8 ) ^  x  <  ~  2 1 p

/ „ i  r  c o s *  ( x + 21 ) ~i 
6 * ( x )  -  (R c -  p2 ) -  ( R c -  R < r >) [ i  -  - - Ł — - ¿ - j  -  (2 . 2 . 7 )

-  P ,  \ l  F 2  t 9 hrf,2
i   ̂ s l n ^ f r  ♦  ( 2 1 p  ♦  x a )]

g d z i e :

■ a
-  w c a l i z n a c h  n l e s p ę k a n y c h

x g  s ;  x  <  00

6 j ( x )  -  ( R c  -  p z ) e

— ct( X“ X )

.orf <  X <  -  ( 2 1 p  ♦ xg )

6 ^ ( x )  -  ( R c  -  p z ) . s
« * [ x * ( 2 1 p  ♦  x . ) ]

(2.2.8)

( 2 . 2 . 9 )

W p o w y ż s z y c h  w z o r a c h  w y s t ę p u j ą  z a s i ę g  s t r e f y  s p ę k a ń  x 8 , k t ó r y  o k r e ś l a

s i ę  z  r ó w n a n i a :
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c )  W c a l i z n a c h  t w o r z ę  s i ę  s t r e f y  r o z l u z o w a n l a  i  s p ę k a ń  ( r y s .  2 . 5 c ) .  

P r z y p a d e k  t e n  p o w s t a j e  w t e d y ,  g d y :

* (*-i
( r )c !a (2 .2.11 )

a  z a s i ę g i  s t r e f  d e f i n i u j ę  n a a t ę p u j ę c e  w z o r y :

- H H *

xs  ”  x r  + *  s r c  *9
R -  f E ... '
- O C 1/ „ttRc - Pz * V Mw

,(r)2 I-

(2 .2 .12 )

( 2 . 2 . 1 3 )

g d z i e :

z a s i ę g  s t r e f y  r o z l u z o w a n l a .

x #  -  z a s i ę g  s t r e f y  s p ę k a ń .

W a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  6*(x) w p o s z c z e g ó l n y c h  s t r e f a c h  w o l n a  w y z n a c z y ć  

z  n a s t ę p u j ę c y c h  w z o r ć w i

-  w s t r e f a c h  r o z l u z o w a n l a :

6 * ( x )  -  R < r > -  p z

( 2 . 2 . 1 4 )

•(2 1p + xr) <. x  <  -  2 1p

I 6tt(x) « R<r) -  p .

( 2 . 2 . 1 5 )

- w strefach spękań:

x, i  x ii r s
(2.2.16)

6*(x) -  ( R ^ r )  -  p z ) ♦  ( R o *>r):
S>

slncc1(x - xp ) 
elncc~(x8““ xr )
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- ( 2 1 p  ♦  x 8 ) <  x  ś  -  ( 2 1  ♦  x r )

(2.2.17)

tr\ (r) *  ( 2 L  *  x r 06i(x) - (R£r) - p2) - (Rfl - R£r ) ) aĄ (x> - xr T

-  w  c a l i z n a c h  n i e s p ę k a n y c h

62 (x ) » ( R(;  -  p z ) e

- o C ( x - x J  <2 * 2 * 1 8 >

6z(x) - (Rc - Pz )ec c [ x + ( 2 1  +  x . ) ]
(2.2.19)

Z a m i e s z c z o n y  z b i ó r  w z o r ó w  p o z w a l a  o k r e ś l a ć  n a p r ę ż a n i a  6 * ( x )  d l a  

p r a k t y c z n i e  w s z y s t k i c h  a o ż l i w y c h  p r z y p a d k ó w ,  g d y ż  w p o s z c z e g ó l n y c h  w y r a ­

ż e n i a c h  i n g e r u j ę :  g ł ę b o k o ś ć  e k s p l o a t a c j i ,  p a r a n e t r y  w y t r z y m a ł o ś c i o w e  i  

o d k s z a ł c e n i o w e  p o k ł a d u ,  a p ę g u  i  s t r o p u  o r a z  w r e s z c i e  s p o e ó b  l i k w i d a c j i  

w y b r a n e j  p r z e s t r z e n i .

2.2.2. E k s p l o a t a c j a  r o z w i n i ę t a

W m i a r ę  J a k  s z e r o k o ś ć  z r o b ó w  2 1 p  r o ś n i e ,  t o  j e j  w p ł y w  n a  w a r t o ś c i  

n a p r ę ż e ń  6 * ( x ) s t o p n i o w o  z a n i k a ;  d l a  2 1  p — >- w y s t ę p u j e  p r z y p a d e k

e k s p l o a t a c j i  r o z w i n i ę t e j .  O d p o w l a d a j ę c y  t e m u  p r z y p a d k o w i  z b i ó r  w z o r ó w  

d e f i n i u j ę c y c h  w a r t o ś c i  n a p r ę ż s ń  d o d a t k o w y c h  6 * ( x )  o t r z y m u j e  e i ę  p o  

d o k o n a n i u  w z a m i e s z c z o n y c h  p o w y ż e j  f o r m u ł a c h  p r z e j ś ć  g r a n i c z n y c h  o  p o s t a ­

