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Streszczenie. Na podstawie badań modelowych przeprowadzonych w 
Instytucie Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Powierzchni Po
litechniki Śląskiej w Gliwicach [2] i opracowanej metody progno
zowania obciążeń [3],[4] występującymi nad przestrzenią zawałową, 
uwzględniając naturalne geotechniczne parametry skał karbońskich 
i warstwową budowę górotworu, określono wpływ eksploatacji na war
stwy wyżej zalegające w granicach tej eksploatacji jak również 
wpływ sił rozciągających działających w warstwach deformowanych 
na górotwór nienaruszony stanowiący granice zatrzymanego frontu 
górniczego. Określono wielkość kąta Zn niszczenia warstw stropu 
bezpośredniego przechodzących w zawał częściowy, pełny Zp (rys.
3 do 9); kąta Z zasiągu deformacji warstw przy eksploatacji za
wałowej sięgający do górnej części półki bezpieczeństwa m-| utrzy
mującej czasową równowagę obciążeń w otoczeniu przestrzeni zawało
wej (rys. 9 i 10a); kąta U0 (rys. 9) deformacji warstw nadległych 
nad wybranym pokładem na zawał w wyniku zwiększenia się kąta Z, 
aż do powierzchni ziemi po długim okresie czasu. Przebieg deforma
cji warstw pod kątem U0 przemieszcza się sukcesywnie za postępują
cym frontem; kąta f zasięgu wpływów eksploatacji na górotwór nie
naruszony po upływie dostatecznie długiego okresu czasu przy za
trzymanej eksploatacji. Wyprowadzono wzory pozwalające określić 
kształty i wielkości filarów ochronnych obiektów powierzchniowych 
i podziemnych, a także wzory na obliczanie wskaźników odkształceń 
pionowych, poziomych terenu oraz jego nachyleń.

1. WSTĘP

Stosowany dotychczas do prognozowania wpływów eksploatacji górniczej 
na górotwór i powierzchnię kąt zasięgu tg ¡b określony został w teorii 
St. Knothego [5], [9] przy założeniu jednorodności górotworu bez uwzględ
nienia bezpośrednio jego naturalnych parametrów, jak: wytrzymałość skał 
karbońskich, gęstość przestrzenna, ciśnienie panujące na dużej głębokości 
eksploatacji, stosunku grubości warstw deformowanych nad powstającą pu
stką po wybraniu części pokładu do warstw nienaruszonych, kąt nachylenia 
warstw itp.

Parametry te jak wykazały badania modelowe [2], [8] oraz wyniki pomia
rów stref zawałowych i wysokości zawałów częściowego, pełnego i wysokiego 
dokonywanych na kopalniach [1 1J - są decydującymi w mechanizmie deforma
cji warstw nadległych nad częścią wybieranego pokładu na zawał [3], [4].
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Zasięg wpływu eksploatacji wg teorii W. Budryka - ot. Knothego można 
określić z zależności:

n
r(zi = rp (H J * (1)

gdzie:
r(z) - zasięg wpływów głównych eksploatacji w odległości z od prowa

dzonej eksploatacji pokładu, tJ
r - zasięg eksploatacji na powierzchnię r = -rrr:-P P
z - współrzędna pionowa punktu nad prowadzoną eksploatacją,
n - parametr teorii "V2 .JT.tg/ł.

W pracy [5] udowodniono, że wartość parametru teorii wpływów jest 
mniejszy od pierwotnie założonej dla stosowalności wzoru (1) i wynosi 
n = 0,665, a według badań St. Knothego n = 1,3.
Analizując parametr n za pomocą kąta wpływów jako funkcji naturalnych 
parametrów górotworu określonego w niniejszej pracy można wnosić o jego 
zmienności i wzrastającej wartości wraz z głębokością.

Podstawą teorii wpływów (St. Knothego) jest krzywa Gaussa, do której 
swym kształtem zbliżona jest niecka osiadania terenu na powierzchni w oto
czeniu krawędzi eksploatacji. Podobieństwo to wykorzystane zostało do 
wprowadzenia wzorów opisujących deformację górotworu i powierzchni przy 
następujących założeniach:

- model górotworu jednorodny, izotropowy, nieważki,
- rozchodzenie się zasięgu wpływów eksploatacji na górotwór i powierzch

nię przebiega według linii prostej poprowadzonej pod stałym kątem,
- zasięg wpływów eksploatacji identyczny w górotworze naruszonym i niena

ruszonym (rys. 1),

Rys. 1. Kąt zasięgu w górotworze naruszonym i nienaruszonym według teorii 
St. Knothego wpływów eksploatacji na powierzchnię
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- punkt przegięcia krzywej osiadania znajduje się nad krawędzią pokładu 
lub zatrzymanego frontu górniczego.

