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ZASigG STREFY ZNISZCZENIA GOROTWORU
NAD ZROBAMI POEKSPLOATACYJNYMI
W SWIETLE ROZWAZAN TEORETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule okreslono zasieg strefy zniszczenie
skat stropowycFT wywotanej podziemng eksploatacje ztoza z zawate®
6tropu. W analizie numerycznej wykorzystano wzory H, Gila i W. Kre-
ja il 2] do wyznaczenia naprezen 6X, 6Z i w goérotworze i za-
stosowano rézne hipotezy wytezeniowe. W zakonczaniu artykudu podano
szereg wnioskéw, ktére moge by¢é wykorzystane przy projektowaniu
podziemnej eksploatacji z¥oz.

1. WSTap

Wyeksploatowanie okreslonej objetosci poktadu prowadzi do naruszenia
pierwotnej réwnowagi w goérotworze. Zmiany roéwnowagi gérotworu w otoczeniu
wyrobiska eksploatacyjnego wywotuje nieodwracalne deformacje zwigzane ze
stopniowg zmiane struktury skat (pekania). Zasieg strefy, w ktorej zmiany
te wystepuje, zalezy od wielu czynnikéw, a.in. od gkebokosci i geometrii
obszaru eksploatacji, od szybkosci prowadzenia rob6ét wybierkowych i sposo-
bu likwidacj. p ziistrzenl poeksploatacyjnej. Wspomniane zjawiska inspiru-
je wysidtki w celu opisania proceséw mechanicznych odbiegajacych od spre-
zystego zachowania sie goérotworu.

Podziemne obserwacje w sgsiedztwie eksploatowanego pokdadu dowodze, za
te same skaty zachowuje sie w rézny sposéb, zaleznie od obcigzenia jjtl],
tzn. od gtebokosci.

Na ogo+ na mniejszych giebokosciach skaty zachowuje sie Jak osrodki
czysto sprezysts bedz plastyczne, tzn. odksztatcenia ich nastepuje zaraz
po wykonaniu wyrobiska, przy czym moge by¢ ona odwracalne lub nie. Na
gtebokosciach sSrednich zachowanie sie skat cechuja op6zniona, sprezystosc.
Na duzych gtebokosciach zachodze odksztaktcania nieodwracalna i nieograni-
czone. Oczywiscie pojecie glebokosci matej czy duzsj nie Jest jednekowe
dla wszystkich skst, lecz gtebokos¢ ta dla réznych skat Jest inna [li].-

Wraz ze schodzeniem z eksploatacje nia coraz wieksza glebokosci szcze-
gélna znaczenie odgrywa skala czasu. Uznajac, ze stan naprezania i od-
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ksztatcenia goérotworu, Jaki powstaje wskutek eksploatacji goérniczej. Jest
Jego funkcje - w artykule okreslono zasieg strefy zniszczenia skat nad
eksploatowany» poktadam z zawatem stropu.

2. REOLOGICZNE WLASNOSCI SKAL STROPOWYCH 1 ZACHOWANIE Siag ICH
PRZY ZAWALOWEJ EKSPLOATACJI POKLADU

Og6lnie skaty w zaleznosci od ich budowy mozna podzieli¢ na sypkie,
ptynne, spoiste (plastyczne), kruchs i mocne (lite). Skaty trzech ostat-
nich grup towarzysze poktadom wegla. Ze wzgledu na wielkosci granicy pla-
stycznosci i granicy wytrzymatosci (rys. 1) zgodnie z [ 1i] skaty mozemy
podzieli¢ wedtug charakterystyk 6, £ na nastepujace grupyj

Rys. 1. Charakterystyki (£>,£) Sciskanie dla réznych skat
1 - piaskowce, 2 - 4upki piaszczyste, 3 - +upki ilaste
Fig. 1. Compression characteristica (6,6) for different roécke
i - sandatone, 2 - sand shala, 3 - alit shale

1) Skaty mocne, sprezyste, granica plastycznosci wysoka o niewielkiej
zdolnosci odksztatcenia. Po przekroczeniu granicy plastycznosci wytrzymu-
Jje one pewne nieduze odksztatcenie trwata (ptyne), po czym pekaje.

2) Skaty kruchs cechuje nisko potozony punkt krytyczny i minimalna -
prawie zerowa zdolnos$¢ odksztakcenia sie.