c i

6 * ( z )  -  l i m  6  ( x ,  1 ) ( 2 . 2 . 2 0 )
*  1 — >  O O  “

P

2.3. S t a n  n a p r ę ż e ń  d o d a t k o w y c h  d l a  p o z o s t a w i o n e g o  f i l a r u

D r u g i m  t y p o w y m  r o d z a j e m  z a s z ł o ś c i  e k s p l o a t a c y j n y c h  s ę  r ó ż n o r o d n e  f i l a ­

r y  i  r e s z t k i .  J e ś l i  f i l a r  p o s i a d a  s z e r o k o ś ć  2L i  j e s t  o b u s t r o n n i e  o t o ­

c z o n y m  z r o b a m i ,  k t ó r y c h  s z e r o k o ś ć  J e s t  n a  t y l e  d u ż a ,  ż e  o d p o w i a d a  e k s ­

p l o a t a c j i  r o z w i n i ę t e j  ( r y s .  2 . 6 ) ,  t o  w z o r y  d e f i n i u j ę c e  p o s z u k i w a n e  r o z ­

k ł a d y  6 * ( x )  s ę  w y n i k i e m  r o z w i ę z a n i a  r ó w n a ń  ( 2 . 1 . 7 )  i  ( 2 . 1 . 8 ) ,  w k t ó ­

r y c h  u w z g l ę d n i o n o  w a r u n k i  b r z e g o w e  c h a r a k t e r y z u j ę c e  i s t n i e n i e  o t o c z o n e g o  

z r o b a m i  f i l a r u .
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-EF

' »
r * ......................*» k ; @

- ----- ------ 2L —^
z

R y s .  2 . 6

R o d z a j e  z r o b ó w  i  I c h  o d d z i a ł y w a n i e  n a  f i l a r  o p i s u j ę  n a s t ę p u j ę c e  w i e l ­

k o ś c i  :

g d z i e :

£ p j /  E p 2  -  m o d u ł y  o d k t z a ł c e n i a  o ś r o d k ó w  w y p e ł n l a j ę c y c h  z r o b y .
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O e ś l l  z a ł o ż y ć  p o n a d t o ,  ż e :

y2
k * ^  1 ( 2 . 3 , 3 )

t o  p o n i ż s z y  z b i ó r  f o r m u ł  p o z w a l a  o k r e ś l a ć  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  d o d a t k o w y c h

6 * ( x )

A .  N a p r ę ż e n i a  w z r o b a c h

(
- 0 0  <  X ^  O 

6*(x) - - pz a Kl* P l . x  ( 2 . 3 . 4 )

2 L  i  x  < ° *

- o t  ( x - 2 L ) ( 2 . 3 . 5 )

| 6 * ( x ) - - p z .  2

g d z i a

otp

3En,,  £2
01 p 2  1/ e f K -

B .  N a p r ę ż e n i a  w f i l a r z e

P o d o b n i e  J a k  w p r z y p a d k u  k r a w ę d z i ,  t a k  i  t y «  r a z e m  k o n i e c z n e  J e s t  

r o z w a ż a n i e  s z e r e g u  w a r i a n t ó w  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  m i ę d z y  s o b ę  w y s t ę p o w a n i e m  l u b  

t e ż  b r a k i e m  e t r e f  s p ę k a ń  i  r o z l u z o w a n l a .

a )  F i l a r  n l e s p ę k a n y  ( r y s .  2 . 7 )

W p r z y p a d k u  t y m :
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U J  I u Pi
h

Hi i* M
—  2L

3<£7/0X6
calizna niespekana

R y s .  2 . 7

a  r o z k l e i  n a p r ę ż e ń  6 * ( x )  okreńla wzór i

O  ś  x  ś  2 L

y t  . R c  k c o s h « x  +  c o e h « ( 2 L  -  x )

«ii«) i s i n h 2 « L

b )  F i l a r  j e d n o s t r o n n i e  s p ę k a n y  ( r y a .  2 . 8 )

P o n i e w a ż  z a ł o ż o n o ,  ż e  y ,  >  y 2  t o t e ż  w m i a r ę  w z r o s t u  y Ł  

r z y ł e  s i ę  J e d n o s t r o n n a  s t r e f a  s p ę k a ń  ( o d  s t r o n y  d z i a ł a n i a  y ,  

o n a ,  g d y ;

, ( r ) ,
.  P = '  s l n h 2 c c L  .  ^  . (. R c  \  f jw 1

06 (1  ”  fęj k ♦  c o s h Z c i L  y l  ^  l ^ 1 “  R c  ~) 1\, ° s i n « , : -

tgh«(L - | x#)5s  —--
(1  -  B * )

( 2 . 3 . 7 )

b ę d z i a  t w o -  

) .  P o w s t a j e

(2.3.8)
'8
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g d z i e t

x g  -  z a s i ę g  s t r e f y  s p ę k a ń ,  k t ó r y  w y z n a c z a  s i ę  z  r ó w n a n i a

oC
â r' £

cC„ C O S  oC.1 1 8 (1 ~ ~ } i  t8ccix

■  ( i  -  r *  } t g h c C ( 2 U  -  x e ) ♦  -£  . _  -  )
€» S

( 2 . 3 . 9 )

