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Streszczenie. W artykule określono zasięg strefy zniszczenie 
skał stropowycFT wywołanej podziemną eksploatację złoża z zawałę®
6tropu. W analizie numerycznej wykorzystano wzory H, Gila i W. Kre- 
ja ¡jL, 2] do wyznaczenia naprężeń 6X, 6Z i w górotworze i za­
stosowano różne hipotezy wytężeniowe. W zakończaniu artykułu podano 
szereg wniosków, które mogę być wykorzystane przy projektowaniu 
podziemnej eksploatacji złóż.

1. WSTąp

Wyeksploatowanie określonej objętości pokładu prowadzi do naruszenia 
pierwotnej równowagi w górotworze. Zmiany równowagi górotworu w otoczeniu 
wyrobiska eksploatacyjnego wywołuje nieodwracalne deformacje związane ze 
stopniową zmianę struktury skał (pękania). Zasięg strefy, w której zmiany 
te występuję, zależy od wielu czynników, a.in. od głębokości i geometrii 
obszaru eksploatacji, od szybkości prowadzenia robót wybierkowych i sposo­
bu likwidacj. p ziistrzenl poeksploatacyjnej. Wspomniane zjawiska inspiru­
ję wysiłki w celu opisania procesów mechanicznych odbiegających od sprę­
żystego zachowania się górotworu.

Podziemne obserwacje w sąsiedztwie eksploatowanego pokładu dowodzę, ża 
te same skały zachowuję się w różny sposób, zależnie od obciążenia jjŁl], 
tzn. od głębokości.

Na ogół na mniejszych głębokościach skały zachowuję się Jak ośrodki 
czysto sprężysts będż plastyczne, tzn. odkształcenia ich następuję zaraz 
po wykonaniu wyrobiska, przy czym mogę być ona odwracalne lub nie. Na 
głębokościach średnich zachowanie się skał cechują opóźniona, sprężystość. 
Na dużych głębokościach zachodzę odkształcania nieodwracalna i nieograni­
czone. Oczywiście pojęcie głębokości małej czy dużsj nie Jest jednekowe 
dla wszystkich sksł, lecz głębokość ta dla różnych skał Jest inna [li].

Wraz ze schodzeniem z eksploatację nia coraz większa głębokości szcze­
gólna znaczenie odgrywa skala czasu. Uznając, że stan naprężania i od­
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kształcenia górotworu, Jaki powstaje wskutek eksploatacji górniczej. Jest 
Jego funkcję - w artykule określono zasięg strefy zniszczenia skał nad 
eksploatowany» pokładam z zawałem stropu.

2. REOLOGICZNE WŁASNOŚCI SKAŁ STROPOWYCH I ZACHOWANIE Sią ICH 
PRZY ZAWAŁOWEJ EKSPLOATACJI POKŁADU

Ogólnie skały w zależności od ich budowy można podzielić na sypkie, 
płynne, spoiste (plastyczne), kruchs i mocne (lite). Skały trzech ostat­
nich grup towarzyszę pokładom węgla. Ze względu na wielkości granicy pla­
styczności i granicy wytrzymałości (rys. 1) zgodnie z [ li] skały możemy 
podzielić według charakterystyk 6, £ na następujące grupyj

Rys. 1. Charakterystyki (£>,£) ściskanie dla różnych skał 
1 - piaskowce, 2 - łupki piaszczyste, 3 - łupki ilaste 

Fig. 1. Compression characteristica (6,6) for different rócke 
i - sandatone, 2 - sand shala, 3 - alit shale

1) Skały mocne, sprężyste, granica plastyczności wysoka o niewielkiej 
zdolności odkształcenia. Po przekroczeniu granicy plastyczności wytrzymu­
ję one pewne nieduże odkształcenie trwała (płynę), po czym pękaję.

2) Skały kruchs cechuje nisko położony punkt krytyczny i minimalna - 
prawie zerowa zdolność odkształcenia się.
Naprężenia krytyczne i właściwe odkształcenia krytyczne 6^ sę małe.