Naprezenia krytyczne i wkasciwe odksztatcenia krytyczne 6~ se mate.
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3) Skaty plastyczna maje wprawdzie niske granice plastycznosci 6pj,
natomiast bardzo duze zdolnos¢ odksztatcania sie.
Plastycznos¢ lub kruchos¢ nie moze by¢ utozsamiana Jako charakterystyczna
cecha dla danago materiatu, w pewnych warunkach moze on zachowywac¢ 6ie
Jak plastyczny, w innych natomiast Jak kruchy.

Na podstawia bada¢ Stockesa [11] modut sprezystosci skat zalezny Jest
od ich struktury; im bardziej Jest ona drobnoziarnista jJllj, tym wspot-
czynnik £ jest wiekszy. Podobny wpdyw ma uwarstwienie skaty. Wilgotnosé
obniza modut £ i1 to silniej przy Hupkach niz piaskowcach.

Modut sprezystosci wegla Jest daleko mniejszy niz piaskowcéow, czy +up-
kéw. WytrzymatosS¢ skat na Sciskanie Ft Jest zawsze wieksza niz na roz-
cieganle Rr. Dla skat stosunek Re/R,. jest duzy i moze przekroczy¢ licz-
be 30. Natomiast wytrzymatos¢ na rozcieganie oznaczona na podstawie do-
Swiadczenn z prdébkami o nieréwnomiernym rozkdadzie naprezen Jest okoto dwa
razy mniejsza od rzeczywistej (tabl. 1). Modud bowiem sprezystosci skat
przy rozcleganiu Jest zecwyczaj mniejszy niz przy Sciskaniu.

Wilgotnos¢ skat wplywa bardzo ujemnie na ich wytrzymatosé. Moze ona
obnizy¢ maksymalnie wytrzymatos¢ piaskowcéw o 40%, Hupkédw o 60%, Pomimo
ze +tupki i piaskowce maje bardzo zblizone do siebie wartosci modudu spre-
zystosci i wytrzymatosci, zachowanie sie ich w warunkach podziemnej eks-
ploatacji z46z jest odmienne. tupki poprzecinane licznymi plaszczyznami
+upliwoscl 1 uwarstwienia zachowuje sie zupednie tak samo jak skaty staba,
krucha lub plastyczne. Piaskowce natomiast wystepuje w grubych warstwach
bez wyraznej qjatki najmniejszej podzielnosci, przez co maje charakter
skat mocnych. Odksztakcenia whasciwa skat przy Sciskaniu ich prébek do
granicy wytrzymatosci te bardzo mate i zmieniaj? sie dla piaskowcéw w gra-
nicach 2 do 7%*

3. PODSTAWOWE ROWNANIA NAPREdefi DLA GOROTWORU SPRgZYSTO-JT KIEGO
O MODELU 'STANDARD*

W niniejszym rozdziale zajeto sie wyznaczeniem zasiegu strefy zniszcze-
nia dla gérotworu o modela Poyntings.-Thomsona.

Fizycznie model ''Standard" (Poyntinge-Thomsone) opisuje roéwnania w po-
staci!

6 -E .£ *r1§8 . Xr . ff. O)
gdzie >
E - modut sprezystosci Youngs,
£ - modut odksztatcenia,

- wspétczynnik lepkosci osrodka,
%r - czas relaksacji (zwolnienie naprezen).
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Z réwnania (3) wynika, ze naprezenia zaleze nie tylko od predkosci
przyrostu odksztakcen, ale takze od zmiany naprezen w czasie.

H. Gil 1 W. Kraj w pracy[V] dotyczacej mechanizmu wytwarzania obsza-
réw wzmozonych naprezen w masywie goérotworu wywodanych podziemng eksplo-
atacja ztoza podaja metode wyznaczania sktadowych tensora naprezeh oraz
maksymalnego naprezenia stycznego w goérotworze traktowanym jako Jednorod-
ny niescisliwy osrodek sprezysty przy ptaskim stanie odksztatcenia. Ola
poziomego poktadu eksploatowanego diugim frontem Scianowym ze stalg pred-
koscig postepu, spedniajacego model typu *‘Standard” ww. Autorzy okreslaja
stan naprezen w sgsiedztwie frontu eksploatowanego. Naprezenia wyznaczono
w pracy £43 zaréwno podczas czynnego frontu. Jak 1 po Jego zatrzymaniu.