W a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  6 * ( x )  d e f i n i u j ę  w z o r y :  

-  s t r e f a  s p ę k a ń :

O  ^  x  ¿ x 9
6 i ( * )  -  ( R „  -  p , )  -  ( R k

COScC. X— -i— ) -COSot.1 ©

li Ik . 8in<**(* ' *s}V *1 EW * c 008 Ve ( 2 . 3 . 1 0 )

n i a a p ę k a n a  c z ę ś ć  f i l a r u

x t i  X  « 2 1

y 2  _  a i n h c c ( x  -  x g )

J  * ~  • R0 coahoc{2L -  xg )

c )  F i l a r  d w u s t r o n n i e  s p ę k a n y  ( r y s .  2 . 9 )  

P r z y p a d e k  t e n  z a c h o d z i ,  g d y  J e d n o c z e ś n i e :

( 2 . 3 . 1 1 )

,(r)
<*,(1

p z ,  e i n h 2 o t L  . ^  R c
^  " ET5 It"*” oilB3C < y l ś  it r R'1*81

»(r)
o C , ( l  -  ) . T *1 v a R / * M  

w. p Z v  s i n h 2 c * Ł  ^  .  c  w“ r̂ ) FTcoaKŝ C 2̂ ~~ 8in̂ xs2

(2.3.12)

g d z i e :

x  x  „  -  z a s i ę g i  s t r e f  e p ę k a ń  w y z n a c z a n e  z  u k ł a d u  r ó w n a ń :
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R y s .  2 , 9

—  (1 -̂Hghccjl - |(xel + x92)] »

Vi  Rer) ew" ct1coac«1x8:l " Rc (T t9°cixal

■Ę (1 - ̂ igĥ lL - |(x8l + xa2)] «

E

V
cei C08cC1 x 8 2  ( 1  “  R c  M *  t 9°cl x 8 2

W a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  6 * ( x ) w y z n a c z a  s i ę  z e  w z o r ó w :  

-  s t r e f y  s p ę k a ń :

O  ^  x  <  x  ,31

e;cx) - (r - pz ) - (r - R ir)) ( 1 . _<- C Z C n /V* .-A V 1cos^x81

li R Sln̂ l(X - X31}
* 1  E w ’ c  C 0 8 V s l

( 2 . 3 . 1 3 )

(2.3.14)
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2 L -  xs 2  i x  < 2 1

6 _ ( x )  -  ( R < r )  -  p )  +  (R R(r))
C C C03oC X

0 0 8 ^ ( 2 1  - X )

1 s 2
( 2

*2 i
■ “ * 1  '  E w  0

8 i n c C 1 x  s l n c * 1 ( 2 L  -  x s 2  J c o s o ^  ( 2 L  -  x )

ćoŚ2oć“r c o s  d=1 x a 2 c o s 2 ^ i r

-  n i e s p ę k a n a  c z ę ś ć  f i l a r u :

x 8 1  ^  x  «  2 L  -  x 8 2

|6̂(x) - (Rc - p2) .

coehoc[l■ * ł (xs l  " xs2  ̂ “ x3
coshoc|l' + l (xs l  “ xe2 0

(2

d )  F i l a r  z r u j n o w a n y  i  s p ę k a n y  z  J a d n e J  s t r o n y  ( r y s .  2 . 1 0 )  

P r z y p a d e k  t e n  p o w s t a j e ,  g d y  j e d n o c z e ś n i e  s p e ł n i o n e  s ę  w a r u n k i ;

R ^ r   ̂ E

y ,  >  ot. ( i  -  -s ) .' i i  Rc \ sin̂
P

y 2  <  oc( 1  -  j p ) t g h c c ( L  -  |  x 8 ) 

1 1 1 1 ,

(2

I I I

2L

Pz

P

'ł 9 m'W  ly -ljf •-

R y s .  2 . 1 0

. 3 . 1 5 )

. 3 . 1 6 )

. 3 . 1 7 )

a  i n g e r u j ę c e  w n i c h  z a s i ę g i  s t r e f y  r o z l u z o w a n i a  x r  i  s t r e f y  x £  s p ę k a ń  

o k r e ś l a  u k ł a d  r ó w n a ń :
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Rcr) Ewot, ( i  _    - )  — -
8 in o C i , x .i -

O V *" ) Q
. y4 - *2 -gS— (1 - ^77)xr 

0  K c

R(r) EcC( 1 - g-— ) yę • otgce1(x8 - xr)

p y 2
= *(1 -  ^)tghct(2L -  x 8 ) -  ooehoC(2L -  X 1 

c  &

W a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  6 * ( x ) o d p o w i e d n i o  w y n o s z ę :  

s t r e f a  r o z l u z o w a n ł a :

6*(x) = R^r) - pz

S t r e f a  s p ę k a ń

x _  <  x  < x a
i , , r  a i n = t 1 ( x  -  x  ) -j

j s * (x )  - (Re -  Pz ) -  (Rc -  Rc ) L1 '  5Ih" "Tx8-"- x ;T j

-  n i e s p ę k a n y  o b s z a r  f i l a r u :