St
ra
ty
 

ma
te
ri
ał
ow
e 

sk
ał
 
z 

są
si
ed
zt
wa
 
po
kł
ad
ów
 

gr
up
y 

40
0-

50
0 

(wg
 
ba
da
ń 

Oa
an

ow
sk

ie
go

)
Zasięg strefy zniszczenia górotworu.. 205

JO
co

'  ---- ---------------------1 N
!

o © Q
o N O © O ©
© >• © r—•» O j ^ * ©

■H 4-» CM O O •  O O O
2  « id  cn © CM N 1 O
O  1 H i  • 1 • 1 N © •

^  O c o  ri o cv © H o
(0 X J Ł . o  ^ ©  Ti O
© 3  CO rf w O
r l  L  r i xi O • *
H O )N CM O o

© *
O O © o
© > CM ^ O © o

•H 1.4-» *  O © IV
2  0  © CO O' o CM © o to
O  f i  r l v0 ' i © 1 CM 1 o

jc  c  c i  N 1 O  © © o
© T J *- O  H) o CM ©  • r ł **

CO © © © vD ^ O H  O o o
0 . •H Ł_ -H *  ■*—- o
s C L '«  N © H O

o
2

o
» O CM

.c  : O H O H 2
o © >* CM «'■*'» ©  ^ o
•H *rl *4 r ł  O O •  © • ©
JM 2  1 © ©  o> © ro CM M- o CM
O O  O  -H 1 • 1 • 1 Ti 1 O

-c - M C C O  o ó ro O M O
o CD-O C n  in o ©  ri r t •

X ) © O © *  v_» o o
u r l  L - r ł o r ł * o v ' '
co C LTJ N CM O •

-X o

©
©

JM ©
© >•

N Ti Ti
3 O O O O <
▼“> N '“ ' © © łO o
CO © © •  M- o
N © O N o © O 8

* r*
■o •H 2 ©  © 1 0» i  r t o t*
o CL O 1 O N  • 1 < *
u «■» O  OJ o K ł CM ri V o

■H 3 cm © © H •
© JM 6 •  * ri * o o

H Q .w N O o
O 3

•M
H o

©
*»
O O

0 ) *—■ o . W
©
to

rH >
o  §

© o
©  ^  

•  ri ąX

2 ©  * © o Ti £ **
•H O 1 CM 1 1 o o sO  tO o ro ©  * f s
CL*H N © ©  Ti r ł o
3 w • « ------- ' o •

fM o o' O

O

o
>
\

u Ti
3 rM rM K o
L. © O © *© ©
p JM OH JM • O
• © • © V  •
e •H 9 *
© >■ S> O 'O C . >  1 JC
LrM "O Tt M) a -W o >
© O O  c O CD ©• H C
g ry «M © I*u ©* U c *

© O  JM © « • O . X >» •
© 6  © a O • N c
2 >  *H * * N ffl O o
M M O M O <M 05 M •
0 1» Ml L . L 3  C 'O •

Z «4 V T3 3 CL «1

i  ? i
O
C i  i ? i o

CL

(0
,2
4)
 
- 

wa
rt
oś
ci
 

śr
ed

ni
e



206 T. Steroń

3) Skały plastyczna maję wprawdzie niskę granicę plastyczności 6pj, 
natomiast bardzo dużę zdolność odkształcania się.
Plastyczność lub kruchość nie może być utożsamiana Jako charakterystyczna 
cecha dla danago materiału, w pewnych warunkach może on zachowywać 6ię 
Jak plastyczny, w innych natomiast Jak kruchy.

Na podstawia badać Stockesa [ll] moduł sprężystości skał zależny Jest 
od ich struktury; im bardziej Jest ona drobnoziarnista ¡Jllj, tym współ­
czynnik £ jest większy. Podobny wpływ ma uwarstwienie skały. Wilgotność 
obniża moduł £ i to silniej przy łupkach niż piaskowcach.

Moduł sprężystości węgla Jest daleko mniejszy niż piaskowców, czy łup­
ków. Wytrzymałość skał na ściskanie F?c Jest zawsze większa niż na roz- 
cięganle Rr. Dla skał stosunek Rę/R,. jest duży i może przekroczyć licz­
bę 30. Natomiast wytrzymałość na rozcięganie oznaczona na podstawie do­
świadczeń z próbkami o nierównomiernym rozkładzie naprężeń Jest około dwa 
razy mniejsza od rzeczywistej (tabl. 1). Moduł bowiem sprężystości skał 
przy rozclęganiu Jest zecwyczaj mniejszy niż przy ściskaniu.

