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Stan naprezenia pod pozostawionym filarem lub resztka poktadu.

1. Wstep

Z praktyki i prowadzonych obliczen analitycznych i numerycznych wiadomo,
ze w pozostawionej resztce poktadu lub filarze powstaje koncentracja naprezen.
Naprezenia te z kolei przenoszone sg na goérotwor znajdujacy sie ponizej powodujac
niejednokrotnie nadmierny wzrost naprezen. Wptyw ten czesto obejmuje znaczne
czesci poktadéw nizej zalegajacych i powoduje trudnosci podczas ich eksploatacji
oraz wzrost zagrozenia tgpaniami. W roku 1955 Satustowicz w swojej klasycznej
ksigzce Mechanika Gorotworu podat analityczng metode wyznaczania wielkosci i
rozktadu naprezen w goérotworze pod pozostawionym filarem (lub resztkg poktadu).
W metodzie tej czeS¢ goérotworu lezacg ponizej pozostawionego filaru traktowano
jako pétptaszczyzne obcigzong réwnomiernym obcigzeniem p .

Dla uproszczenia przyjat on, ze gorotwor jest izotropowy jednorodny i
sprezysty. Rozwigzaniem tego zagadnienia byt rozktad naprezen gtownych pod
pozostawionym filarem. Najczesciej otrzymane wyniki przedstawia sie w postaci
szeregu kot symetrycznych wzgledem filaru, ktorych cieciwg jest szerokos¢ filaru.
Kofa te majg takg wtasnosc, ze wielko$¢ naprezen gtéwnych w punktach potozonych
na obwodzie tego samego kota jest jednakowa i okreslajg jg wzory:

a+sina a—sina
01=—PT; O'2=—PT (1)
gdzie:

o,, o,- odpowiednio mniejsze i wieksze naprezenie gtébwne,

a - kat, ktérego ramiona sa wyznaczone przez punkt lezacy na
rozpatrywanym okregu oraz punktami na poczatku i koncu filaru,

p — $rednie obcigzenie roztozone rownomiernie pochodzace od filaru,

Dla praktyki gérniczej niezwykle istotne znaczenie ma odpowiedz na pytanie:

jaki jest zasieg wptywu pozostawionego filaru na warstwy skalne nizej zalegajace ?



Satustowicz zatozyl, ze maksymalny zasieg wptywu pozostawionego filaru
znajduje sie w odlegtosci w ktdérej naprezenie spada do wartosci rownej naprezeniu
pierwotnemu p_. Odlegtos¢ te mozna wyliczy¢ z prostego wzoru:

Zp =2 @)
T-p,

gdzie:

z .. - maksymalny zasieg wptywu filaru,

[ — potowa szerokosci filaru.

Jezeli przyjmiemy dla przyktadu, ze p=2p_ (naprezenia w filarze sg
dwukrotnie wyzsze od pierwotnego naprezenia) oraz filar ma szerokos¢ 300 m,
wowczas maksymalny zasieg wptywu filaru na warstwy skalne nizej lezace bedzie
wynosit 382m.

We wzorze tym nie uwzgledniono faktu, ze wraz z oddalaniem sie od filaru
pierwotne naprezenie pionowe maleje liniowo. Jezeli uwzglednimy wptyw gtebokosci

to otrzymamy wzor w postaci:

z=p2[ /1+167Zp—1] (3)
2y .

gdzie:

p. - pierwotne naprezenie pionowe na gtebokosci resztki poktadu,

y - Sredni ciezar objetosciowy gorotworu

Przyjmujac te same dane jak powyzej otrzymamy Zze maksymalny zasieg
wptywu filaru na warstwy skalne nizej zalegajace bedzie wynosit 242m.

W praktyce kopalnianej obserwuje sie czesto, ze w pewnych warunkach
gorniczo-geologicznych wptyw pozostawionego filaru lub resztki poktadu na warstwy
nizej lezace szybko zmniejsza sie. wraz z odlegtoscig. Wystepujg rowniez warunki, w
ktérych nawet na znacznych odlegtosciach odczuwalny jest istotny wptyw od
pozostawionego filaru na warstwy skalne. Sprobujmy poszukaé odpowiedzi na tak
postawiony problem. Wydaje sie, ze rozwigzania tego problemu nalezy poszukiwacé
we wiasciwosciach skat budujagcych warstwy goérotworu lezacego ponizej
pozostawionego filaru badz resztki. Najczesciej przy okreslaniu  wptywu
pozostawionego filaru (lub resztki) na warstwy nizej lezace przyjmuje sie zatozenie,