X i  x 4  2L s

. , y „  s i n h o C ( x  -  x „ )
a lo „ 1  c o s h e t f  2 L  -  x )  ¿2 O '.......  a .._,r6z ”  ̂ c " pz' “ coshct(2L - T ^  ' O coehc<(ŹL - x77s »

( 2 . 3 . 1 8 )

( 2 . 3 . 1 9 )

(2 . 3 .2 0 )

( 2 . 3 . 2 1 )

e) Filar z jednej strony zrujnowany i spękany, z drugiej tylko spę­
kany (rys. 2 .1 l)

Sytuacja taka powstaje, gdy jednocześnie:
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8l
« £ P )  E wyt > V 1 • i r — ) s i s y

<* (1  -  ^ ) t g h ^ [ L  -  | ( x e l  ♦  x 8 2 ) ]  <  y 2  <  o t j d  -  
c

')E" 1 
K  8inV e 2

R c r )  E w c  \ w

a  w a r t o ś c i  z a s i ę g ó w  s t r e f  a p ę k a ń  x 8 l , x s 2  i  r o z l u z o w a n i a  x r  

n a s t ę p u j ą c y  u k ł a d  r ó w n a ń :

<*(i - { ^ t g h c t  [L - |(x8l + x 8 2 )]

E

“  0 0 « ■  V 1  -  1 7 " } t 9 ' V e 2

/ ^ r) Ew< otjfl - w~ ~ )  —
, ( r )

FT • ¿in^rx8 -^-ię7 “ >1 " S T "  (1 “ 7 r 7 :
R( r) E

aC4 ( l  ’  F j  o t 9 cii ^ X 8 l  _  x r )

( 2 . 3 . 2 2 )

d e f i n i u j e

P, V2
- * (1 - jr)tshoc(2i, - x 8 2 ) -

V. c

(2.3.23)
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W a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  6 * ( x  ) w o d p o w i e d n i c h  s t r e f a c h  w y z n a c z y ć  m o ż n a  z  n a -  

s t ę p u j ą c y c h  f o r m u ł :

-  s t r e f a  r o z l u z o w a n i a :  

O  ^  x  ś  x _

- R<r) - p2

s t r e f a  s p ę k a ń :

ś  x  ś  xsl

( 2 . 3 . 2 4 )

6 * ( x )  -  ( R c  -  P 2 ) -  ( R c . r('>) L  Sln^l(x " Xr} 1 ,2 ,
c  L 1 s i n c c 1 ( x s l  -  x r ) J ( 2 . 3 . 2 5 )

(2L -  xs 2 ) ^  x  Ś 2 L

Ir 'i fr'! COScC (2L -  X  )
6 * ( X )  -  ( R < r > -  p 2 ) ♦  (*e -  R g  ) — ł — . . ( 2 . 3 . 2 6 )

y _  M 

* 1  w C

3 i n o C j X  s i n c C 1 ( 2 L  -  x g 2  J c o s a t j  ( 2 L  -  x )

0082(̂ 1- c o s  ot. X_ C O So C .  2 L  1 2  1

-  n i e s p ę k a n a  c z ę ś ć  f i l a r u

x 8 l  ^  x  6  ( 2 L  -  x s 2 )

(Rc -  P z ) •

coshot + 2 ̂X1 "* x2 ̂ ”*
coehct j[L _ f^xl + x2 0

( 2 . 3 . 2 7 )

O t r z y m a n y  w w y n i k u  r o z w i ę z e n l a  r ó w n a ń  w y j ś c i o w y c h ,  p r z y t o c z o n y  z b i ó r  

w z o r ó w  p o z w a l a  o k r e ś l a ć  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  d o d a t k o w y c h  6 * ( x )  d l a  r ó ż n o ­

r o d n y c h  s z e r o k o ś c i  f i l a r ó w  ( r e s z t e k )  i  d l a  c a ł e g o  w a c h l a r z a  w a r t o ś c i  p a ­

r a m e t r ó w  g e o m e c h a n i c z n y c h  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  w ł a s n o ś c i  g ó r o t w o r u  i  z r o b ó w .  

P o b i e ż n y  r z u t  o k a  n a  z a m i e s z c z o n e  f o r m u ł y ,  w s k a z u j e  n a  p o t r z e b ę  z n a j o m o ­

ś c i  p a r a m e t r ó w  o p i s u j ą c y c h  p o z n l s z c z e n i o w e  w ł a s n o ś c i  w ę g l i .  I s t o t n o ś ć  t e ­

g o  p r o b l e m u  r o ś n i e  w r a z  z  g ł ę b o k o ś c i ą  e k s p l o a t a c j i ,  g d z i e  p o w s t a w a n i e  

s t r e f  s p ę k a ń  l u b  r o z l u z o w a n i a  J e s t  o c z y w i ś c i e  z j a w i s k i e m  n i e u n i k n i o n y m .  