Rozpatruje sie przypadek pédplaszczyzny sprezystej. Na jej brzegu zo-
staja podane warunki przemieszczeniowe.

Rozk¥ad naprezenl 6X(X.z.t). 6z(X.z-t) 1 txz(x.z,t) dla czynnej
eksploatacji (rys. 2) okreslaja nizej podane réwnania:

0. <, 1, /1-% (*,0) - j-c-*) SoA] s
f el 4 zA-m
» Z%-Hrf-X)s r+r- * ( 2)
aeenapzn= 205 b
Re[(I+ 4<) *V £,[-1 [&-*) +dij] +
-4 [(*~d -y~ ~ £ b =+m )

dla 0<f<T,

"W pracy przyjmuje sie konwencje stosowang powezecnniawmochaniceosrod-
kéw ciggtych traktujaca, naprezenie rozciggajaca za dodatnie, nato.mlast
Sciskajace za uJeana.
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2Gtrefl? j "'~
T, (X, 2z, )- T, [X,Z,0)

Fzre{rr-n)*

1 (1_ R

n . ()
A(X,2) J6Z
ClL 1F5
W=i?q2

ti EU &

Rys. 2. Schemat eksploatacji poziomego pok#adu z zawakem stropu
Fig. 2. Diagram of horizontal seam excaration with fali of roof

We wzorach powyzszych (2-4) £>),(,l(x.z,o), 6_E(x,z,o), X*2 (x,z,0) zgodnie

z prace [23 se wspOdrzednymi tensora naprezen w chwili rozpoczecia eks-
ploatacji; funkcja Ej(x) (wzér 5) Jest funkcje wyktadnicze catkowe zmien-
nej zespolonej, okreslong catke

100 da o)

W warunkach tych wystepuje cztery state: wQ.p -V, T. Stata wQ(n) jast
wielkosciag koncowego osiadania stropu pokdtadu 1 zalety od grubosci sioc-
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ploatowanego pokdadu (g) i od sposobu likwidacji i przestrzeni poeksploa-
tacyjnej (zawal, podsadzka)» Stata p (¢ £) jest wspétczynnikiem propor-
cjonalnosci miedzy predkoscig osiadania stropu gorotworu a réznice aktual-
nego i koncowego osiadania stropu. Stata J wyznaczana Jest na podstawie
danych pomiarowych (S. Knothe). Stata v (W/rok) Je3t Sredniag predkoscig
postepu Sciany. Stata ta jest okresem. Jaki updynat od chwili rozpoczecia
eksploatacji do jej zatrzymania. lloczyn Vv t przedstawia wielkos¢ wy-
biegu Sciany.
We wzorach (2)-(5) wprowadzono nastepujace oznaczenia:

G - modut sprezystosci postaciowej gorotworu,

v - stata predkos¢ postepu frontu eksploatacji,

t - czas liczony od momentu rozpoczecia eksploatacji,
T - czas liczony od momentu zatrzymania eksploatacji do jaj uruchomie-
nia,

wg - osiadanie koricowe stropu uwarunkowane Scisliwoscig podsadzki (3) i
gruboscia poktadu (g2).

X - wspotrzedna punktu w pijonie liczona od stropu eksploatowanego po-
kdadu.
n | » i - wspokczynnik zwigzany z predkoscig osiadania stropu,

6x(x,z,0), 6z(x,z,0) i t2x(x,z,0) - poczatkowe wartosci naprezen
(. w chwili t =0).

Przy obliczaniu 6x(Xx,z,t), 6z(x,z.t) 1 t2x(X,z,t) (W N/m2) nalezy przy-
jec¢ wartosci poczagtkowe £x(x,z,0), B2(x,z,0) i ™>X2(x,z,0) (W N/m2) z roz-
wigzan hydrostatycznych gérotworu nienaruszonego.

Przyjmujac cisnienie pionowe réwne ciezarowi skaty lezacej powyzej jed-
nostkowego przekroju, otrzymujemy:

6x(z,0) =6y (z,0) - -

6z (x,0) = -~'H (7)

Natomiast naprezenia styczne t~Cz.o0) - Fy2 » 22X » O.

Niezaleznie od skkadowych tensora naprezeh wystepuje roéwniez modut
sprezystosci postaciowej skatk n odlegtych wyrazajacy sie, przy przyje-
tych w pracy £47] zatozeniach, wzorem G = ~ (Ay). Wzory (2-7) pozwalaja

na wyznaczenie rozk#adu naprezen w dwéch przypadkach, tj. dla czynnego i
zatrzymanego frontu S$ciany.