ze warstwy te sg izotropowe, jednorodne, sprezyste podobnie jak w przytoczonych



powyzej rozwazaniach A. Satustowicza. Odbiega to niestety znacznie od warunkow

rzeczywistych.
2. Model gérotworu transwersalnie izotropowego

Osrodek skalny jest nazywany izotropowym, jezeli jego wiasnosci fizyczne sg
niezalezne od kierunku badania. W przypadku, gdy osrodek skalny ma rozne
wilasnosci w réznych kierunkach wtedy nazywamy go anizotropowym. Cecha
anizotropii moze charakteryzowa¢ wszystkie wilasnosci osrodka skalnego lub tez
tylko niektore np. modut sprezystosci, wytrzymatosc¢ na sciskanie itp.

W uwarstwionych skatach osadowych t.j. tupkach ilastych, piaszczystych czy
tez piaskowcach spotyka sie szczegolny rodzaj anizotropii. Jest to tak zwany o$rodek
transwersalnie izotropowy. W o$rodku tym skaly zbudowane sg z potgczonych
spoiwem drobnych czgstek, ziaren uktadajgcych sie w charakterystyczne cienkie,
ptaskie warstewki rownolegte wzgledem siebie. Uktad tych warstewek sklejonych
spoiwem tworzy skate osadowaq. Skata w ptaszczyznach rownolegtych do warstewek
ma witasnosci izotropowe stgd ptaszczyzny te noszg nazwe ptaszczyzn izotropii,
natomiast w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn izotropii ma inne wtasnosci.
Sprezysty osrodek transwersalnie izotropowy mozna opisaC przy pomocy pieciu
statych (rys.1):

E - modut sprezystosci w ptaszczyznie izotropii,
E - modut sprezystosci prostopadty do ptaszczyzny izotropii,

v .- wspotczynnik Poissona bedacy stosunkiem odksztatcen w kierunku osi x (0$ x

lezy w ptaszczyznie izotropii) do odksztatcen w kierunku y ( 0$ y biegnie prostopadle
do ptaszczyzny izotropii); odksztatcenia te spowodowane sg przez jednoosiowe
Sciskanie w kierunku osi vy,

v_ - wspoétczynnik Poissona bedacy stosunkiem odksztatcen w kierunku osi x do

odksztatcen w kierunku z (obie osie lezg w ptaszczyznie izotropii); odksztatcenia te
spowodowane sg przez jednoosiowe Sciskanie w kierunku osi vy,

G,- modut odksztatcenia postaciowego pomigedzy ptaszczyzng izotropii a

ptaszczyzng do niej prostopadta.
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Rys.1. Osrodek transwersalnie izotropowy

W ponizszej pracy model transwersalnie izotropowy wykorzystano dla
okreslenia stanu naprezenia pod pozostawionym filarem. Rozwigzania dokonano
wykorzystujgc program FLAC (FLAC 2000a,b) w ktérym ptaszczyzny izotropii mogq
wystepowacé pod dowolnym katem ¢ do poziomu. Analizowano wptyw nachylenia
tych ptaszczyzn oraz wtasnosci sprezystych osrodka na zasieg oddziatywania filaru

na nizej lezgce czesci goérotworu.

3. Wplyw pozostawionego filaru na warstwy nizej lezace

Dla realizacji sprecyzowanego powyzej celu wykonano serie obliczeh dla
dwoch modeli numerycznych.

W modelu pierwszym uproszczonym (rys.2) przyjeto, ze zachowanie warstw
skalnych lezgcych ponizej filaru opisuje poiptaszczyzna o wiasnosciach
transwersalnie izotropowych. Wplyw filaru na te potptaszczyzne zastgpiono

dziataniem rownomiernie roztozonego obcigzenia p. Model ten jest podobny do

modelu zaproponowanego przez Satustowicza, rézni sie tylko zachowaniem sie skat

lezacych ponizej filaru. Satustowicz przyjat izotropowe zachowanie sie skat,



natomiast tutaj przyjeto blizsze rzeczywistosci transwersalnie izotropowe zachowanie

sie skat, ktorych potozenie ptaszczyzn izotropii zmienia sie od 0° —90°.

Rys.2. Uproszczony schemat modelu pierwszego

W modelu drugim dokfadniejszym zamodelowano fizycznie filar wraz z

otaczajgcym gorotworem i zrobami powstatymi na skutek przeprowadzonej wczesniej

eksploataciji.