Wyniki pomiarów 37 niecek osiadania [lo] wskazują na pewną rozbieżność 
prognozowanych wskaźników deformacji terenu w stosunku do obserwowanych. 
Stąd istnieje potrzeba aktualizowania teorii wpływów o czynniki decydują
ce i rzeczywisty mechanizm deformacyjno-naprężeniowy [2], [3], [4], [8],
[13] . Tak np. w pracy [13] uwzględniono działanie wspoiroika skalnego na 
przesunięcie punktu przegięcia krzywej profilu niecki w stosunku do kra
wędzi pokładu (rys. 2).

dQ = (0,1 - 0,15) . H (2)

statycznej

Rys- 2. Wykresy pełnych nie ustalonych i ustalonych niecek osiadania z 
uwzględnieniem tzw. pola wspornikowego [13]

1) niecka dynamiczna, 2) niecka statyczna praktyczna, 3) niecka statycz
na teoretyczna

d - przesunięcie punktu przegięcia niecki statycznej d - przesunięcie 
punktu przegięcia niecki dynamicznej

Wartość kąta zasięgu deformacji warstw jak wynika z prac [1], [4], [2],
[9], [3], [8], [13] zależy od wielu czynników, a więc od: warstwowej bu
dowy karbonu i nadkładu, wytrzymałości skał na rozciąganie, ściskanie, 
gęstości przestrzennej, ciśnienia pierwotnego, grubości wybieranej war
stwy węgla, kąta nachylenia i czasu przebiegu deformacji. Ha te czynniki
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zwrócono uwagę w pracach [2] 1 [8] zaś w pracy [5] i [4] podano mechanizm 
deformacji warstw zalegających nad powstającą pustką po wybranej części 
pokładu na zawał i na tej podstawie oraz wyników badań modelowych wypro
wadzono zależności matematyczne opisujące zjawisko zachodzące w otoczeniu 
wyrobiska zawałowego. Wykorzystując pracę [2] zależności [3] i [4J podano 
w niniejszej pracy kąt f deformacji górotworu naruszonego eksploatacją 
górniczą oraz kąty^zasięgu wpływów głównych na powierzchnię jako funkcje 
naturalnych parametrów górotworu i ciśnienia. Rozważania te stanowią pod
stawę dla przedstawienia oryginalnej metody wyznaczania filarów ochronnych 
obiektów powierzchniowych i podziemnych.

2. PODSTAWY MECHANIZMU DEFORMACJI WARSTW STROPOWYCH 
W OTOCZENIU PUSTKI PO WYBRANYM ZŁOŻU

Celem określenia kąta zasięgu deformacji z (rys. 9 i 10a) w górotworze 
naruszonym eksploatacją górniczą oraz kąta wpływu eksploatacji f na gó
rotwór nienaruszony w obrębie, którego zatrzymana została eksploatacja 
pokładów wykorzystano wyniki z badań modelowych [2 ] (rys. 3, 4, 5, 6, 7,
8) jak również z pomiarów "in situ" [1 ij.

W rozważaniach przyjęto naturalną warstwową budowę górotworu karboń- 
skiego, którego charakteryzują znane własności geomechaniczne a mianowi
cie: wytrzymałość średnia na rozciąganie i ściskanie oraz gęstość prze
strzenną skał i węgla Rcś, Rrś, “iśr (tablica 1).
Uwzględniono także kąt nachylenia pokładów i warstw niewęglowych, grubość 
warstw i pokładów węgla.

Rys. 3. Stosiko do badań modelowych
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Rys. 4. Fotografia z badań modelowych - załamywanie się warstw zalegają
cych ponad eksploatowanym pokładem, kąt załamywania się warstw w otocze

niu wspornika

Rys. 5. Fotografia z badań modelowych załamywania się górotworu przy war
stwowej budowie i zatrzymanym froncie eksploatacji
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Rys. 6. fotografia z badań modelowych deformowania się warstw górotworu 
wraz z kątami załamywania się warstw po zakończeniu eksploatacji

Rys. 7. Fotografia z badań modelowych deformowania się warstw górotworu 
z kątami załamywania się warstw przy pozostawieniu resztki pokładu
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Rys. 8. Fotografie z badań modelowych załamywania się warstw przy rozpo
czynaniu eksploatacji z zawałem stropu

a) H = 200 m, zabiór 11-ty, b) H = 200 m, zabiór 11-ty



Rys. 3 . Fotografie z badań modelowych załamywania sie warstw nr,v
czynaniu eksploatacji z żaglem etropu PrZy r°ZP°-

