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Streszczenie. W artykule w oparciu o rozwigzania analityczne okres-
Iono rozkdtad sktadowych przemieszczen i naprezen dla zadanego ksztattu
fatdu. Otrzymany rozkd#ad sktadowych naprezenia pierwotnego dodatkowego
byt podstawg do wyznaczenia stref zmian strukturalnych skat w gérotwo-
rze z uwagi na zmiany znaku tych skfadowych. Ponadto przeprowadzono in-
terpretacje praktyczng tego zagadnienia.

1. WSTEP

W wyniku dziatania sit tektonicznych na te warstwy skorupy ziemskiej,
w ktérych prowadzi sie lub moze by¢ prowadzona eksploatacja z#6z minera-
46w uzytecznych, wytworzyty sie obszary, ktére ulegty zdeformowaniu. Sa
wiec one osrodkiem poprzecinanym systemem szczelin oraz zaburzonych réz-
norodnymi i zréznicowanymi pofakdowaniami. Z dotychczasowych doswiadczen
praktycznych przy eksploatacji poktadéw wegla w synklinach lub antykli-
nach faldéw wynika, ze istnieje duza zmiennos$¢ struktury samego wegla jak
i skat otaczajacych oraz zmienno$¢ stanu naprezenia w samym goérotworze.
Przestanki praktyczne skdonidy do szukania przyczyny tego stanu gérotworu
w fakcie jego pofatdowania.

W goérotworze pofatdowanym pozostaty do chwili obecnej pewne szczatkowe
wielkosci naprezen pierwotnych dodatkowych pochodzacych z okresu dziata-
nia sit tektonicznych. Wartosci tych dodatkowych naprezen pod wzgledem
ilosciowym sg z uwagi na relaksacje naprezen, w obecnym okresie bardzo
trudne do ustalenia.

Jedynie bezposrednie pomiary "in situ', przeprowadzone w gérotworze pofakt-
dowanym specjalnymi czujnikami, mogtyby da¢ informacje co do wartosci tych
naprezen. Mozemy natomiast przeanalizowa¢ wpityw tych naprezehn dodatkowych

w sposo6b jakosciowy (z uwagi na znak sktadowych naprezenia pierwotnego do-
datkowego) . Rozmieszczenie obszaréw w gérotworze o dodatkowej koncentra-
cji naprezeh wynikdych z pofaldowania jest szczegdlnie istotne w przypad-
ku eksploatacji pokktaddéw tgpiacych, skdonnych do wyrzutéw gazéw i skat,

zagrozonych wyptywami wody lub kurzawki itp.

W niniejszym artykule w oparciu o spos6b rozwigzania analitycznego po-
danego w pracy [1] okreslono obszary w gdrotworze, w ktdrych koncentracja
naprezen dodatkowych wywoda okreslone zmiany strukturalne w pokdtadzie we-
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gla i jego skatach otaczajacych, przy zatozeniu okreslonego ksztattu po-
fatdowania. Ponadto przeprowadzono interpretacje praktycznag otrzymanych
rozwigzan.

2. KROTKI STAR ZAGADNIENIA

Badania w tej dziedzinie zapoczatkowata praca J. Goleckiego [2], kto-
rej autor potraktowat gérotwér jako osrodek liniowo sprezysty.Przyjat hi-
poteze odnos$nie powstawania ksztattu fatdu na pewnej gtebokosci wewnagtrz
goérotworu, sprowadzajac zagadnienie do przemieszczeniowego problemu dla
péiptaszczyzny sprezystej, przy zatozonych warunkach brzegowo-poczatko-
wych. Uzyskane przez J. Goleckiego wzory zostaty wykorzystane w pracy
[31 potraktowat gorotwér pofatdowany jako liniowo-sprezysty jednorodny i
izotropowy - sprowadzajac zagadnienie do problemu przemieszczeniowego dla
potptaszczyzny sprezystej z zadanym szczegélnym ksztaktem fakdu przypomi-
najacym krzywa dzwonowg typu Gaussowskiego z przemieszczeniowymi warunka-
mi brzegowymi. Dobrane krzywe zaktadajg nieskoriczong rozpietos¢ faldu o-
raz dowolny rozkkad skkadowej poziomej przemieszczenia na brzegu podpta-
szczyzny. W rozwigzaniu zagadnienia opart sie na réwnaniach Neubera - Pap-
kowicza. Przy zadanych warunkach poczgtkowych - okreslit rozkkad przemie-
szczen i naprezeh dla tak dobranego ksztattu faldu.