Dla modelu pierwszego przyjeto nastepujgce dane liczbowe:

filar o szerokosci 160m znajduje sie na gtebokosci 420m. Pierwotne naprezenia

pionowe w tym przypadku wynoszg p. =10.5 MPa,

model stanowi tarcza wycieta z gorotworu o dtugosci 1700m i wysokosci 1000m,
na dolnej krawedzi tej tarczy przemieszczenia pionowe sg rowne zero, natomiast
do gornej krawedzi tarczy na odcinku odpowiadajgcym szerokosci filaru
przytozono obcigzenie o wartosci p=2p. =21 MPa. Pozostate krawedzie sg
nieobcigzone,

materiat tarczy tworzy skata o wiasnosciach transwersalnie izotropowych, ktérych
parametry dla poszczegolnych wariantéw zamieszczono w tabeli 1. Wiasnosci
skat dobierano w taki sposob, aby otrzyma¢ odpowiedZz na pytanie: jaki jest
mozliwy zasieg pionowy wptywu pozostawionego filaru lub resztki w mocnych

skatach osadowych jakimi sg niektére piaskowce i tupki piaszczyste?. Dla



poréwnania wynikbw w wariancie 1.1 modelu pierwszego rozpatrywano
gorotwor o wtasnosciach sprezystych.
Interesujgce takze byto jak wptywa kat uwarstwienia warstw skalnych na rozktad
naprezenia. Dlatego tez w kazdym rozpatrywanym w modelu 1 wariancie wykonano

obliczenia przyjmujac rozne katy nachylenia ptaszczyzny izotropii do poziomu

(p=0", p=15°, =30, ¢ =45°, 6=60°, ¢ =75", ¢ =90").

Tabela 1. Wtasno$ci sprezyste gérotworu przyjete do obliczeh w kolejnych wariantach
modelu pierwszego

Parametry wariant 1.1 wariant 1.2 wariant 1.3 wariant 1.4
gorotworu
E . [GPaq] 10 20 10 10
E, [GPq] 10 10 20 50
v, [ 0.25 0.25 0.25 0.25
v, [ 0.25 0.25 0.25 0.25
G, [GPa] 4 5 5.714 7.692

Po wykonaniu obliczen wybrane najbardziej interesujgce wyniki przedstawiono

w postaci tabel oraz wybranych rysunkow.

W tabeli 2 przedstawiono zbiorczo wyniki dla wariantu 1.2. Nawet pobiezna

analiza tej tabeli pozwala stwierdzi¢, ze wraz ze zmiang kata zalegania ptaszczyzn

uwarstwienia (izotropii) zaréwno zwieksza sie zasieg oddziatywania filaru (w pionie

gtebokos¢ ,h” od filaru) na warstwy nizej lezace jak rowniez rozktad naprezen staje

sie niesymetryczny. Maksymalne naprezenia pionowe wystepujg nie w osi symetrii

filaru lecz poza nig (w poziomej odlegtosci ,d” od osi filaru). llustrujg to takze rys. 3

(dla kata uwarstwienia ¢ =0"), rys.4 (dla kata uwarstwienia ¢ =45°) oraz rys.5 (dla

kata uwarstwienia ¢ =90°).

Tabela 2. Okreslenia zasiegu pionowego i poziomego wptywu filaru

max

o™ 4=0° $=15" | $=30" | $=45" | $=60" | $=75" | $=90°
p.

h[m] | d[m]| h[m]|d[m] | h[m] | d[m]| h[m]|d[m] | h[m] | d[m]| h[m] | d[m] | h[m] | d[m]
16|72 0 |74 3 |78 7 |85 6 | 92| 5 97| 5 |99 | 0
1.2 [124] 0 [125] 8 [132] 14 [143| 15 [155| 15 [165| 6 |168]| O
1.0 [158| 0 |161] 10 [169| 16 [183] 21 [199| 21 [212] 15 [217] O
0.8 208| 0 |[212] 11 |[223] 23 [240| 26 [262| 27 [280| 16 | 288] 0




JOB TITLE : Szerokosc filara 160 m, alfa 0 stopni

FLAC (Version 4.00)
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Rys.3. Rozktad naprezen pionowych pod filarem (¢ = 00)

JOB TITLE : Szerokosc filara 160 m, alfa 45 stopni
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Rys.4. Rozktad naprezen pionowych pod filarem ¢ = 45°




JOB TITLE : Szerokosc filaru 160 m, alfa 90 stopni (*10%3)

FLAC (Version 4.00)
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Rys.5. Rozktad naprezen pionowych pod filarem (¢ = 90°)

Mozna zauwazy¢, ze gdy uwarstwienie skat osadowych jest poziome wowczas
maksymalne naprezenia pionowe sg rowne pierwotnym naprezeniom pionowym na
gtebokosci h=158m od filaru, natomiast uwarstwienie skat jest pionowe, wtedy te
naprezenia osigga sie na gtebokosci h=217m.