O l a t e g o  t e ż  p o t r z e b a  i n t e n s y w n y c h  b a d a ń  z m i e r z a j ą c y c h  d o  o k r e ś l e n i a  p e ł ­

n y c h  ( z  u w z g l ę d n i e n i e m  c z ę ś c i  p o z n i e z c z e n i o w e j  ) c h a r a k t e r y s t y k  d e f o r m a -  

c y J n o - n a p r ę ż e n i o w y c h  s k a ł ,  a  s z c z e g ó l n i e  w ę g l i ,  n i e  m o ż e  b u d z i ć  n a j m n i e j -



Wpływ zaszłoócl eksploatacyjnych. 29

s z y c h  w ą t p l i w o ś c i .  S t ą d  t e ż  w y n i k a  w n i o s e k  o  p i l n e j  p o t r z e b i e  m o d e r n i z a c j i  

l a b o r a t o r i ó w  b a d a ń  w ł a s n o ś c i  g e o m e c h a n l c z n y c h  s k a ł ,  a  z w ł a s z c z a  z a ś  o 

p o t r z e b i e  w y p o s a ż e n i a  t y c h  l a b o r a t o r i ó w  w s z t y w n e  m a s z y n y  w y t r z y m a ł o ś c i o ­

w e .

3 .  KSZTAŁTOWANIE S ią  STANU NAPRĘŻENIA W OTOCZENIU ZASZŁOŚCI
EKSPLOATACYJNYCH

P r z e d s t a w i o n y  w p o p r z e d n i c h  r o z d z i a ł a c h  z b i ó r  f o r m u ł  a n a l i t y c z n y c h  

u m o ż l i w i a  o k r e ś l a n i e  r o z k ł a d ó w  n a p r ę ż e ń  p i o n o w y c h  w s ą s i e d z t w i e  r ó ż n o r o d ­

n y c h  z a s z ł o ś c i  e k s p l o a t a c y j n y c h .  P o n i e w a ż  w y s t ę p o w a n i e  t e g o  r o d z a j u  

z a s z ł o ś c i  o d d z l a ł y w u j e  n a  w i ę k s z a  o b s z a r y  g ó r o t w o r u ,  t o t e ż  p o j a w i ł a  s i ę  

k o n i e c z n o ś ć  o p r a c o w a n i a  m s t o d y  o b l i c z e n i o w e j  p o z w a l a j ą c e j  o k r e ś l a ć  z a ­

b u r z e n i a  s t a n u  n a p r ę ż e n i a .

W p r o w a d z a j ą c  p o j ę c i e  " p s e u d o p i e r w o t n y  s t a n  n a p r ę ż e n i a "  m o ż n a  u t o ż s a m i ć  

g o ,  z e  s t a n e m  J a k i  p a n u j e  n a  d a n e j  g ł ę b o k o ś c i .  J e s t  o n  s u m ą  p i e r w o t n y c h  

n a p r ę ż e ń  g r a w i t a c y j n y c h  o r a z  n a p r ę ż e ń  d o d a t k o w y c h ,  w y w o ł a n y c h  i s t n i e n i e m  

z a s z ł o ś c i .  T e n s o r  n a p r ę ż e ń  p s e u d o p i e r w o t n y c h  m o ż n a  z a t e m  z a p i s a ć  w p o ­

s t a c i  :

p x '
0 . T *

x z P x '
0 ,  0 e>x ( x , z ) ,  0 .  S 'x j . U . z )

0 , p * ,
K x

0 - 0 ,

O

>*
a

♦ [ s z ( x , z ) + 6 2 ( x , z ) ]  . 0

r *  
x z  "

0 ,
P z

0 , 0 ,  p z 1’x z ^ x ' z ^ ’ °*

A n a l i z a  t e g o  w y r a ż e n i a  p r o w a d z i  d o  w n i o s k u ,  ż e  d l a  J e d n o z n a c z n e g o  o k r e ­

ś l e n i a  t e n s o r a  n a p r ę ż e ń  p s e u d o p i e r w o t n y c h  n i e z b ę d n ą  s t a j e  s i ę  z n a j o m o ś ć  

w p ł y w u  Z B 8 Z ł o ś c i , g d y ż  s p o s ó b  w y z n a c z a n i a  n a p r ę ż e ń  g r a w i t a c y j n y c h  J e s t  

p o w s z e c h n i e  z n a n y .

P o n i ż e j  p r z e d s t a w i o n o  z a ł o ż e n i a ,  k t ó r e  w y k o r z y s t a n e  z o s t a ł y  w o p r a c o ­

w a n e j  m e t o d z i e .

a )  Z e  w z g l ę d u  n a  p o w s z e c h n i e  s t o s o w a n ą  k o l e j n o ś ć  e k s p l o a t a c j i  p o k ł a d ó w  

z  g ó r y  w d ó ł .  o b s z a r  r o z w a ż a ń  o g r a n i c z o n o  d o  z a s z ł o ś c i  z e l e g a j ą c y c h  

p o w y ż e j  i n t e r e s u j ą c e g o  p u n k t u .

b )  Z a ł o ż o n o ,  ż e  s k a ł y  z a l e g a j ą c e  p o n i ż e j  o k r e ś l o n e g o  r o d z a j u  z a s z ł o ś c i ,  

b ę d ą  t w o r z y ł y  o ś r o d e k  c i ą g ł y ,  i z o t r o p o w y .  J e d n o r o d n y  i  l i n i o w o - s p r ę -  