Dla czynnego frontu eksploatacji podstawia sie za czas T czas t li-
czony od momentu rozpoczecia eksploatacji i okreslajacy chwile wyznacze-
nia rozktadu naprezen. W przypadku zatrzymania frontu Sciany oba czasy
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t i T sg wielkosciami niezaleznymi. Z uwagi na zdtozong postac¢ anali-
tyczny wzordw, wyznaczania wartosci naprezac¢ przeprowadzono za pomoca
maszyny cyfrowej typu UNIVAC serii 1106 dla czynnego frontu eksploatacji.

4. WYTEZENIE GRANICZNE 1 ZNISZCZENIE STROPU GOROTWORU
NAD ZAWALOWA EKSPLOATACJA OLA PRZYJETYCH HIPOTEZ WYTRZYMALOSCIOWYCH
I PODZIEMNYCH OBSERWACJI PODBIERANIA POKLADOW

4.1. warunki stanu granicznego wytezenia materiatu

Stan graniczny wytezenia materiatu oznacza taki stan obciezenla 1 na-
prezenia w rozpatrywanym elemencie gérotworu, dla ktérego zachodzi poczag-
tek niestatecznego zniszczenia (skaty kruche) lub zaawansowanego ptynie-
cia plastycznego (dla ©lamentéw plastycznych)? inaczej méwiec niezdolnosé
elementu gérotworu do przenoszenia dodatkowych obcigzen [V]-

Stan graniczny wytezania goérotworu dla materiatéw kruchych oznacza¢ be-
dzie poczatek niestatecznego procesu wzrostu i propogacji szczelin i
mikrorys, co odpowiada osiagnieciu maksymalnej wartosci obciazenia, Dal-
szy proces deformacji zachodzi przy malejacym obcigzeniu. Przyjecie, te
stan granicy wytezenia materiatu zalezy jedynie od aktualnego naprezania,
jest tu istotnym uproszczeniem; zalezy on od wielkosci przytozonego cis-
nienia hydrostatycznego, temperatury, czy predkosci odksztakcania.

Istniejgca obszerna literatura wskazuje, ze warunek zniszczenia takich
materiatéw, Jak beton, skaty czy zeliwo, moze by¢ przedstawiony w prze-
strzeni naprezen giéwnych brydtg zblizong do ostrostupa (rys. 3) o piaskich
lub wypuktych Sciankach rozszerzajacych sie w strone naprezen Sciskaja-
cych. Spowodowane jest to znacznie mniejsza wytrzymatoscig tych materia-
46w na rozciagganie niz na Sciskanie.

Ogélna posta¢ warunku stanu granicznego wytezenia izotropowego mate-
riatu (skat) w ztozonym stanie naprezenia okreslona Jest przez zwigzek

F(613) - O ®

gdzie: 67~ oznacza sktadowe tensora naprezenia w przyjetym uktadzie
wspodrz ednych.
Zwigzek (8) mozemy roéwniez wyrazi¢ przez naprezenia gtownie 62> 63

Fffij. 62. 63) - O ©

Réwnania () 1 (9) opisuja pewng powierzchnie w przestrzeni naprezen,
ktérg bedziemy nazywali powierzchnig graniczng. Obejmowa¢ ona powinna
punkt zerowy przestrzeni naprezen oraz ogranicza¢ obszar wypukdy. Stany

bedziemy definiowa¢ Jako stany bezpieczne lub niewywotujace
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procesu zniszczenia, stany spedniajece warunek F(6i.) “ 0 bed" stanowic
stan zniszczenia czy tez uplastycznienia lub ogélnie stan graniczny.