Wilgotność skał wpływa bardzo ujemnie na ich wytrzymałość. Może ona 
obniżyć maksymalnie wytrzymałość piaskowców o 40%, łupków o 60%, Pomimo 
że łupki i piaskowce maję bardzo zbliżone do siebie wartości modułu sprę­
żystości i wytrzymałości, zachowanie się ich w warunkach podziemnej eks­
ploatacji złóż jest odmienne. Łupki poprzecinane licznymi płaszczyznami 
łupliwoścl 1 uwarstwienia zachowuję się zupełnie tak samo jak skały słaba, 
krucha lub plastyczne. Piaskowce natomiast występuję w grubych warstwach 
bez wyraźnej siatki najmniejszej podzielności, przez co maję charaktert
skał mocnych. Odkształcenia właściwa skał przy Ściskaniu ich próbek do 
granicy wytrzymałości tę bardzo małe i zmieniaj? się dla piaskowców w gra­
nicach 2 do 7%*

3. PODSTAWOWE RÓWNANIA NAPREłefi DLA GÓROTWORU SPRąŹYSTO-JT klEGO 
O MODELU "STANDARD“

W niniejszym rozdziale zajęto się wyznaczeniem zasięgu strefy zniszcze­
nia dla górotworu o modela Poyntings.-Thomsona.

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

6 - E . £  *rl § . X r . ff. (l)

gdzie >
E - moduł sprężystości Youngs,
£ - moduł odkształcenia,

- współczynnik lepkości ośrodka,
%r - czas relaksacji (zwolnienie naprężeń).
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Z równania (3) wynika, że naprężenia zależę nie tylko od prędkości 
przyrostu odkształceń, ale także od zmiany naprężeń w czasie.

H. Gil i W. Kraj w pracy[V] dotyczącej mechanizmu wytwarzania obsza­
rów wzmożonych naprężeń w masywie górotworu wywołanych podziemną eksplo­
atacją złoża podają metodę wyznaczania składowych tensora naprężeń oraz 
maksymalnego naprężenia stycznego w górotworze traktowanym jako Jednorod­
ny nieściśliwy ośrodek sprężysty przy płaskim stanie odkształcenia. Ola 
poziomego pokładu eksploatowanego długim frontem ścianowym ze stałą pręd­
kością postępu, spełniającego model typu "Standard" ww. Autorzy określają 
stan naprężeń w sąsiedztwie frontu eksploatowanego. Naprężenia wyznaczono 
w pracy £43 zarówno podczas czynnego frontu. Jak 1 po Jego zatrzymaniu.

Rozpatruje się przypadek półpłaszczyzny sprężystej. Na jej brzegu zo­
stają podane warunki przemieszczeniowe.

Rozkład naprężeń1 6x(x.z.t). 6z(x.z.t) i t xz(x.z,t) dla czynnej 
eksploatacji (rys. 2) określają niżej podane równania:

o. <*, r, / ! - *  ( * , 0 )  -  j (I-C-*) -  - ^ ]  +

fi z* 4 zA-m
» Z*-Hrf-X)s r -r! +r* ' (2 )

20». | fi fter, (*, c. l)- <J: [x. z. D! = _ _  - _ (_ 3  -  - j

1Re[(I + 4«) .*V £,[-1 [&-*) +«jj] +

- 4  [ ( * ^ 4 “ )  ^ ^ £ . { 4 ( * + m )

dla 0 <f <  T,

'W pracy przyjmuje się konwencję stosowaną powezecnniawmochaniceośrod- 
kćw ciągłych traktującą, naprężenie rozciągająca za dodatnie, nato.mlast 
ściskające za uJeana.
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T „  (X, Z, f)— T „  [X, Z, 0 )  =  -
2 G t r efl? j  l'ł— t

} z * + { * ! - * ) *

1  ( 1 _  R,. 
fl ' »

_  i  ..-.i R ,  r , 
<■ L

d l a II < 1  <  T ,

(4)

t

A(x,z) J6Z

C11 iF5-

i l

W = i ? q 2

EU
cn
ł

Rys. 2. Schemat eksploatacji poziomego pokładu z zawałem stropu 
Fig. 2. Diagram of horizontal seam excaration with fali of roof

We wzorach powyższych (2-4) £>„ (x.z,o), 6_(x,z,o), X (x,z,o) zgodnie
X1 Ł *2 

z pracę [23 sę współrzędnymi tensora naprężeń w chwili rozpoczęcia eks­
ploatacji; funkcja Ej(x ) (wzór 5) Jest funkcję wyk ładniczę całkowę zmien­
nej zespolonej, określoną całkę

l(x) da (5)

W warunkach tych występuję cztery stałe: wQ. p . V, T. Stała wQ(n) jast
wielkością końcowego osiadania stropu pokładu 1 zalety od grubości sic»-
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ploatowanego pokładu (g) i od sposobu likwidacji i przestrzeni poeksploa­
tacyjnej (zawał, podsadzka)» Stała p (“ £•) jest współczynnikiem propor­
cjonalności między prędkością osiadania stropu górotworu a różnicę aktual­
nego i końcowego osiadania stropu. Stała jł wyznaczana Jest na podstawie 
danych pomiarowych (S. Knothe). Stała v (m/rok) Je3t średnią prędkością 
postępu ściany. Stała ta jest okresem. Jaki upłynął od chwili rozpoczęcia 
eksploatacji do jej zatrzymania. Iloczyn v t przedstawia wielkość wy­
biegu ściany.