W tabeli 3 pokazano wybrane wyniki obliczeh dla trzech wariantéw: 1, 3, 4
przy poziomym zaleganiu uwarstwienia. W wariancie 1 przyjeto izotropowe wtasnosci
czesci gorotworu lezacej ponizej filaru, natomiast w kolejnych wariantach 3 i 4 coraz

wyzsze wartosci modutu E prostopadtego do uwarstwienia (od dwukrotnie wigkszej

do pieciokrotnie wiekszej).

Tabela 3. Zasieg pionowego oddziatywania filara

o™ Wariant 1.1 (izotropowy) Wariant 1.3 Wariant 1.4

D. h [m] d [m] H [m] d [m] h [m] d [m]
1.6 84 0 99 0 127 0
1.2 142 0 169 0 223 0
1.0 182 0 219 0 291 0
0.8 240 0 290 0 394 0
0.6 337 0 412 0 586 0




Mozna zauwazy¢, ze jak rosnie wartoS§¢ modutu E to coraz dalej siega

oddziatywanie filaru na warstwy nizej lezace. Zaleznos¢ te przedstawia tabela 4. W
tabeli tej podano zasieg oddziatywania filaru lub resztki na warstwy skalne dla
maksymalnych naprezen pionowych pochodzacych od filaru réwnych pierwotnym
naprezeniom pionowym.

Tabela 4. Zasieg pionowego oddziatywania filara

E, [H[m]
EX

05 |158
10 |182
20 219
50 |291

Na rys.6, 7 i 8 pokazano jak przesuwajq sie w gtab gérotworu izolinie réwnych

naprezen pionowych wraz ze wzrostem wartosci modutu £ (najtatwiej przesledzic

jak zwieksza sie obszar zakreslony przez jedng wybrang izolinie np. J= -6MPa).
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Rys.6. Rozktad naprezen pionowych pod filarem, gérotwor izotropowy



JOB TITLE : Szerokosc filara 160 m, alfa 0 stopni, Ex=10 GPa, Ey=20 GPa

(10%3)
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Rys.7. Rozktad naprezen pionowych pod filarem, wariant 1.3.
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Rys.8. Rozktad naprezen pionowych pod filarem, wariant 1.4.
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Analiza wynikéw obliczen wskazuje, ze wzrost zasiegu oddziatywania filara

jest nieliniowy. Przyjrzyjmy sie wspomnianej powyzej izolinii J=6 MPa. W przypadku

gorotworu izotropowego jej najwiekszy pionowy zasieg jest rowny 357 m ponizej

filara, dla wariantu 3 — 434 m, zas dla wariantu 4 — 631 m.

W modelu drugim zamodelowano fizycznie filar wraz z otaczajgcym

gorotworem i zrobami powstatymi na skutek przeprowadzonej wczesniej eksploatacii.

Przyjeto nastepujace dane liczbowe dla tego modelu:

z gorotworu wycieto tarcze wazkg (tarcza poddana dziataniu sit grawitacji) o
dtugosci 1700m i wysokosci 1000m, ktorej goérna krawedz pokrywa sie z
powierzchnig terenu,

wewnatrz tej tarczy na gtebokosci 500m znajduje sie filar o szerokosci 300m oraz
o grubosci 3m. Dookota filaru znajdujg sie zroby. Przyjeto, ze zroby sag
materiatem sprezystym i izotropowym oraz posiadajg modut Younga 100 MPa, a
liczbe Poissona 0.25). Pierwotne naprezenia pionowe w tym przypadku wynoszg
p. =12.5 MPa,

na dolnej krawedzi tej tarczy przemieszczenia pionowe sg réwne zero, natomiast
na krawedziach bocznych tarczy przemieszczenia poziome sg réwne zero.
materiat tarczy tworzy skata o wkasnosciach transwersalnie izotropowych, ktorych
parametry dla poszczegdlnych wariantow zamieszczono w tabeli 1,

podobnie jak poprzednio w kazdym rozpatrywanym wariancie modelu drugiego
wykonano obliczenia przyjmujgc rozne katy nachylenia ptaszczyzny izotropii do
poziomu (¢ =0°,0=15",¢ =30, =45",6=60",¢ =75°,¢6 =90°).