Rys. 3. Warunki zniszczenia na ptaszczyznie Mohra (Z, &)
Fig. 3. Destruction conditions on Mohra (Z, 6 ) level

4_.2. Zastosowane hipotezy wytezeniowe

Znane se liczne hipotezy dotyczece wytezenia stanu granicznego materia-
+u. Najbardziej adektwatnymi dla wyznaczenia strefy zniszczenia skat sto-
powych gérotworu nad eksploatacje zawatowe pokdadu jest wczesniejsza hi-
poteza najwieksze to odksztatcenia podtuznego podana przez de Selnt-Venan-
ta M oraz pézniejsza i bardziej ztozona podana przez Coulomba w postaci
TBOdyfikowanego warunku granicznego,

W mysl hipotezy de Seint-Venanta zniszczeniu ulega gérotwér napreze-
niami zredukowanymi 6 zre<j(*>z ) przekraczajecymi Rc [lub Rr charak-
teryzuj ecymi wytezenie w chwili z punktu gérotworu o wspédrzednych (x,z).
Naprezenie ~zrec| dIO ptaskiego stanu naprezenia (rys. 4) opisuje réwna-
nie

@o)

gdzie :

an
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imodprawiajgc za: rinosci (ii) i (12) do réwnania (10), otrzymujemy

red * W (6x -0)* @ +V)

-v62=£c

Rys. 4. Graniczne stany wytezenia wg hipotezy Seint-Venanta
Fig, 4. Srrain states liraits accordlng to Seint-Ver,anta iiypothesis

Rysunek 4 moze by¢ uwazany za odwzorowanie geometryczne tresci hipote-
zy oe Selnt-Venanta (najwiekszego wydtuzenia whasciwego) dla wszystkich
rodzajéw plaskich standw naprezenia przy zatozeniu 6, = 0. Na rysunku
ym uwidaczniaje sie graniczne stany wytezenie dla typowych poréwnawczych
przypadkéw ptaskiego stanu naprezenia,

"azeli obliczone wzorsm (13) wartos¢ S2ratj Jeet nizsza od granicy
"(ytrzymatescl ne cisnienia R”, wowczas przy tym trélosiowys stanie na-
prezania materiat znajduje sie w fazie sprezystejj Jezeli €zr ” R,
wowczas materiat jest na granicy 9prezyetaj i zniszczenia lub przy znaku
neréwnoscl 6zrad > Rc w fazie zniszczenia. Z réwnania (13) dla kazdej
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chwili t mozna na drodze numerycznej otrzyma¢ zasieg strefy zn. r.czynia
nad eksploatowanym pokdadem.

Z uwagi na roézny charakter zachowania sie skat w gorotworze zastosowa-
nie ww./hipotezy wytezeniowej nie zawsze adekwatnie opisuje rzeczywiste
cechy mechanicznego zachowania eie skat.

Najprostszg posta¢ warunku zniszczer 3 mozna scharakteryzowa¢ obwiednie
granicznych ké+ Mohra [V] przedstawionych ns rys. 5.

Rys. 5. a) Przekroje powierzchni granicznej zmodyfikowanego warunku Colusa-
ba ptaszczyzne 6, = const, b) powierzchnie (linie) statej dysypacji dla
ptaskiego stanu naprezenia

Fig. 5. a) Sections of limit aurface of modifled Columb®"s oondition with
piane 6, « const, b) surface3 (lines) of constant dissipation for pla-
n nar «frAftfl afftffi

Naprezenia 6j 1 wyznaczajece najwieksze koto Mohra przechodzace
przez punkt N (6 - 6£) 1 odpowiadajace krawedziom przecinajacych sie
ptaszczyzn [V]|V] okreslaja zwigzki:

a promiert R kota Mohra wynosi [V]

as

Wszystkie kota Mohra [V] o promieniach q < R sa styczne do obwiedni

w punkcie 6 aSj.
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Charakterystyczne przekroje powierzchni granicznej ptaszczyznami =

= cor.et zobrazowano na rys. 6a. przy czym przekrdj ai8icjdieifi (pkaski
stan naprezenia) odpowiada przecieciu plaszczyzne = 0.

Rys. 6. Obwiednie granicznych k&6t Mohra dla zmodyfikowanego warunku
Coulumba

Fig. 6. Enrelops of Mohr"s limit circles for modified Columb®s condition

Stosowanie hipotezy de Selnt-Venanta do opisu rzeczywistych materiatow
kruchych jest przyblizeniem, ktére Jednak w szeregu przypadkach Jest do-
puszczalne. W niniejszym rozdziale przyjeto uogélniony warunek zniszcze-
nia w postaci zmodyfikowanego warunku Coulomba - Mohra podany w pracach
[5. 7, 9] i1 przedstawiony na rys. 5.