We wzorach (2)-(5) wprowadzono następujące oznaczenia:
G - moduł sprężystości postaciowej górotworu, 
v - stała prędkość postępu frontu eksploatacji, 
t - czas liczony od momentu rozpoczęcia eksploatacji,
T - czas liczony od momentu zatrzymania eksploatacji do jaj uruchomie­

nia ,
wg - osiadanie końcowe stropu uwarunkowane ściśliwością podsadzki (rj) i 

grubością pokładu (g2 ).
x - współrzędna punktu w pijonie liczona od stropu eksploatowanego po-i

kładu.
^ |  » i  - współczynnik związany z prędkością osiadania stropu,
6x(x,z,o), 6z(x,z,o) i t2x(x,z,o) - początkowe wartości naprężeń

(tj. w chwili t = O).
Przy obliczaniu 6x(x,z,t), 6z(x,z.t) 1 t2x(x,z,t) (w N/m2 ) należy przy­

jęć wartości początkowe £>x(x,z,o), f>2(x,z,o) i ‘Cx2(x,z,o) (w N/m2 ) z roz­
wiązań hydrostatycznych górotworu nienaruszonego.

Przyjmując ciśnienie pionowe równe ciężarowi skały leżącej powyżej jed­
nostkowego przekroju, otrzymujemy:

6x(z,o) ■= 6y(z,o) - -

6 z ( x , o )  = - ^ ' H  ( 7 )

Natomiast naprężenia styczne t^Cz.o) - f y2 » ^2X » O.
Niezależnie od składowych tensora naprężeń występuje również moduł 

sprężystości postaciowej skał n odległych wyrażający się, przy przyję­
tych w pracy £4]] założeniach, wzorem G = ~ (Ąy). Wzory (2-7) pozwalają
na wyznaczenie rozkładu naprężeń w dwóch przypadkach, tj. dla czynnego i 
zatrzymanego frontu ściany.

Dla czynnego frontu eksploatacji podstawia się za czas T czas t li­
czony od momentu rozpoczęcia eksploatacji i określający chwilę wyznacze­
nia rozkładu naprężeń. W przypadku zatrzymania frontu ściany oba czasy
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t i T są wielkościami niezależnymi. Z uwagi na złożoną postać anali­
tyczny wzorów, wyznaczania wartości naprężać przeprowadzono za pomocą 
maszyny cyfrowej typu UNIVAC serii 1106 dla czynnego frontu eksploatacji.

4. WYTĘŻENIE GRANICZNE I ZNISZCZENIE STROPU GÓROTWORU
NAD ZAWAŁOWĄ EKSPLOATACJĄ OLA PRZYJĘTYCH HIPOTEZ WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH 
I PODZIEMNYCH OBSERWACJI PODBIERANIA POKŁADÓW

4.1. warunki stanu granicznego wytężenia materiału
Stan graniczny wytężenia materiału oznacza taki stan obciężenla i na­

prężenia w rozpatrywanym elemencie górotworu, dla którego zachodzi począ­
tek niestatecznego zniszczenia (skały kruche) lub zaawansowanego płynię­
cia plastycznego (dla ©lamentów plastycznych)? inaczej mówięc niezdolność 
elementu górotworu do przenoszenia dodatkowych obciążeń [V].

Stan graniczny wytężania górotworu dla materiałów kruchych oznaczać bę­
dzie początek niestatecznego procesu wzrostu i propogacji szczelin i 
mikrorys, co odpowiada osiągnięciu maksymalnej wartości obciążenia, Dal­
szy proces deformacji zachodzi przy malejącym obciążeniu. Przyjęcie, te 
stan granicy wytężenia materiału zależy jedynie od aktualnego naprężania, 
jest tu istotnym uproszczeniem; zależy on od wielkości przyłożonego ciś­
nienia hydrostatycznego, temperatury, czy prędkości odkształcania.