O  H . 400 m, zabiór - 6-ty, d) H = 500 m, zabiór - 7-ty
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Rys. 8. Fotografie z badań modelowych załamywania się warstw przy rozpo
czynaniu eksploatacji z zawałem stropu

e) H = 600 m, zabiór - 10-ty

Tablica 1
Średnie wartości wytrzymałości skał karboskich w GZW wg GIG

Ip. Skały karbońskie Rcś
MPa

Rrś
MPa

“iśr
kN/m3

1
a. Grupy stratygraficzne 

Łaziska-Libiążka 100/200 18,2 0,9 21,1
2 Orzeska 300 65,1 3,35 22,4
3 Rudzka 400 50,0 2,70 23,0
4 Siodłowa " 500 75,0 4,30 22,7
5 Brzeźna 600 75,6 4,80 23,7

1
b. Rodzaje skał 

Zlepieniec 77,6 3,8 24,5
2 Piaskowiec gruboziarnisty 84,7 4,7 24,7
3 Piaskowiec średnio 

i drobnoziarnisty 80,3 3,9 24,8
4 Mułówiec 37,2 2,6 24,6
5 Iłowiec 48,0 3,3 25,0
6 Węgiel 13,7 0,7 13,1
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Według danych statystycznych MGiE istnieje w GZW proporcja pomiędzy ilo
ścią i grubością warstw niewęglowych ms i ilością, i grubością warstw 
węglowych , od której zależy przebieg deformacji górotworu i powierzch
ni [12] stosunek ten wynosi:

ms a 0,9 « H, = 0,1 . H, (3)

gdzie:
H - głębokość eksploatacji (karbon do 1000 m).

Średnia wartość wytrzymałości warstw karbońskich [3], [4], [12] wynosi:

20 Rrś = Rcś 

Rcś = 6 Rew

(4)

(5)

Warstwy karbońskie o wytrzymałości średniej Rcs, Rrs zalegające nad po
wstałą pustką po wybranej części pokładu o grubości m na długości wybie
gu ściany i szerokości frontu y i (rys. 9, 10) ulegają pod wpływem
sił ciążenia przemieszczeniu w kierunku pustki o objętości:

Vw = m • xi * yi (6)

Aby nastąpiło przemieszczenie warstw górotworu w kierunku przestrzeni Vw 
konieczne jest załamanie się poszczególnej warstwy lub kompleksu warstw 
tworzących strop zasadniczy i bezpośredni (rys. 8), a przy długim wybiegu 
frontu eksploatacyjnego również załamanie i osiadanie warstw nadległych 
aż do powierzchni (rys. 6 i 7) terenu.
Warstwy zalegające bezpośrednio nad pokładem wybieranym na zawał już przy 
nieznacznym wybiegu ściany od jej rozruchu ulegają pod wpływem działania 
momentu niszczącego Mmax spękaniom (rys. 8), a następnie przy dalszym 
posuwie przodka kolejnym deformacjom (załamaniom) przechodząc w zawał czę
ściowy i pełny oraz wysoki. Zwiększenie wybiegu ściany powoduje wydłużenie 
belki (płyty) jaką jest warstwa (warstwy) stropu bezpośredniego (rys. 10), 
a tym samym zwiększenie obciążenia qi . xi do momentu, gdy nośność belki 
o przekroju prostokątnym m1 , ŷ  ̂ i średniej wytrzymałości na ściskanie 
Rcs oraz na rozciąganie Rrs zostanie wyczerpana. Powstaną wtedy trzy prze
guby plastyczne jako wynik mechanizmu zniszczenia (rys. 10a). Korzystając 
z zasady prac wirtualnych [15] można dla schematu obciążeń pokazanego na 
rys. 10a określić maksymalny moment graniczny niszczący Mmax, który po
jawia się gdy całkowita praca sił zewnętrznych <JL na przemieszczeniach 
wirtualnych dw będzie zużyta w procesie odkształcenia plastycznego bel
ki (płyty) i przewyższy swoją wartością pracę sił wewnętrznych na
przemieszczeniach wirtualnych dw .
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W

H

Rys. 9. Układ obciążeń i główne wymiary wyrobiska zawałowego [3, 4j 
Xg - strefa zwiększonych ciśnień przed frontem ściany, - odległość ma
ksymalnych naprężeń przed frontem ściany 3 7  “ obciążenie nad skle
pieniem parabolicznym wywołane ciśnieniem, p na długość Lg - N - zacho
wanie się nadkładu i-tego zawału w czasie postępu frontu eksploatacyjnego, 
Z - zawał pełny, 1 - wędrujące za postępem frontu eksploatacyjnego czaso
wi sklepienie ciśnień, UQ - kąt wpływu eksploatacji na górotwór naruszony 

przy czynnym froncie eksploatacji

Przyjmując, że w górotworze obciążeniem granicznym jest obciążenie jed
nostajne 9i = p z • »i działające nad osłoniętą warstwą karbońską przez 
wybieranie pokładu na długości xA , wartość pracy sił zewnętrznych ii i 
pracy sił wewnętrznych V przy przemieszczeniach wirtualnych dw wynosi:

v ^ 1 < d -̂i*xi*^w
l = 2 l  p i,dwi * 4i*x * 7  dw + t  = — 2—

i=1

n
V W Mi .tp̂  = Ma .za + Mg.Zj + Mmax(zA + zfi)