Warunek ten w przypadku ptaskiego stanu odksztatcenia dla obszaru
Sciskania (rys. 5) mozemy przedstawi¢ w postaci:

F2 - \Jj(6x - 6Z2)2 + %\z + |J(6X * 6Z)sin™p- c cos<p= O 16)

W obszarze rozciegania dla hipotezy najwiekszego naprezenia rozciegaje-
cego

F3 ™ + + (X * 62> - Rr an
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Funkcja F2 lub Fj spe#nia warunki F2 =C i F3 m Rr w fazie zni-
szczenia plastycznego, natomiast R2< O i1 F < w obszarze od-
ksztatcen sprezystych lub lepko-sprezystych.

Podobnie jak dla warunkéw (13) przy uwzglednianiu warunkéw (11) i (12)
obliczamy F2 i F3 okreslone wzorami (16) i (17) Jako funkcje potozenia i
czasu (x,z,t) opierajec sie na rozwiezaniu roéwnan sprezysto-lepklch.

4_.3. Przyktady liczbowe

Zasieg strefy zniszczenia okreslono dla przyktadéw podebran zestawio-
nych w tabl. 2. Grubo$¢ eksploatowanych pokd#adéw g2 = 1,6 do 4,3 m
przebiega na gtebokosci M = 150 do 700 m.

Predkos¢ postepu frontu eksploatacji v = 300 m/rok.

Koricowe osiadanie stropu (WQ) uwarunkowane s$cisliwosci? gruzowiska
zawatowego (rf) i grubosci? poktadu (Q2) okreslono ze wzoru

vo Y * 52 (8

Dla skat stropowych zalegajecych miedzy poktadami z#ozonych z kilku
warstw nalezy do obliczen przyjmowa¢ zastepcz? wartos¢ wspédczynnika
Poissona, ktdor? mozna okresli¢ ze wzoru

1*1
i«n 19

Z »
icl
gdzie:
- Srednia warto$¢ liczby Poissona dla warstwy i-tej,
h" - Srednia miezszos$¢ i-tej warstwy stropowej.
Zastepcz? wartos¢ liczbow? dla omawianego przyktadu przyjeto 0 = 0,25

do "A= 0,35. Wartos¢ liczbow? modutu postaciowego gorotworu (kirchhoffa)

okreslono ze wzoru

0-STFW o>

gazie:
E - wartos¢ liczbowa modudu Younga,
V - liczba Poissona,

Podstawiajec do wzoru (20) za E =« 75000 {Pa 1 za V« 0,35 otrzymamy
liczbow? wartos¢ G » 4000 MPa.
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Skaty stropowe gérotworu oddzielajace poktady wegla ztozone se z +up-
kow ilastych (idtowcow), dla k.nrych wytrzymatos¢ na Sciskania wynosi
Rc m» 32,80 MPa, a wytrzymatos¢ na rozcieganle R,. * 8,50 MPa.

Wspotczynnik zwigzany z predkoscia osiadania warstw stropowych wynosi
P a 2"5 riirs

Sredni czas eksploatacji omawianego przyktadu, dla ktérego dokonano ob-
serwacji, wynosi T = 2,0 lata.

4.3.1. Obliczenia numeryczne

Do obliczenia zasiegu strefy zniszczenia tworzacej sie nad eksploato-
wanym pokdadem z zawatem stropu uzyto zmodyfikowanego programu opracowa-
nego przez W. Kraja [4J w Zaktadzie Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie,

Program pierwotnie utozony pozwalat dokonywa¢ obliczania sk¥adowych
tensora naprezen (SIGMA x SISMAZ, TAU oraz maksymalnego naprezenia stycz-

nego TAU MAX) w punkcie < X<+“ o wspétrzednych x, z w chwili T,
w przypadku gdy front Sciany jest czynny e T 1 dla przypadku zatrzy-
mania frontu Scianowego w momencie < t w punkcie x,z, dla

-00 <X ®w+00 przy z ? p, z wykluczeniem punktéw (0,0! V,T7,0).

Przaprowacowano ten program z jezyka ALGOL rsa FORTRAN z dostosowaniem
do elektronowej maszyny cyfrowej typu UNIVAC serii 1105. W obliczeniach
uwzgledniono hydrostatyczne naprezenie poczatkowe (wzory - 6 i 7). Wymiar
tych wielkosci jest w MPa.