Istniejąca obszerna literatura wskazuje, że warunek zniszczenia takich 
materiałów, Jak beton, skały czy żeliwo, może być przedstawiony w prze­
strzeni naprężeń głównych bryłą zbliżoną do ostrosłupa (rys. 3) o płaskich 
lub wypukłych ściankach rozszerzających się w stronę naprężeń ściskają­
cych. Spowodowane jest to znacznie mniejszą wytrzymałością tych materia­
łów na rozciąganie niż na ściskanie.

Ogólna postać warunku stanu granicznego wytężenia izotropowego mate­
riału (skał) w złożonym stanie naprężenia określona Jest przez związek

F(613) - O (8)

gdzie: 6^  oznacza składowe tensora naprężenia w przyjętym układzie
współrz ędnych.

Związek (8 ) możemy również wyrazić przez naprężenia głównie 62 > 63 

Fffij. 62. 63 ) - O (9)

Równania (8 ) 1 (9) opisują pewną powierzchnię w przestrzeni naprężeń, 
którą będziemy nazywali powierzchnią graniczną. Obejmować ona powinna 
punkt zerowy przestrzeni naprężeń oraz ograniczać obszar wypukły. Stany 

będziemy definiować Jako stany bezpieczne lub niewywołujące
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procesu zniszczenia, stany spełniajęce warunek F(6i. ) “ 0 będ^ stanowićJstan zniszczenia czy też uplastycznienia lub ogólnie stan graniczny.

Rys. 3. Warunki zniszczenia na płaszczyźnie Mohra (Z, £> )
Fig. 3. Destruction conditions on Mohra (Z, 6 ) level

4.2. Zastosowane hipotezy wytężeniowe
Znane sę liczne hipotezy dotyczęce wytężenia stanu granicznego materia­

łu. Najbardziej adektwatnymi dla wyznaczenia strefy zniszczenia skał sto­
powych górotworu nad eksploatację zawałowę pokładu jest wcześniejsza hi­
poteza największe to odkształcenia podłużnego podana przez de Selnt-Venan- 
ta M  oraz późniejsza i bardziej złożona podana przez Coulomba w postaci 
îBOdyfikowanego warunku granicznego,

W myśl hipotezy de Seint-Venanta zniszczeniu ulega górotwór napręże­
niami zredukowanymi 6 zre<j(*>z ) przekraczajęcymi Rc lub Rr charak­
teryzuj ęcymi wytężenie w chwili z punktu górotworu o współrzędnych (x,z). 
Naprężenie ^ zrec| dl0 płaskiego stanu naprężenia (rys. 4) opisuje równa­
nie

(1 0)
gdzie :

(11)
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¡■odprawiając za: riności (ii) i (12) do równania (10), otrzymujemy

red * W (6x - 'O ) * (1 + V)

- v 62=£c

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

Rysunek 4 może być uważany za odwzorowanie geometryczne treści hipote- 
zy oe Selnt-Venanta (największego wydłużenia właściwego) dla wszystkich 
rodzajów płaskich stanów naprężenia przy założeniu 6, ■= O. Na rysunku 
ym uwidaczniaję się graniczne stany wytężenie dla typowych porównawczych 

przypadków płaskiego stanu naprężenia,
. âżeli obliczone wzorsm (13) wartość S2ratj jeet niższa od granicy 

'(ytrzymałeścl ne ciśnienia R^, wówczas przy tym trólosiowys stanie na­
prężania materiał znajduje się w fazie sprężystejj Jeżeli €>zr ” R , 
wówczas materiał jest na granicy 9prężyetaj i zniszczenia lub przy znaku 
nerównoścl 6 zrad > Rc w fazie zniszczenia. Z równania (13) dla każdej
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chwili t można na drodze numerycznej otrzymać zasięg strefy zn. r.czynia 
nad eksploatowanym pokładem.

Z uwagi na różny charakter zachowania się skał w górotworze zastosowa­
nie ww./hipotezy wytężeniowej nie zawsze adekwatnie opisuje rzeczywiste 
cechy mechanicznego zachowania eię skał.

Najprostszą postać warunku zniszczer 3 można scharakteryzować obwiednię 
granicznych kół Mohra [V] przedstawionych ns rys. 5.