1 - 1

Uwzględniając przy tym wartości kątów załamania (rys. 10b)

d d
tgzA 3 “I ■ ZA ’ tgzB * = ZB

oraz

Ma a Mg * Mmax .% t
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a)

Rys. 10. Deformacje warstw stropowych
a) obciążenia i naprężenia występujące w otoczeniu krawędzi pokładu wy
bieranego na zawał, b) schemat do obliczeń załamywania się warstw stro

powych



Wpływ obciążeń występujących nad.. 49

gdzie:
A - jest stosunkiem momentu granicznego M w przekroju na podpo

rze do momentu granicznego przekroju w przęśle Mmax. W przypad
ku belki o stałym przekroju i sztywności E.J. wartości k  = 1

<,p i  - kąt załamywania się i-tej warstwy (warstwy stropowej,
- moment niszczący działający w i-tej warstwie,

Pi - wartość sił zewnętrznych działających na warstwę (warstwy) kar- 
bońską w stropie na odległości Xit

ZA ,ZB - kąty załamywania się warstw stropowych,
MA ,MB “ momenty działania sił w stosunku do reakcji A i B (rys. 10) 

ostatecznie wartość momentu granicznego przedstawia zależność:

Mnax * "g.CI+S)—  (7)

Wartość maskymalna momentu granicznego wystąpi w miejscu x spełniającym 
warunek:

2dMmax „   d Mmax ^  n'•j— " = O oraz  n— <*. u
dx

Wyrażenie (7) osiąga maksimum dla x = —j-.
Wartość momentu granicznego wówczas wyniesie:

'x iMraax m — (8)

Zniszczenie warstw stropowych nad powstałą pustką po wybranej części po
kładu nastąpi, gdy:

Mmax = > W X . Rg (9)

Dla belek o znacznym przekroju poprzecznym i różniących się wytrzymało- 
ściach na ściskanie Rcs i rozciąganie Rrs w miejsce wytrzymałości na 
zginanie Rg należy uwzględnić warunki:

Mmax <  Wx1 . Rcs oraz Mmax ̂  Wx2 • Rrs (10)

Wskaźnik wytrzymałości górnej części przekroju poprzecznego warstwy m ze 
względu na symetrię Wx1 równy Jest wskaźnikowi dolnej części przekro
ju Wx2 i w stosunku do osi obojętnej wynosi:
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(11)

Uwzględniając zależności (10) i (11) ostatecznie warunek równowagi obcią
żeń i momentu niszczącego w warstwie stropowej o grubości m1 (rys. 6)
M  określa zależność:

Wartość Mmax (12) jest wartością momentu występującego w belce wolnopod- 
partej obciążonej jednostajnie, któremu ulegają warstwy nadległe nad po
wstającą pustką sięgając aż do powierzchni terenu w wyniku czego po
wstaje niecka niepełna, pełna i zupełna.
Jeżeli Mmax <  . (Rcs + Rrś) wówczas deformacja warstw może zatrzyma
na być na odpowiedniej odległości pionowej z^ (rys. 9) od spągu wybie
ranego pokładu na zawał, ponad którą warstwą (warstwy) o grubości m1 
utrzymywać będą względny czasowy stan równowagi obciążeń i naprężeń przej
mując pierwotne ciśnienie pz górotworu nadległego (rys. 10a).
Omawiany zasięg wpływu eksploatacji występujący w górotworze naruszonym 
ilustrują fotografie deformacji warstw zalegających nad wybraną częścią 
pokładu systemem zawałowym (rys. 4, 5, 6, 7, 8) wykonane na podstawie 
badań modelowych w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Po
wierzchni Politechniki śląskiej przy użyciu materiałów ekwiwalentnych [2]
i ciśnienia górotworu dla głębokości 200 m, 400 m, 500 m i 600 m. Zagad
nienie to także omawia praca [1 3]. Kąt załamywania się warstw stropu prze
chodzących w zawał mieści się w wąskim przedziale a maksymalna jego war
tość wynosi 33° dla zawału w przypadku słabych skał stropowych. Kąt zni
szczenia warstw stropu Zn określa wysokości zawału pełnego Zp (rys. 9 
prosta 3) .
Kąt Z deformacji warstw nadległych nad powstałą pustką (rys. 9) jest ką
tem zasięgu wpływów eksploatacji zawałowej w obszarze nieograniczonym, a 
po dostatecznie długim czasie za postępującym frontem osiąga wartość ką
ta UQ (rys. 9).
Odległość punktu przegięcia krzywej osiadania w górotworze zmienia się 
rosnąco w kierunku powierzchni pod kątem tgz w zależności od wytrzyma
łości warstw za postępującym frontem eksploatacji mieści się w przedziale 
60° do 78° (rys. 7, 6 i 11) .
Przebieg załamywania się warstw nie jest prostoliniowy na co wskazują ob
serwacje z badań modelowych (rys. 11b) i co wynika ze wzoru (1 3 ) przy 
zmiennej wytrzymałości poszczególnych deformowanych warstw (rys. 11a).