ż y a t y .  W z a ł o ż e n i u  t y m  t k w i  o c z y w i ś c i e  s p o r e  u p r o s z c z e n i e ,  w y n i k a j ą c e  

z  p o m i n i ę c i a  w a r s t w o w e j  b u d o w y  g ó r o t w o r u  k a r b o ń s k i e g o  o r a z  z  z a n i e d b a ­

n i a  T e o l o g i c z n y c h  w ł a s n o ś c i  s k a ł .

c )  I s t n i e n i e  z a s z ł o ś c i  z a s t ą p i o n o  o d p o w i e d n i o  p r z y ł o ż o n y m i  o b c i ą ż e n i a m i  

( r y s .  3 . 1 ) ,  s k u t k i e m  c z e g o  r o z w a ż a n y  p r o b l e m  s p r o w a d z a  s i ę  d o  k w e s t i i
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H

/K

Rys. 3.1
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k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  s t a n u  n a p r ę ż a n i a  w p ó ł p ł a s z c z y ż n i e ,  n a  b r z a g u  k t ó r e j  

z a d a n e  s ę  o b c i ą ż e n i a  z e w n ę t r z n a .

¿ l e ż e l i  o b c i ę ż e n l a  t e  z a d a n e  a ę  f u n k c j a a i  6 z ( t ) ,  TJx z ( t ) ,  t o  s k ł a d o w a  

t a n a o r a  n a p r ę ż e ń  d o d a t k o w y c h  w y z n a c z a  s i ę  z  n a s t ę p u j ę c y c h  w z o r ó w :

O ©  r%*-.

6x(x.z) - * J Q. - *>2 . *2] J [(. - .)2 . .2] .
( 3 . 2 )  

2.. . , 2*2 r 6zi*)(t - x ) , 2z r txz(t)(t. xr
y Xl ł l ’ T  7  :— r f d x - n  7  T  (3-3)

[ ( t - x ) 2 + z 2J  [ ( t  -  x ) 2  ♦  z 2 ]

oo oo
2,3 f 6,( t  ) d t  2  2 f v  (t ) ( t  - x ) d t

6 z ( x ' t ) “ —  7 ----------------£  ¿ 7 * ^  r ----------------2 ---------Z F
[ ( t  -  x ) 2  ♦  z 2]  J  [ ( t  -  x ) 2  ♦  z 2 ]

W z o r y  t a  n o ż n a  e t o e o w a ć  w t e d y ,  g d y  r o z k ł a d y  o b c i ę ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  e ę  

f u n k c j a m i  c l ę g ł y m l .  W o m ó w i o n y ®  p r z y p a d k u  r o z k ł a d y  t e  a ę  t o ż s a n e  f u n k c j o a  

d e f i n i u j ą c y m  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  p i o n o w y c h  w p o s z c z e g ó l n y c h  r o d z a j a c h  

z a s z ł o ś c i .  A n a l i z u j ą c  w y p r o w a d z o n a  w z o r y  n o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e

6 z ( t ) =  6 £ ( x ) =  6 l t )  ( 3 . 5 )

o r a z ,  ż e  f u n k c j e  t e  e ę  o d c i n k a n i  c l ę g ł y m l

t x z ( t )  =  0  ( 3 . 6 )

Z  t y c h  p r z y c z y n  w y r a ż a n i a  p o z w a l a j ę c a  o k r e ś l a ć  s k ł a d o w e  t e n s o r a  n a p r ę ­

ż e ń  d o d a t k o w y c h  o k r e ś l o n e  b ę d ę  n a s t ę p u j ę c y n l  f o r m u ł a m i :
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n XiTl 6 *  ( t)(t - x)22^ V -1 r
6zi x . t ) - & - 2  f - r — i— ¡ F dt (3-9)

1 = 1  J  |_(t -  x ) 2  ♦  z j

P o w y ż s z e  w z o r y  d e f i n i u j e  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  d o d a t k o w y c h ,  c o  o z n a c z a  ż e  

z n a j ę c  n a p r ę ż e n i a  p i e r w o t n e  ( g r a w i t a c y j n e )  o d p o w i a d a j ę c e  d a n e j  g ł ę b o k o ­

ś c i .  m o ż n a  w y z n a c z y ć  t e n s o r  p s e u d o p i e r w o t n e o o  s t a n u  n a p r ę ż e n i a .

W p r a k t y c z n y c h  z a s t o s o w a n i a c h  b a r d z i e j  c e l o w y m  j e s t  o p e r o w a n i e  w s p ó ł -  

; z  m n i k a m i  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń ,  o k r e ś l a n y m i  J a k o

P* 6 (x , z )
kG " p* " 1 +  P---° z  Hz z

Pt £ L ( x , z )

k6 “ p“  ’  1 + ------   ( 3 . 1 1 )
x x r ^ - 7  • pz

g d z i e :

V  -  l i c z b a  P o i e s o n a ,

O p r ó c z  p o w y ż s z y c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w p r o w a d z o n o  t a k ż e  w s p ó ł c z y n n i k i  k o n ­

c e n t r a c j i  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j ,  k t ó r e  d e f i n i u j ę  n a s t ę p u j ę c e  w z o r y :