Rys. 5. a) Przekroje powierzchni granicznej zmodyfikowanego warunku Colusa- 
ba płaszczyznę 6, = const, b) powierzchnie (linie) stałej dysypacji dla

płaskiego stanu naprężenia
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 a r  «frAftfl afftffi

Naprężenia 6j i wyznaczajęce największe koło Mohra przechodzące
przez punkt N (6 - 6£) i odpowiadające krawędziom przecinających się 
płaszczyzn [V]|V] określają związki:

a promiert R koła Mohra wynosi [V]

(15)

Wszystkie koła Mohra [V] o promieniach q <  R są styczne do obwiedni 
w punkcie 6 «■ Sj.
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Charakterystyczne przekroje powierzchni granicznej płaszczyznami = 
= cor.et zobrazowano na rys. 6a. przy czym przekrój a i8i cjd i eif i (płaski 
stan naprężenia) odpowiada przecięciu płaszczyznę = 0.

Rys. 6. Obwiednie granicznych kół 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 materiałów 
kruchych jest przybliżeniem, które Jednak w szeregu przypadkach Jest do­
puszczalne. W niniejszym rozdziale przyjęto uogólniony warunek zniszcze­
nia w postaci zmodyfikowanego warunku Coulomba - Mohra podany w pracach 
[5, 7, 9 ] i przedstawiony na rys. 5.

Warunek ten w przypadku płaskiego stanu odkształcenia dla obszaru 
ściskania (rys. 5) możemy przedstawić w postaci:

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

W obszarze rozcięgania dla hipotezy największego naprężenia rozcięgaję- 
cego

F3 " + ł (6x * 6z> - Rr (17)
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Funkcja F2 lub Fj spełnia warunki F2 = C i F3 ■ Rr w fazie zni­
szczenia plastycznego, natomiast F2 <  O i F^ <  w obszarze od­
kształceń sprężystych lub lepko-sprężystych.

Podobnie jak dla warunków (13) przy uwzględnianiu warunków (11) i (12) 
obliczamy F2 i F3 określone wzorami (16) i (17) Jako funkcję położenia i 
czasu (x,z,t) opierajęc się na rozwięzaniu równań sprężysto-lepklch.

4.3. Przykłady liczbowe
Zasięg strefy zniszczenia określono dla przykładów podebrań zestawio­

nych w tabl. 2. Grubość eksploatowanych pokładów g2 = 1,6 do 4,3 m 
przebiega na głębokości M = 150 do 700 m.

Prędkość postępu frontu eksploatacji v = 300 m/rok.
Końcowe osiadanie stropu (wQ) uwarunkowane ściśliwości? gruzowiska 

zawałowego (rj) i grubości? pokładu (g2) określono ze wzoru

"o “ V  * s2 (18)

Dla skał stropowych zalegajęcych między pokładami złożonych z kilku 
warstw należy do obliczeń przyjmować zastępcz? wartość współczynnika 
Poissona, któr? można określić ze wzoru

i«n
Z 
1*1 
i«n

Z » !ic 1

X > i  • hl
 , (19)

gdzie:
- średnia wartość liczby Poissona dla warstwy i-tej, 

h^ - średnia mięższość i-tej warstwy stropowej.

Zastępcz? wartość liczbow? dla omawianego przykładu przyjęto 0 = 0,25 
do "V1 = 0,35. Wartość liczbow? modułu postaciowego górotworu (kirchhoffa) 
określono ze wzoru

0 - S T f W  (20>

gazie:
E - wartość liczbowa modułu Younga,
V  - liczba Poissona,

Podstawiajęc do wzoru (20) za E • 75000 ¡“Pa i za V« 0,35 otrzymamy 
liczbow? wartość G » 4000 MPa.
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Skały stropowe górotworu oddzielające pokłady węgla złożone sę z łup­
ków ilastych (iłowców), dla k.ńrych wytrzymałość na ściskania wynosi 
Rc ■» 32,80 MPa, a wytrzymałość na rozcięganle R,. * 8,50 MPa.

Współczynnik związany z prędkością osiadania warstw stropowych wynosi
P a 2'5 riir*

średni czas eksploatacji omawianego przykładu, dla którego dokonano ob­
serwacji, wynosi T • 2,0 lata.

4.3.1. O b l i c z e n i a  n u m e r y c z n e
Do obliczenia zasięgu strefy zniszczenia tworzącej się nad eksploato­

wanym pokładem z zawałem stropu użyto zmodyfikowanego programu opracowa­
nego przez W. Kraja [4J w Zakładzie Mechaniki Górotworu PAN w Krakowie, 

Program pierwotnie ułożony pozwalał dokonywać obliczania składowych 
tensora naprężeń (SIGMA x SISMAZ, TAU oraz maksymalnego naprężenia stycz­
nego TAU MAX) w punkcie < x < +“  o współrzędnych x, z w chwili T, 
w przypadku gdy front ściany jest czynny • T i dla przypadku zatrzy­
mania frontu ścianowego w momencie <  t w punkcie x,z, dla 
- oo •< x <■ +oo przy z ?  p, z wykluczeniem punktów (0,0! V,T^,0).