Mmax =
y, . m?
 —  . (Rcs + Rrs)

• 1Mmax = B—
2y. • ®i

 g  . (Rcs + Rrs) (1 2)
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Warstwy karbońskie i nadkład zalegające pomiędzy granicami eksploatacji 
(rys. 11) ulegają wydłużeniu po przekroczeniu wytrzymałości na rozciąga
nie Rrs pod wpływem obciążenia jednostajnego (18).

3. OKREŚLENIE KĄTA ZASIĄGU DEFORMACJI WARSTW

Przebieg deformacji warstw górotworu zalegających nad powstałą pustką 
po wybranej części pokładu na zawał, jak wynika z przeprowadzonych obser
wacji dołowych badań modelowych i rozważań teoretycznych określają nastę
pujące kąty (rys. 9): '

- Z n  - jest to kąt niszczenia warstw stropu bezpośredniego przechodzących
w zawał częściowy i pełny zp (rys. 3-9),

- Z  - jest to kąt zasięgu deformacji warstw przy eksploatacji zawałowej
sięgający do górnej części półki bezpieczeństwa (m1) utrzymującej 
czasową równowagę obciążeń w otoczeniu przestrzeni zawałowej (rys.
9 i 10a),

- tT0 - jest to kąt deformacji warstw nadległych nad wybranym pokładem na
zawał powstający w wyniku zwiększania się kąta z aż do powierzch
ni po długim okresie czasu. Przebieg deformacji warstw pod kątem 
UQ przemieszcza się za postępującym frontem, co potwierdza rów
nież praca [16],

- f - jest to kąt zasięgu wpływów eksploatacji na górotwór nienaruszony
po upływie dostatecznie długiego okresu czasu przy zatrzymanej eks
ploatacji .
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Kąt zasięgu eksploatacji pokładu o grubości m, wybieranego na zawał, 
nad którym zalegają warstwy stropowe o wytrzymałości Rcs i Rrs o gęsto
ści przestrzennej <ĵ r , określa stosunek [3], [4] (rys. 9 i 10).

Mh
tg* = j r  (13)

z
T

gdzie:
- odległość pionowa od spągu pokładu do warstwy ponad którą panuje 
względny stan równowagi pochodzący od ciśnienia pz, na długości 
sklepienia parabolicznego 10,
Według [3] i [4] wynosi:

Mb * 3,5 . m Ysfs- = 16 . m § 5Pz , m (14)

Lz - szerokość strefy zawałowej, przy której utrzymuje się względny 
stan równowagi obciążeń działających na sklepienie paraboliczne 
i na wspornik przedni po zaistnieniu zawału pełnego Iz wg [3j, 
[4j wynosi:

Lz = 14 • =3,1 . m m (1 5 )
' 7 .  ’ 7.

Po podstawieniu do równania (13) zależności (14) i (15) otrzymamy wartość 
kąta zasięgu deformacji warstw w postaci wzoru:

tr_ 3’5 - ^ f e  Pz
g " u  J t o ?  = ,5 * ^   ----- ^ ------ (16)

- 2  • m • V p—  z

Uwzględniając proporcję wytrzymałości Rrs i Rcs skał karbońskich (4) 
zależność (16) przyjmuje postać:

1 °  P

= T E T  ^17)

Zmienność kąta deformacji (16) ilustrują wyniki liczbowe zestawione w ta
blicy 2 dla zmiennych parametrów górotworu i głębokości oraz krzywe poka
zane na rys. 12.
Zmienność kąta deformacji (17) obrazują fotografie z badań modelowych 
(rys. 4, 5, 6, 7, 8). Przebieg załamywania się poszczególnych warstw nie 
jest liniowy na co wskazuje wzór (17).
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Pz =H S i r  g

nienaruszony

Rys. 12. Osiadanie warstw zdeformowanych nad wybraną częścią pokładu 
i odległości punktu przegięcia niecki w górotworze naruszonym

a - schemat do obliczeń, b - ilustracja z modelu
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Tablica 2
Zmienność kąta deformacji warstw [13] w zależności od głębokości 

i wytrzymałości skał
a) tgz = f(Rrs, P ) parametry zmienne

H $śr Pz tgz z
m kN/m3 MPa - 0

200 22 4,4 1 . 1 48
400 23 9,2 1,85 62
600 24 14,4 2,40 68
800 25 2 0 , 0 2 ,8 6 71