-  w s p ó ł c z y n n i k  k o n c e n t r a c j i  e n e r g i i  c a ł k o w i t e j :

2
(1 - V  ){(1 - t f  )(1 -  2^)[p* + p*l + 2 ( p * - p * ) 2 * 6 t r *  )2}k = ------- i------------------ x *J.-----£-----------i i — 1  (3.12)

3(1 -  2V)p2

- współczynnik koncentracji energii objętościowej:

2
kAr ( 1  - V ) 2 ( ^ )  ( 3 . 1 3 )

- współczynnik koncentracji energii postaciowej:

k = 2 N  “ ^  + 5 ^ z ) 2] 1 A ,A. 1 - 2-0 ' 2 (3.14)
f Pz

Celowość dysponowania tego rodzaju współczynnikami wynika przede wszyst­
kim ze znanego ści3łego zwięzku między rozkładami energii, a z o g o ż a n i e m  
tępaniami.
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R e k a p i t u l u j ą c  p r z e d s t a w i o n e  t u  w s k r ó c i e  r e z u l t a t y  d o k o n a n y c h  a n a l i z  

n o ż n a  z a u w a ż y ć ,  i ż  w y p r o w a d z o n e  w z o r y  p o z w a l a j ?  n a  J e d n o z n a c z n e  o k r e ś l e ­

n i e  t e n s o r a  n a p r ę ż e ń  p s e u d o p i e r w o t n y c h .  T r z e b a  j e d n a k  z w r ó c i ć  u w a g ę  n a  t o ,  

ż e  p o s t a ć  w y r a ż e ń  p o d c a ł k o w y c h ,  a  z w ł a s z c z a  k s z t a ł t  f u n k c j i  ^ ^ ( t )  n i e  

p o z w a l a  n a  c a ł k o w a n i e  t y c h  w y r a ż e ń  w k w a d r a t u r a c h .  Z  t e j  t e ż  r a c j i  p o ż ą ­

d a n y m  J e s t  o p r a c o w a n i e  o d p o w i e d n i c h  p r o g r a m ó w  o b l i c z e n i o w y c h ,  p o z w a l a j ą -  

c y c h  n a  d r o d z e  n u m e r y c z n e j  o k r e ś l a ć  t a k  s k ł a d o w e  t e n s o r a  n a p r ę ż e ń ,  j a k  i  

w a r t o ś c i  o d p o w i e d n i c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  k o n c e n t r a c j i .

4 .  P O D S U M O W A N I E

P r e z e n t o w a n e  w n i n i e j s z e j  p r a c y  r e z u l t a t y  r o z w a ż a ń  a n a l i t y c z n y c h  d o t y ­

c z ę  k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  w o k ó ł  t y p o w y c h  z a s z ł o ś c i  ( k r a w ę ­

d z i ,  r e s z t e k ,  p o z o s t a w i o n y c h  p ó l  e k s p l o a t a c y j n y c h ) ,  k t ó r e  c o r a z  c z ę ś c i e j  

s p o t y k a  s i ę  w k o p a l n i a c h  w ę g l a  1 r u d .  P o d a n a  m e t o d a  o k r e ś l a n i a  w p ł y w u  

t y c h  z a s z ł o ś c i  n a  p s e u d o p i e r w o t n y  s t a n  n a p r ę ż e n i a  w o k ó ł  w y r o b i s k  g ó r n i ­

c z y c h  ma c h a r a k t e r  p r z y b l i ż o n y ,  p o m i j a  b o w i e m  n i e j e d n o r o d n o ś ć  g ó r o t w o r u ,  

a ś c i ś l e j  b l o r ę c  j e g o  w a r s t w o w ę  b u d o w ę .  M i m o  t e g o  u p r o s z c z e n i a  m o ż l i w y m  

J e s t  w y k o n a n i e  g e o m e c h a n i c z n e j  a n a l i z y  w p ł y w u  r ó ż n o r o d n y c h  s y t u a c j i  r u c h o ­

w y c h  n a  s t o p i e ń  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń  w s ę s i e d z t w i e  w y r o b i s k  g ó r n i c z y c h .  

E f e k t e m  t a k i e j  a n a l i z y  m o ż e  b y ć  r ó w n i e ż  o s z a c o w a n i e  p o t e n c j a l n e g o  z a g r o ­

ż e n i a  t ę p a n i a m i .  J a k o  c z y n n i k a  m e t o d y  r o z e z n a n i a  g ó r n i c z o - g e o l o g i c z n e g o  

w s y s t e m i e  m e t o d  p r o g n o z o w a n i a  z a g r o ż e n i a m i  g e o d y n a m i c z n y m i , t o w a r z y s z ą -  

c y m i  p o d z i e m n e j  e k s p l o a t a c j i  z ł ó ż  n a  d u ż y c h  g ł ę b o k o ś c i a c h .
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BJIHHHHE 3KCÎXJiyATAQHOHHHX OCTATKOB HA COCTOHHHE
HAHPH3KEHHH rOPHOrO MACCHBA HAXOJiHIHErOCH nOJl yrPOSOS TOPHUX YjiAPOB 