Przaprowacowano ten program z języka ALGOL r>a FORTRAN z dostosowaniem 
do elektronowej maszyny cyfrowej typu UNIVAC serii 1105. W obliczeniach 
uwzględniono hydrostatyczne naprężenie początkowe (wzory - 6 i 7). Wymiar 
tych wielkości jest w MPa.

Zasięg strefy zniszczenia nad czynnym frontem ścianowym eksploatowane­
go pokładu wyznacza się z hipotezy największego odkształcenia podłużnego 
de Seint-Venanta (Fj - wzór 13) i uogólnionego warunku zniszczenia Coulom- 
ba-ktohra w obszarze ściskania (F2 - wzór 15) i w obszarze rozciągania 
(F3 - wzór 17).

Do obliczenia wartości naprężeń niszczących skały górotworu (stref 
zniszczenia) dla określonej hipotezy wytężeniowej i głębokości eksploata­
cji należy wprowadzić kartę z danymi początkowymi zawierającą wartości
liczbowe w następującej kolejności i wymiarze:
G(MPa) - moduł sprężystości postaciowej, 
w0(m) - osiadanie końcowa stropu,
p (•— £■) - współczynnik związany z prędkością osiadania stropu,

_ średnia prędkość postępu frontu ścianowego,
H(ro) - głębokość eksploatacji pokładu,
J - współczynnik Poissona,
<f » 20° - kąt tarcia wewnętrznego (f - const) -£90°),

- kohezja, c * i5 MPa,
R (MPa) - wytrzymałość skał stropowych na ściskanie, Sę ■ 32,80 MPa,c
T(rok) - czas, w którym wyznaczamy naprężanie, T « Z lata,
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z(m) ~ pionowa współrzędna punktu, w którym wyznaczamy naprężenie, 
x(ra) - pozioma współrzędna punktu.

Obliczeń numerycznych zasięgu strefy zniszczenia dokonano dla wybiegu 
frontu eksploatacyjnego o <■ x 50-150 m i pionowego zasięgu nad wy­
eksploatowanymi pokładami o wysokości o <  z <  28 m. Przebieg zasięgów 
strefy zniszczenia dla analizowanych przykładów (tabl. 2 ) przy uwzględ­
nianiu hlpotaz wytężeniowych F ^  Fg 1 F^ zobrazowano na wykresach 
rys. 7a,b,c,d 1 e.

4.3.2. A n a l i z a  o t r z y m a n y c h  w y n i k ó w
Wyznaczona zasięgi strefy zniszczenia skał nad dokonaną eksploatacją 

z zawałem stropu mają przebieg zmienny, w zależności od punktu obserwacji 
rozpoczęcia eksploatacji.

2 dokonanych obliczeń numerycznych zasięgu strefy zniszczenia górotwo­
ru i sporządzonych wykresów (rys. 7a,b,c,d i e - krzywa F^, i F^) wy­
nika, ża pierwsze zniszczenie skał w sąsiedztwie rozpoczętej eksploatacji 
przebiega na wyższej wysokości niż kolejne niszczenie górotworu wraz 
z postępem eksploatacji.

W zależności od przyjętej hipoetezy do wyznaczenia wysokości strefy 
zniszczenia zasięg Jest zmienny. Na przykład dla hipotezy największego 
wydłużenia właściwego do Seint-Venant8 (krzywa F.̂ ) i wybiegu frontu eks­
ploatacji x ■ 5 do 15 m, zasięg atrefy zniszczenia Jsst wyższy od pozo­
stałych etref zniszczenia wyznaczonych z hipotez: zmodyfikowanego warunku 
Coulomba - Mohra (^2 ) 1 największego naprężenia rozciągającego (F3 ), 
z wyjątkiem obliczonego zasięgu dla przykładu 5 (rys, 7e). Dalszy postęp 
frontu eksploatacji o wybiegu x » 30-40 m. przy którym z hipotezy 
de Selnt-Venanta wyznaczono zasięg strefy zniszczenia, ustala się i wyno­
si z ■ 5-16 m, co w odniesieniu do grubości eksploatowanych pokładów 
(tabl. 2) etanowi 3-5-krotnę grubość (rya. 7a,c,d,e).