1000 26 26,0 3,25 73

b) tgz = f(Rrs), czyli stała głębokość H i zmienna wytrzymałość

Rrs MPa
2 , 0 2.5 3 . 0 3 . 5 4,0

MPa tgz = f(Rrs)
4,4 1,1 0,88 0,74 0,63 0,5
9,2 2,1 1,85 1,55 1,30 1,15
14,4 3,6 2,90 2,40 2,00 1,80
20,0 5,0 4,00 3,30 2,90 2,50
26,0 6,5 5,20 4,30 3,90 3,30

4. ODLEGŁOŚĆ d OD KRAWĘDZI ZATRZYMANEJ EKSPLOATACJI PRZY KTĆREJ 
NASTĘPUJE ZAŁAMANIE WARSTW KARBOWSKICH ZALEGAJĄCYCH 
NAD WYBRANĄ NA ZAWAŁ CZĘŚCIĄ POKŁADU (Rys. 4, 8)

Na warstwę karbońską o grubości m1 i znacznej długości zalegającej 
nad powstałą przestrzenią poeksploatacyjną (rys. 5) [3] , [4] działa obcią
żenie jednostajne:

<łi = Pz • yit MN/m (18)

Obciążenie warstwy jako belki (szerokość yŁ = 1 m) i długości xi roz
kłada się na dwie podpory, tj. wspornik przedni przy krawędzi zatrzymanej 
eksploatacji w obrębie nienaruszonego górotworu oraz na sprasowanym rumu- 
szu skalnym w głębi zawału w odległości xA (rys. 9 i 10)
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Obciążenie (19) powoduje w granicznym etanie równowagi sił naprężeń roz
ciągających przekroczenie wytrzymałości warstwy na rozciąganie Rrs w prze
kroju poprzecznym m1 i y^. Stąd można przyjąć, że na element danej war
stwy (rys. 13) o względnej stałej sztywności E.J. działają obciążenia:
- siła rozciągająca

dPH = 0,5 . P2 . yt . dx

- siła utrzymująca warstwę w równowadze do momentu zerwania w czynnym 
przekroju

dQjj = Rrs . . dz

Równowagę obciążeń działających na warstwy w granicach od początku ukła
du współrzędnych (spąg pokładu) do powierzchni (odległość H) rys. 11 przed
stawia równanie:

d H

7 /  dPH * /  dQH
0 0

po wstawieniu do wzoru wartości za dQH i dPH , otrzymamy
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pz * 7  3 Rra * H

gdzie:
d - pozioma odległość załamywania się warstw od krawędzi pokładu.

Po przekształceniach można obliczyć punkty przegięcia niecki osiadania 
na powierzchni przy wybieraniu na zawał - pierwszego pokładu ze wzoru

j 2 . Rrs • Hd = ----p------ ,
z

gdy do tego wzoru postawimy za pz = H . f ^ T . q a Rrs wyrazimy w 
MPa, otrzymamy zależność (20)

. 2 . Rrs ,_«,
a ■ — U0)

Wartość d (rys. 12) można także określić z zależności ^ = tgz a stąd po 
uwzględnieniu zależności (20), (16) otrzymamy:

, H 2 . Rrś

0,5 Tm “JśrRrs

Po zakończeniu zatrzymania eksploatacji pierwszego pokładu o grubości m 
kąt załamywania się warstw za przedziałem roboczym tgz przy długim wybie
gu i dostatecznie długim czasie może osiągnąć wartość kąta zasięgu wpły
wów tguQ (rys. 9). Średnią wartość wytrzymałości na rozciąganie oraz 
gęstości przestrzennej warstw zalegających do danej głębokości H uwzględ
nioną we wzorze (20) określić należy następująco: 

n
~y '. Rri . mi

Rrś = - ^  g------  . MPa (21)

n
l ] * i  • “i

tfśr =— " D----- • (22)

5. WPŁYW SIŁ ROZCIĄGAJĄCYCH DZIAŁAJĄCYCH W WARSTWACH DEFORMOWANYCH 
NA FILAP. OCHRONNY OBIEKTÓW POWIERZCHNIOWYCH I SZYBÓW 
STANOWIĄCY CZ^ŚĆ GÓROTWORU PIERWOTNEGO

Jak wykazały badania modelowe ujęte np. w pracach [2] i [V] miejsce 
zatrzymanej eksploatacji w poszczególnych pokładach wybieranych na zawał 
decyduje o przebiegu deformacji warstw niewęglowych załamujących 3ię w