P  e  3 jo m e

yBeoiHTOBaionaiicH r.ny<5HHa aiccnjiyaTaijH H  h  B oe 6 o jie e  cjioxH ue y o Jio B aa  aK o n jiy -  

a ia i(H n  h b j is jo tc h  npHHHHoñ n o o io a H H o ro  p o c i a  y r p o 3 t j  ro p H a x  y ^ a p o B . B H a o io a -  
m ee BpeMa b 4 0  KaM eH H oyrojitH H x m a x ia x  h  4  MeflHopy^HHX m axT ax  o K c n a y a T a n a a  

npoH 3B O flH ica b ycjioB H H x y rp o 3 H  ro p H u x  yflapoB  h o c e f la H M , 3 th  J a x i H  n p n ~  

HyaflaioT k  HHTeHCH$HKaiiHH TaKHX p a 6 o T , uejib io  K o io p u x  H B a a e ic a  o n p e^ eaeH H e  

npHHHH B03HHKH0B6HHH 3THX OnaCHUX reOAHHaMHHeCKHX HBJieHHft.

O ohobhoS  iieab jo  H a e io a n e a  p a f io x u  xBxneicx $opM yjinpoB ica reoM exaHHHecKHx 

ycaoB H ft b jih h h h h  r a x  Ha3HBaeMbix OKcimyaTaijHOHHtix ooTaiKOB ( rp a H e i l ,  ijejiHKOB, 

HeBBtOpaHHHx n o jie f t)  Ha $opM HpoBaHne b to p h h h h x  H anpaxeH H ñ b ropnoM  MaocHBe 

B OKpyxeEHH TOpHHX BHpafiOTOK. 3 t h  OCTaTKH , HeOMOTpa Ha npHHUHnu HHCTOit 

S K o n a y a i iHHH b y o ao B H ax  y r p o s u  ro p H tix  y ^ a p o B , HeH36exHH icax o t o h k h  n p e n a a  
TexHOJiorHH 3K onxyai6m H H , ia K  h  c j io x b h x  reo ao rH n ecK H X  yexoB H fl.

B p a C o ie  noK a3aH  aHajiHTHHecKHft M eiofl cnpe^ejieK H H  H anpaxeH H ñ B03HHxax)inHx 

H 3 -3 a  SKcnayaiaiíHOHHHX ociaT K O B , a  ta ic x e  MeTo,n o n p e ^ e J ie H M  b jjh h h h ji s t h x  

o c ia iK O B  Ha HanpaxeHHH b ro p n o w  M accHBe b OKpyxeHHH ropH H x BbipaCoTok„

T H E  E F F E C T  O F  M I N I N G  E V E N T S  O N  T H E  S T A T E  O F  S T R E S S E S  

I N  A  R O C K - M A S S  W I T H  R O C K - B U R S T  H A Z A R D

S  u a  ■  a  r  y

Due t o  t h e  i n c r e a s i n g  d e p t h  o f  m i n i n g  a n d  t h e  m o r e  a n d  n o r e  c o m p l e x  

n a t u r a l  c o n d i t i o n s  t h e  h a z a r d  o f  r o c k - b u r e t  i s  b e c o m i n g  m o r e  i n t e n s i v e .  

A c t u a l l y  4 0  c o l l i e r i e s  a n d  4  c o p p e r - o r e  m i n e s  i n  P o l a n d  w o r k  a t  a  h a z a r d  

o f  q u a k e s  a n d  r o c k - b u r s t .  H e n c e  t h e  n e c e s s i t y  a r i s e s  t o  i n t e n s i f y  s u c h  

a c t i v l t i e e  w h i c h  a r e  b e i n g  c a r r i e d  o n  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e a s o n s  

o f  t h o s e  d a n g e r o u s  g s o d y n a m i c  p h e n o m e n a .

T h e  e e s o n t i a l  a i m  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  f o r m u l a t e  t h e  g e o m e c h a n i c a l  c o n ­

d i t i o n s  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  s o  c a l l e d  m i n i n g  e v e n t s  ( l e d g e s ,  p i l l a r s ,  

n o r  e x c a v a t e d  s i n e  f i e l d s  e t c .  )  u p o n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  s e c o n d a r y  s t a t e  

o f  s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k - ¡ n a s a  a d j a c e n t  t o  u n d e r g r o u n d  w o r k i n g s .  I n  s p i t s  o f  

f u n d a m e n t a l  p r i n c i p l e s  o f  p u r s  m i n i n g  i n  c o n d i t i o n s  o f  r o c k - b u r s t  h a z a r d ,  

t h e s e  e v e n t s  a r e  u n a v o i d a b l e  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  t h e  t e c h n o l o g y  o f  

m i n i n g  a s  w e l l  a s  c o m p l e x  g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .

T h e  p a p e r  d e a l e  w i t h  a n  a n a l y t i c a l  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  s t r e s s e s ,  

r e s u l t i n g  f r o m  m i n i n g  e v e n t s  a s  w e l l  a s  w i t h  e  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  

i n f l u e n c e  o f  t h o s e  e v e n t s  u p o n  t h e  s t a t e  o f  s t r e s s e s  i n  t h s  r o c k - m a s e  

a d j a c e n t  t o  u n d e r g r o u n d  w o r k i n g s .