Zasięg strefy zniszczenia wyznaczony za zmodyfikowanego warunku Coulora- 
ba-Mohra jeat gwałtownie malejący wraz z przesuwaniem się frontu eksploa­
tacji (rys. 7a,c,e - krzywa Fg) 1 przy wybiegu x = 20 m maleje do wysoko­
ści z “ 10-12 m, co stanowi ok. 5- do 6-krotną grubość wyeksploatowanego 
pokładu.

Wyznaczony zasięg strefy zniszczenia z hipotezy największego napręża­
nia rozciągającego (rye, 7e,c,d,e) ma przebieg łagodnie malejący wraz 
z postępem eksploatacji.

Przy wybiegu frontu eksploatacji ok. x « 40 do 45 m (rys. 7a,c,d,e) 
zasięg etrefy zniszczenia ustala się i wynosi h2 10-16 m, co w odnie­
sieniu do grubości eksploatowanych pokładów (tabl. 2) stanowiło 4- do 8- 
krotnej grubości pokładu.
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5. UWAGI KDfiCOWE

Przedstawiona przykłady maj? ledynia charakter ilustracyjny, tym nie­
mniej wykazuje przydatność analizy spręźysto-lepkiej do wyznaczania za- 
rięgu strefy "niszczenia nad wyeksploatowanym pokładem z zawałem stropu.
- Przeprowadzone rozważania nad wyznaczeniem strefy zniszczenia wykazały, 
źe pierwszy punkt zniszczenia skał górotworu występuje o wyższym zasię­
gu niż kolejne wysokości tworzęcego się zawału, który ustala się po 
określanym wybiegu frontu eksploatacyjnego. Wysokość strefy zniszczenia 
uzależnione jes*| od fi2y ;:ooechanicznych własności skał górotworu oraz 
czasu, jaki upłynęł od dokonanej eksploatacji, im ten czas jest dłuższy 
1 skały sę słabsze, tym zasięg zniszczenia występuje na wyższej wysoko­
ści, ais tylko do pewnych granic, ponieważ skały skruszone powiększaj? 
swój? objętość, przeto! wypełniaj? pustkę poeksploatacyjn? i strefę 
zniszczon? tak, że skały wyżej zalegaj?ce zostaj? dostatecznie podparte.

- Głębokość eksploatacji grubość wybieranego pokładu w ewidentny sposób 
wpływaj? na zasięg zniszczenia skał górotworu, im grubszy pokład i 
większa głębokość, tym wyższy zasięg zniszczonych skał nad dokonan? 
eksploatację.

- Szybkość postępu frontu eksploatacji wpływa na zasięg strefy zniszcze­
ni s, im ona jest większa, tym również jest mniejszy zasięg strofy zni­
szczenia.
Przy dalszym rozważaniu nad zasięgiem zniszczenia skał górotworu wyła­

nia się problem określenia .łaśc wych parametrów materiałowych oraz 
uwzględnienia anizotrop war rwowoś; .kai > : órotworu.
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IIPEJIÍUI 30HN PA3PyHIEHłiH MACCHBA HAK BHPABOTAHHHM IIPCCTPAIuHBCM 

O TOEKH 3PEHMH TEOPETHHECKHX PACCJTIflEHHtł

P e 3 d u e
B c i a T b e  o n p e x e x e H  n p e ^ e a  s o h h  pa3pymeHHK n o p o x  k p o b jih  M a e s a ,  B Ł iasa im oa 

noflseM KOft nox3eM H oa p a 3 p a 6 o T K o 8  u e c i o p o z x e H M  c cO pym eH uei: k p o b j ih . B u b O - 

poBOM aHaJiH3t. Ci.Ji- npHMeHeHH $ o p n y jiH  P .  T hjih  h  B . Kpaut [ l ,  2 ]  a a a  o n p e x e -  
jieHHH H anpazeH H « 6x ,  6 Z h  V x z  b u a c c H B e , h  H cnozb30B aH H  pa3HMe KpM epHH 

npoR H O ciH  ropHBtx n o p o x .  IIpHBOXHTca p a x  p e 3 y x b ta iO B , K oT opue M o ry r 6 k t ł  

Hcnojib3O B aH H  npH npoeKTHpoBaHHH pa3pa6oT K H  M ecTopozxeH K fi noxseKEUM c n o c o -  

6 OM.

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

S u ■ a r y
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. KreJ'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.