Wpływ obciążeń występujących nad... 57

odległościach d.j, dg, d^...di (rys. 12) określonych dla kolejno, od gó
ry wybieranego pokładu.
Zatem kształt konturu (pobocznicy), przy którym zatrzymywana jest eksploa
tacja w poszczególnych pokładach węgla do głębokości H posiada zasadniczy 
wpływ na końcowy przebieg deformacji górotworu w obrębie filara graniczne
go czy ochronnego jako brył górotworu nienaruszonego (rys. 14, 15, 16, 17). 
Wpływ kształtu pobocznicy filara jako granicy zatrzymanej eksploatacji na 
kierunek deformacji warstw w jej pobliżu, w odległościach d.,, dg, d^...di 
pod kątem tgz1# tgZg, tgzj...tgzif np. (rys. 14) wynika z działania sił 
rozciągających pH w warstwach deformowanych jako reakcji QŁ (rys. 9) 
oraz z działania sił utrzymujących warstwy zalegające w filarze w stanie 
pierwotnej równowagi Qu (rys. 14).
Celem wykazania powyższej zależności rozpatrzono w następujących podroz
działach działania sił zewnętrznych pH na bryłę górotworu nienaruszone
go o kształcie wydłużonego prostopadłościanu (rys. 14) wydłużonego ostro
słupa (rys. 1 5 ), jako filarów granicznych oraz o kształcie walcowej i stoż 
ka obrotowego jako filarów ochronnych (rys. 16) i (rys. 17). Do rozważań 
zatem przyjęto cztery rodzaje kształtów filaru by wykazać, który z nich 
jest najkorzystniejszy z uwagi na ochronę obiektów. Tak więc do analizy 
obciążeń zewnętrznych i wewnętrznych działających na bryłę górotworu nie
naruszonego jakim jest filar przyjęto najniekorzystniejszy przypadek, tj. 
eksploatację od strony upadu warstw przy założeniu, że od strony wzniosu 
pokłady zostały wybrane do głębokości H.

Wyprowadzone poniżej zależności dotyczą promieni filarów od strony 
upadu warstw.

5.1. Wpływ sił zewnętrznych na górotwór nienaruszony 
o kształcie prostopadłościanu

Ka rys. 14 pokazano prostokątny przekrój filara o podstawie 2 . Xfa1 
i wysokości H oraz długości yit na który działają siły zewnętrzne po
chodzące od osiadania warstw i ich załamywania się w odległości d^ od 
konturu filara oraz siły wewnętrzne utrzymujące filar w statecznej równo
wadze pochodzące od jego ciężaru. Wartość sił zewnętrznych działających 
na górotwór nienaruszony przy nachyleniu warstw pod kątem wynosi;

Pg = Rrś . H . yi . cos cc. MN (23)

Wartość sił wewnętrznych pochodzi od ciężaru bryły górotworu nienaruszo
nego:

Qu = 2 . X (24)
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Rys. ’4. Obciążenia działające na warstwę karbońską zalegającą w górotwo
rze n enaruszonym o kształcie prostopadłościanu i pionowej granicy zatrzy

manej eksploatacji pokładów z uwzględnieniem ich kąta nachylenia

. . i ł y  zewnętrzne (23) wywołują działanie momentu wywracającego

H HMw = pH . £ = Rrs . H . £ . yi . cosoc MN (25)

ł>- ewnętrzne wywołują moment utrzymujący, który ma postać:

Mu » %  * Xb1 * 2 * Xb1 • H ^śr 'i ’ b11 MN (26)

vnowaga momentów (25) i (26) pozwala na obliczenie szerokości filara 
•- .■ -ątrz górotworu będącego pod działaniem sił zewnętrznych pochodzą-

:t z jednostronnej eksploatacji, która wynosi:

22 . Xb1 . H . . yi = Rrś . ^  • 3^ • cos oe

i tąd :

bl = 0,5 . Ÿ
Rrś . H . cosoc 

t è r
(27)
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Przy dwustronnej eksploatacji w otoczeniu filara granicznego o przekroju 
prostokątnym jak wynika ze wzoru (27) jego szerokość wynosi:

2 . Xb1
j Rrś . h T ~ c

■ V Sśr
(28)

5.2. Wpływ sił zewnętrznych na górotwór nienaruszony 
o kształcie wydłużonego ostrosłupa

Na rys. 15 pokazano filar w kształcie ostrosłupa o podstawie 2
wysokości H i długości yif 
menty:

Łb1'
na który działają następujące siły i mo-

PH = Rrś . . C . cosoe= Rrś . y.̂ H^cosoę
sinz MN (29)