Na podstawie rozktadu sktadowych dodatkowego naprezenia pierwotnego w
goérotworze, autor wyznaczyt trzy strefy z uwagi na znak tych sk#adowych.
Wyznaczony rozk#ad tych stref w gérotworze pofatdowanym dla tak przyjete-
go ksztattu fatdu daje szereg wskazéwek na etapie projektowania eksplo-
atacji.

3. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA I METODA JEGO ROZWIAZANIA

Dla okreslenia rozktadu przemieszczen i naprezeh w gorotworze pofatdo-
wanym traktujemy goérotwor jako osrodek liniowo-sprezysty,jednorodny i izo-
tropowy. Jezeli fald przedstawiony na rys. 1 potraktujemy jako powierzch-
nie walcowga, co odpowiada ptaskiemu stanowi odksztalceh w goérotworze, wow-
czas rozktad przemieszczen pionowych i poziomych moze by¢ opisany krzywy-
mi o0 nastepujacych réwnaniach:

przemieszczenia pionowe

w(x,0) = — 5 dla x e (-o0, +00) [€R))
b + x
przemieszczenia poziome

u(x,0) =ka ~"0 = @G.2)

dla x e(-00 , +00)
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oraz

lim (u, , «x, fiz, 1 XZ)- O gdy |z]- oo, G -3)

gdzie

a - parametr zalezny od wielkosci amplitudy fatdu,

b - promien faldu,

k - parametr wyznaczony metodg minimalizacji catkowitej energii odksztak-
cenia ciata sprezystego.

promien fatdu

-
Rys. 1

Przy tych zatozeniach zagadnienie sprowadza sie do problemu przemiesz-
czeniowego dla podptaszczyzny sprezystej z zadanymi warunkami brzegowymi .
Zagadnienie rozwigzano, stosujgc funkcje naprezen Airy’ego. Uwzgledniajac
powyzsze skkadowe przemieszczen w plaskim stanie, otrzymujemy réwnanie w
nastepujacej postaci!

26 au(x,z) _ (1_V) a% *x,z) _ v a2 (x,2)
°X azz dx

Xr - (AV) d20(x,2) d20(x,2)

Réwnar.ia (3.4) rozwigza¢ mozna metodg transformacji catkowej Fouriera.
Zgodnie z przyjetym w sformudtowaniu -agadnienia modelem gérotworu, prze-
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mieszczenia dla przyjetego osrodka opisa¢ mozna roéwnaniem biharmonicznym
Maxwella w postaci:

V4GB ,z) = 0 3.5

oraz warunkami brzegowymi (3.1), (G -2), (3.3).

Jezeli rownanie (3.5) pomnozymy przez e-icCx, scatkujemy w granicach (-oo,
+00) wzgledem x, uwzglednimy definicje prostej transformaty, obowigzuja-
ca dla transformat twierdzenie, wéwczas otrzymamy:

_ 20C + c/(B(C,2) = o . (3.6)
dz = dz

Catka ogoélna rownania (3.6) jest wielokrotnie przytaczana w literaturze,
a wystepujace w niej state wyznaczono z warunkéw brzegowych dla z = o, u-
wzgledniajac twierdzenie o transformacie funkcji parzystej i nieparzystej.
Po uwzglednieniu przemieszczen zadanych na brzegu,definicji prostej trans-
formaty Fouriera, po odwréceniu transformat oraz przeprowadzeniu prze-
ksztakcen otrzymujemy wzory na sktadowe przemieszczenia w postaci:

+ G-
QA +x2)s J

u(x,z) = A§7A|L i

gdzie

Sktadowe naprezenia wyznaczy¢ mozna z og6lnego prawa Hooke"a.

G-9)
Ré6zniczkujac roéwnania (3.7) i (3.8) oraz wstawiajac je do réwnan (3.9),
otrzymamy wzory na skdadowe naprezenia.
Ze wzgledu na zbyt rozbudowang posta¢ tych wzordéw nie cytujemy ich w ni-
niejszym artykule
Réwnania te zawieraja nieznany parametr "k",ktéry wyznaczy¢ mozna me-
toda minimalizacji catkowitej energii odksztatcenia ciata sprezystego.
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Energia wkasciwa odksztakcenia Vo wyraza sie dla ptaskiego stanu odksztat-
cenia zaleznoscia:

70 = +Feyz +GFejz + ~ )2 +71 c<§8? + fc/ .19

catkowita energia odksztalcenia ciata sprezystego wynosi:

- X < 00

.//' (3.11)

0< z< o0

Z réwnan (3.11) okreslono dla wyznaczenia parametru "k minimum catkowi-
tej energii odksztakcenia gérotworu.