Zasieg strefy zniszczenia nad czynnym frontem Scianowym eksploatowane-
go poktadu wyznacza sie z hipotezy najwiekszego odksztakcenia podtuznego
de Seint-Venanta (Fj - wzér 13) i uogélnionego warunku zniszczenia Coulom-
ba-ktohra w obszarze $Sciskania (F2 - wzér 15) i w obszarze rozciaggania
(F3 - wzér 17).

Do obliczenia wartosci naprezen niszczacych skaty goérotworu (stref
zniszczenia) dla okreslonej hipotezy wytezeniowej i glebokosci eksploata-
cji nalezy wprowadzi¢ karte z danymi poczatkowymi zawierajacg wartosci
liczbowe w nastepujacej kolejnosci i wymiarze:

G(MPa) - modut sprezystosci postaciowej,
wO (m) - osiadanie konhcowa stropu,
p (= o) - wspotczynnik zwigzany z predkoscia osiadania stropu,

Srednia predkosé¢ postepu frontu Scianowego,

H(ro) - gtebokos¢ eksploatacji pokiadu,
J - wspodczynnik Poissona,
<f » 20° - kat tarcia wewnetrznego (Ff - const) -£90°),

- kohezja, c * i5 MpPa,
RC (MPa) - wytrzymatos¢ skat stropowych na Sciskanie, Se m 32,80 MPa,

T(rok) - czas, w ktorym wyznaczamy naprezanie, T « Z lata,
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z(m) ~ pionowa wspotrzedna punktu, w ktédrym wyznaczamy naprezenie,
x(ra) - pozioma wspotrzedna punktu.

Obliczen numerycznych zasiegu strefy zniszczenia dokonano dla wybiegu
frontu eksploatacyjnego o <m X 50-150 m i pionowego zasiegu nad wy-
eksploatowanymi poktadami o wysokosci o< z < 28 m. Przebieg zasiegow
strefy zniszczenia dla analizowanych przykdtadéw (tabl. 2) przy uwzgled-
nianiu hlpotaz wytezeniowych F~ Fg 1 F* zobrazowano na wykresach
rys. 7a,b,c,d 1 e.

4.3.2. Analiza otrzymanych wynikow

Wyznaczona zasiegi strefy zniszczenia skat nad dokonang eksploatacja
z zawatem stropu maja przebieg zmienny, w zaleznosci od punktu obserwacji
rozpoczecia eksploatacji.

2 dokonanych obliczen numerycznych zasiegu strefy zniszczenia goérotwo-
ru i sporzadzonych wykreséw (rys. 7a,b,c,d i e - krzywa F», i ) wy-
nika, za pierwsze zniszczenie skat w sgsiedztwie rozpoczetej eksploatacji
przebiega na wyzszej wysokosci niz kolejne niszczenie gérotworu wraz
z postepem eksploatacji.

W zaleznosci od przyjetej hipoetezy do wyznaczenia wysokosci strefy
zniszczenia zasieg Jest zmienny. Na przykdtad dla hipotezy najwiekszego
wydduzenia whasciwego do Seint-Venant8 (krzywa F.®) i wybiegu frontu eks-
ploatacji x m 5 do 15 m, zasieg atrefy zniszczenia Jsst wyzszy od pozo-
statych etref zniszczenia wyznaczonych z hipotez: zmodyfikowanego warunku
Coulomba - Mohra (™2) 1 najwiekszego naprezenia rozciagajacego (F3),

z wyjatkiem obliczonego zasiegu dla przyktadu 5 (rys, 7e). Dalszy postep
frontu eksploatacji o wybiegu x » 30-40 m. przy ktdrym z hipotezy

de Selnt-Venanta wyznaczono zasieg strefy zniszczenia, ustala sie i wyno-
si z m 5-16 m, co w odniesieniu do grubosci eksploatowanych pok#adéw
(tabl. 2) etanowi 3-5-krotne grubos$¢ (rya. 7a,c,d,e).

Zasieg strefy zniszczenia wyznaczony za zmodyfikowanego warunku Coulora-
ba-Mohra jeat gwattownie malejacy wraz z przesuwaniem sie frontu eksploa-
tacji (rys. 7a,c,e - krzywa Fg) 1 przy wybiegu x = 20 m maleje do wysoko-
Sci z “ 10-12 m, co stanowi ok. 5- do 6-krotng grubos¢ wyeksploatowanego
pokdadu .