Po wykonaniu obliczen wybrane wyniki przedstawiono w postaci tabel oraz

wybranych rysunkéw. W tabeli 5 przedstawiono zbiorczo wyniki dla wariantu 2.2

(dane jak dla wariantu 1.2 — tabela 1), natomiast w tabeli 6 dla wariantu 2.3 (dane jak

dla wariantu 1.3 — tabela 1).

Tabela 5. Zasieg pionowego oddziatywania filara dla wariantu 2.2.

max

Pionowa Wartoé¢ 2= dia réznych katéw nachylenia uwarstwienia skat ¢ [°]
odlegto$é od b
filaru[m] | g 15 30 45 60 75 90
50 1.29 1.32 1.35 1.38 1.42 1.45 1.44
100 1.16 1.18 1.19 1.20 1.22 1.23 1.22
150 112 1.13 1.14 1.15 1.16 1.16 1.14
200 1.09 1.10 1.10 1.12 1.13 1.13 1.11
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Tabela 6 Zasieg pionowego oddziatywania filara dla wariantu 2.3.

Pionowa |Wartosc - dia réznych katéw nachylenia uwarstwienia skat ¢ [°]
odlegtosé P
odfilaru[m]| g 15 30 45 60 75 90
50 1.43 1.41 1.39 1.37 1.33 1.29 1.27
100 1.21 1.21 1.20 1.20 1.18 1.16 1.15
150 1.14 1.14 1.14 1.14 1.13 1.12 1.11
200 1.11 1.11 1.11 1.11 1.10 1.09 1.08

Dla ilustracji wynikéw zawartych w tabeli 5 na rys. 9 przedstawiono wartos$ci

wspotczynnika koncentracji naprezen pionowych (——) w przekrojach dla réznych

z

pionowych odlegtosci od filara dla wariantu 2.2.
1.45
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Wspoétczynnik koncentracji naprezen pionowych

50 100 150 200 250 300
Odlegtos$¢, m
Rys.9. Wspotczynnik koncentracji naprezen pionowych w funkcji odlegtosci od filara, wariant 2.2.

Przyjmijmy przyktadowo 1.1 jako graniczng wartos¢ wspotczynnika

koncentracji naprezen. Z rys.9 wida¢ wyraznie, ze dla kata nachylenia ptaszczyzn
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izotropii rownego 0 stopni wartos¢ wspoétczynnika 1.1 przypada na pionowg odlegto$¢
rowng okoto 185 m, zas dla kata 75 stopni jest to juz 257 m.

4. Podsumowanie

W gorotworze sktadajagcym sie ze skat osadowych, w ktérych modut
sprezystosci prostopadty do uwarstwienia przyjmuje inne warto$ci niz modut
sprezystosci réwnolegtego do uwarstwienia zasieg oddziatywania pozostawionych

filarow lub resztek poktadu moze by¢ bardzo zréznicowany. Z rozwazan

E.
teoretycznych wynika, ze w pewnych warunkach, przy zatozeniu, ze E—} =5 pionowy

zasieg oddziatywania filaru moze by¢ blisko dwukrotnie wiekszy niz w przypadku
gorotworu izotropowego.

Kat nachylenia uwarstwienia skat osadowych zalegajacych ponizej filaru lub
resztki w odniesieniu do poziomu moze miec takze istotny wptyw zaréwno na zasieg
oddziatywania jak rowniez na asymetrie rozktadu naprezen. Z tego powodu czasami
oddziatywanie pozostawionej resztki poktadu lub filaru moze by¢ przesuniete
wzgledem ich osi o nawet kilkadziesigt metrow.

Te wyniki teoretyczne potwierdzajg obserwacje przeprowadzone w niektorych
kopalniach (Tajdus et al. 2001), gdzie na znacznych gtebokosciach od resztki lub
filaru zaznacza sie istotny ich wptyw. Z tego wzgledu przy ocenie poktadéw
zagrozonych tgpaniami nie powinno sie obligatoryjnie przyjmowacé, ze wptyw majg
tylko te resztki, filary i krawedzie ktdre zalegajg do 150m powyzej rozpatrywanego
poktadu - tak jak wynika z wytycznych bezpiecznego prowadzenia eksploatacji w

poktadach zagrozonych tgpaniami.
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