§=° (3.12)

Obliczenie wystepujacych w réwnaniu (3.12) caltek podwéjnych jest bardzo
pracochtonne i najtatwiej wykona¢ to mozna numerycznie. Warto$¢ parametru
k" przy catkowaniu po catej ptaszczyznie jest réwna zero.

4. WYZNACZENIE STREF ZMIAN STRUKTURALNYCH SKAL
W GOROTWORZE POFALDOWANYM

Obliczenia wartosci sktadowych naprezen pierwotnych dodatkowych wyko-
nano na maszynie cyfrowej wg opracowanego programu. Do obliczeh przyjeto
parametry a,b oraz G wyrazone we wspoirzednych bezwymiarowych, a liczbe
Poissona dla gérotworu réwna 0,20. Wykonane obliczenia byty podstawg do
sporzadzenia rozktadéw sktadowych naprezenia. Przyktadowo rys. 2 obrazuje
rozktad sktadowych naprezenia we wspotrzednych bezwymiarowych dla wykona-
nego przekroju £ = 0,25. Z wykonanych rozk#adéw skkadowych naprezenia w
zatozonych przekrojach pionowych i poziomych, wyznaczono charakterystycz-
ne strefy w gérotworze pofatdowanym z uwagi na znak sktadowych naprezenia
pierwotnego dodatkowego. Rozk#ad tych stref a tym samym rozktad stref
zmian strukturalnych skat gérotworu przedstawia rys. 3. Z rys. tego wyni-
ka, ze dla tego typu ksztattu fatdu istniejg 4 strefy i tak:

strefa 1- w ktorejobydwie sktadowe przyjmuja znakrozciggania,

strefa - sktadowapozioma posiada znak Sciskania,a skfadowa pionowa
znak rozciaggania,

strefa I1l1I- obydwie sktadowe posiadaja znak Sciskania,

strefa 1vV- sktadowapozioma o znaku rozciggania, asktadowa pionowa o

znaku Sciskania.
Rys. 4 przedstawia rozk#ad wyznaczonych stref dla konkretnego przekroju

geologicznego Rybnickiego Okregu Weglowego.
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5. INTERPRETACJA PRAKTYCZNA OTRZYMANYCH STREF
W GOROTWORZE POFALDOWANYM

Jak podano w poprzednich punktach artykudu zmianie znaku sk#adowych na-
prezenia pierwotnego dodatkowego moze towarzyszy¢ réwniez zmiana struktu-
ry samego gorotworu. Takie zmiany strukturalne wczesniej niezlokalizowane
moga by¢ przyczyna catego szeregu trudnosci natury technicznej przy wybie-
raniu ztoza, a nawet doprowadzi¢ do groznych w skutkach przypadkéw tgpnlec,
zawatow, wyrzutédw, wdaré¢ wody itp. W niniejszym punkcie przeanalizujemy
jakiego rodzaju zagrozenia oraz zmiany litologiczne moga wystapi¢ w posz-
czegolnych strefach.

W strefie I w wyniku dodatkowych naprezeh rozcigagajacych mozliwe jest
wystgpienie w goérotworze serii drobnych szczelin lub nawet uskokéw. Jeze-
li wybierany jest poktad w ktdérego stropie zalegaja stabe skaty i}"., ,
nalezy sie spodziewa¢ z wystapieniem duzych trudnosci z utrzymywaniem stro-
pu w przestrzeni roboczej wyrobiska wybierkowego (mozliwe kominowanie juz
na Sciezce kombajnowej). Inaczej przedstawia sie zagadnienie, jezeli w
strefie tej prowadzimy eksploatacje pokdtadu o duzej zawartosci metanu.
Juz w trakcie wykonywania rob6t przygotowawczych wystapi zwiekszony wy-
ptyw metanu, a tym samym zwiekszy sie zasieg i skutecznos$¢ odmetanowania.

W przypadku, gdy powyzej wybieranego pok#adu znajduje sie zbiornik wod-
ny w poktadzie eksploatowanym tej strefy, nalezy spodziewa¢ sie zwiekszo-
nego wypdywu wody.

Strefa 11, to strefa najwiekszego wytezenia gérotworu. Struktura gorotwo-

ru w tej strefie moze wykazywa¢ odmienne wkasnosci w poréwnaniu do strefy

1, mozliwe jest datwiejsze rozwarstwienie goérotworu.