Wyznaczony zasieg strefy zniszczenia z hipotezy najwiekszego napreza-
nia rozciagajacego (rye, 7e,c,d,e) ma przebieg tagodnie malejacy wraz
z postepem eksploatacji.

Przy wybiegu frontu eksploatacji ok. X « 40 do 45 m (rys. 7a,c,d,e)
zasieg etrefy zniszczenia ustala sie i wynosi h2 10-16 m, co w odnie-
sieniu do grubosci eksploatowanych pokdadéw (tabl. 2) stanowidto 4- do 8-
krotnej grubosci pok#adu.
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5. UWAGI KDFiCOWE

Przedstawiona przyktady maj? ledynia charakter ilustracyjny, tym nie-
mniej wykazuje przydatno$¢ analizy sprezysto-lepkiej do wyznaczania za-
riegu strefy "niszczenia nad wyeksploatowanym pokdtadem z zawakem stropu.

- Przeprowadzone rozwazania nad wyznaczeniem strefy zniszczenia wykazaty,
Ze pierwszy punkt zniszczenia skat gorotworu wystepuje o wyzszym zasie-
gu niz kolejne wysokosci tworzecego sie zawatu, ktory ustala sie po
okreslanym wybiegu frontu eksploatacyjnego. Wysokos¢ strefy zniszczenia
uzaleznione jes*| od fi2y;:ooechanicznych wkasnosci skat gérotworu oraz
czasu, jaki uptynet od dokonanej eksploatacji, im ten czas jest dtuzszy
1 skaty se stabsze, tym zasieg zniszczenia wystepuje na wyzszej wysoko-
&ci, ais tylko do pewnych granic, poniewaz skaty skruszone powiekszaj?
swéj? objetosé, przeto! wypekniaj? pustke poeksploatacyjn? i strefe
zniszczon? tak, ze skaly wyzej zalegaj?ce zostaj? dostatecznie podparte.

- Glebokos¢ eksploatacji grubos¢ wybieranego poktadu w ewidentny sposéb
wptywaj? na zasieg zniszczenia skat goérotworu, im grubszy pokdad i
wieksza glebokos¢, tym wyzszy zasieg zniszczonych skat nad dokonan?
eksploatacje.

- Szybkos$¢ postepu frontu eksploatacji wpbywa na zasieg strefy zniszcze-
ni s, im ona jest wieksza, tym réwniez jest mniejszy zasieg strofy zni-
szczenia.

Przy dalszym rozwazaniu nad zasiegiem zniszczenia skat gérotworu wyda-
nia sie problem okreslenia _¥asc wych parametréow materiatowych oraz
uwzglednienia anizotrop war rwowos; .kai >z érotworu.
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1IPEJIIUI 30HN PA3PyHIEHtH MACCHBA HAK BHPABOTAHHHM I1IPCCTPAIUHBCM
O TOEKH 3PEHMH TEOPETHHECKHX PACCJTIfIEHHt

Pe3due

B ciaThe onpexexeH npe”ea sohh pa3pymeHHK nopox kpobjih M aesa, Bkiasaimoa
noflseMKOft nox3eMHoa pa3pa6oTKo8 ueciopozxeHM ¢ cOpymeHuei: kpobjih. B ubO-
poBOM aHaliH3t. CiJi- npHMeHeHH $opnyjiH P. Thjih h B. Kpaut [I, 2] aaa onpexe-
jieHHH HanpazeHH« 6x, 6Z h Vxz b uaccHBe, h Hcnozb30BaHH pa3HMe KpMepHH
npoRHOCcIH ropHBtx nopox. IlIpHBOXHTca pax pe3yxbtaiOB, KoTopue Moryr 6ktt
Hcnojib30OBaHH npH npoeKTHpoBaHHH pa3pa6oTKH MecTopozxeHKfi noxseKEUM cnoco-
6 OM.

THE RANGE OF THE FRACTURED ZONE IN THE ROCK MASS ABOVE
THE MINED-OUT AREA, FROM THE THEORETICAL POINT OF VIEW

Sum ary
The range of e zone of frectured roof rocke due to underground alnlng

with coving hee been determined in the paper. H. Gll"e end W. KreJd"s
Qu. 2] foreulee were applied to deteralne the etreeeee 6X. 6Z end txZ
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in the rock »ass.

and various strength criteria were used in the numeri-
cal analysis.

The paper provides several conclusions which Bight be uti-
lized when designing underground mining activities.