Bardzo niebezpieczna jest strefa zaliczona w naszym podziale do 111, w

ktérej obydwie skdadowe przyjmujg znak Sciskania. W obszarze goérotworu

objetym ta strefg w poktadzie tgpigcym lub skdonnym do wyrzutéw, istnieje

potencjalnie najwieksze niebezpieczenstwo. Moze zaistnie¢ przypadek np.

niewybranla poktadu tapigcego, bez uprzednio wykonanej eksploatacji odpre-
zajacej gornego lub dolnego poktadu, badz zawatowej warstwy podstropowej

w poktadzie grubym. Podobnie przedstawia sie zagadnienie w przypadku po-

k#adu skt#onnego do wyrzutédw gazu i skak. N poktadach metanowych mozliwe

sa przypadki wystagpienia ze stabym nasileniem wyrzutéw metanu w trakcie

prowadzenia pierwszych wyrobisk przygotowawczych. Hipoteze te potwierdzi-

ty obserwacje praktyczne. Ostatnia ze stref, ktérej skktadowa pionowa po-

siada znak Sciskania, a pozioma rozciggania nalezy réwniez do zwiekszaja-

cych z uwagi na zmiany struktury skak, zagrozenie w poktadach tapigcych

lIub wyrzutowych. Na skutek dziatania sit tektonicznych nalezy sie spodzie-
wa¢ wystapienia w tej strefie licznych makro i mikro-szczelin. Jezeli wy-

bierany bedzie poktad z zawatem, w ktdérego stropie zalega tawa piaskowco-

wa o grubosci dochodzacej do kilkudziesieciu metrow (szczeg6élnie niebez-

pieczne 10-20 m), w trakcie eksploatacji moga wystapi¢ niekontrolowane pro-
pagacje tych szczelin, a tym samym zawaty w Scianach. w poktadzie tapig-

cym zwieksza sie réwniez prawdopodobienstwo wystgpienia tagpan stropowych.

Oczywiste jest, Ze z powyzszych sformutowan nie nalezy wyciagna¢ wniosku,
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ze w kazdym przypadku zjawiska wyzej opisane wystgpiag. Taki wniosek bytby
rownie btedny jak i zatozenie, ze pofaldowanie nie wywotuje zadnych zmian
strukturalnych skat goérotworu. Kazde zjawisko zachodzace w gérotworze, w
czasie prowadzenia w nim robét goérniczych jest skutkiem dziatania catego
uktadu przyczyn trudnych w sposéb wymierny do rozdzielenia.

6 - WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone w artykule rozwazania analityczne oraz ich interpreta-
cja praktyczna pozwalajg na sformutowanie nizej podanych wnioskow:

- dodatkowe naprezenia pierwotne wywotane pofatdowaniem gorotworu moga
wptywaé na zmiane jego struktury w okreslonych obszarach,

- dla tak dobranego ksztattu faldu istniejg w goérotworze cztery charakte-
rystyczne strefy zmian strukturalnych skat z uwagi na znak sk#adowych
naprezenia pierwotnego dodatkowego,

- w sposo6b analityczny nie jest mozliwe okreslenie ilosciowego rozkdadu
sktadowych naprezen pierwotnych dodatkowych w gérotworze, =z uwagi na
relaksacje naprezen jaka wystgpita,

- z punktu widzenia waznosci zagadnienia dla praktyki goérniczej, celowym
jest przeprowadzenie badan nad analitycznym rozwigzaniem przestrzennego
zagadnienia przy uwzglednieniu anizotropowosci w gorotworze, a takze
prowadzenie badan "in situ" nad opracowaniem metody pomiaru ilosciowego
naprezen pierwotnych dodatkowych w gérotworze pofatdowanym.
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HeHHH 3HaKa 3thx cocTaBJiHiomnxe KpoMe Toro npoBoamca npaKTH"iecKas HHiepnpe-

TaiiHH 3TOfi npoSxeiffli.

DETERMINATION OF STRUCTURAL CHANGES ZONES IN A ROCK-MASS,
CAUSED BY CONTINUOUS DEFORMATIONS

Summary

In the article, basing on the analytic solutions, a distribution of
component displacements and stresses for the given shape of a fold, has
been determined.

The obtained components distribution of a primary additional stress
was the basis for determining structural changes of rocks in a rock-mass,
on account of the change of mark of these components.

Moreover a practical interpretation of this problem has been carried out.