Kąt nachylenia pobocznicy C (linia AB rys.15) założono, że jest równy 
60° z przedziału zasięgu deformacji warstw przy eksploatacji zawałowej 
60° do 78° jako najkorzystniejszy ze względu na ochronę obiektu ponieważ 
daje najszerszą podstawę filara ochronnego. Przy zatrzymanym froncie i 
dostatecznie długim okresie czasu kąt ten osiąga wartości najpierw U

r r i T T i i

Rys. 15. Obciążenie działające na warstwę karbońską zalegającą w górotwo
rze nienaruszonym o przekroju poprzecznym w kształcie trójkąta i skośnej 

granicy zatrzymanej eksploatacji pokładu nachylonego
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(rys. 9) a następnie wartości kąta f (rys. 18). Przy tym założeniu war
tość sił wewnętrznych jest równa:

PH a Rrś • y i . 1,15 H . cosot MN (30)

Qu = 2 . X^2 . . <ĵ r = • H . MN (31)

2
Mw = Pr * 7 = Rrś, 11 1 5^. H . . cosoc, MNm (32)

Mu = Qu ' Xb2 = Xb2 * H ' tfśr’ “ *■ (33)

Z momentów (32), (33) otrzymamy wartość Xb2 w postaci:

Xb2 = 0,76 . ] j R rŚ ’ H ._ęosą> (?4)

Szerokość podstawy filara przy eksploatacji dwustronnej, np. filara w gó
rotworze dla szybika wynosi

®f2 = ^ * Xb2 (35)

5.3. Wpływ sił zewnętrznych na górotwór nienaruszony 
o kształcie walcowym

Na rys. 16 pokazano filar o kształcie walcowym przy podstawie 
0 2 . Xfej i wysokości H, na który działają następujące obciążenia i
momenty:

Pjj = Rrś . X^j . X . H • C030C, MN (36)

Qu " Xb3 ** * tfśr ' H ’ 101 ( 3 7 >

2
= PH . ^  = Rrś . Xb3 . 3T . Sj • cos<*. MfBI (38)

Mu = Qu • = ^bj . jr • <Ĵ r . H, MNm (39)

Z równowagi momentów (38) i (39) otrzymamy:



Wpływ obciążeń występujących nad.. 61

dni
dp?
doy

H

0 2X b3 _ Lw D L

Rys. 16. Obciążenia działające na filar ochronny obiektu na powierzchni
o kształcie walcowym

5.4. Wpływ zatrzymanej eksploatacji pokładów 1 sił zewnętrznych 
na filar ochronny o kształcie stożka obrotowego

Na rys. 17 pokazano filar o kształcie stożka obrotowego przy promieniu 
podstawy Xb4 i wysokości H, na który działają następujące momenty:
Wartość sił zewnętrznych działających na powierzchnię pobocznicy stożka 
można określić ze wzoru:

PR = Rrś . * . Xb4 . ^ . cosa, MN (41)

Wartość sił utrzymujących filar w równowadze:

u — , MN (42)

Moment wywracający pochodzący od siły (41) wynosi:

. cosa, MN (43)

Moment utrzymujący równowagę górotworu ograniczonego filarem ma postać:
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Rys. 17. Obciążenia działające na filar ochronny dla obiektu na powierzch
ni w kształcie stożka obrotowego

Z równowagi momentów (43) i (44) otrzymamy potrzebny promień filara:

X.. = 0,86 .-J Rfś . H . cjboc  ̂ m (45)
' V śr

W przypadku eksploatacji po upadzie warstw i zatrzymania jej przy granicy 
filara o kształtach (rys. 14, 15, 16, 17) wartość sił zewnętrznych osiada
jących i załamujących się warstw jest większe o (cosoe)-1 [1 2] dlatego
też wielkości (27), (34), (40) i (45) osiągają wartości powiększone o
(cosec)-1. Zależności (27), (34), (40) i (45) wskazują, że współpraca gó
rotworu naruszonego eksploatacją górniczą z pozostawioną częścią górotwo
ru nienaruszonego w formie filarów granicznych czy też ochronnych nie 
przebiega liniowo. Zasięg eksploatacji czyli deformacji warstw w kierunku 
nienaruszonej części karbonu w zależności od jej kształtu pokazano na rys. 
18 dla czterech rozpatrywanych przypadków (tablica 3).

6. WPŁYW K^TA ZASIĄGU DEFORMACJI WARSTW NA GÓROTWÓR NIENARUSZONY

Kąt zasięgu deformacji warstw na górotwór nienaruszony i powierzchnię 
f1 , fg, fj, f^ dla omawianych kształtów filarów jest zawarty pomiędzy 
cięciwą krzywej (27), (34), (40) i (45) i linią poziomą (rys. 18). Przy
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a) filar graniczny 
podłużny

b) filar graniczny 
podłużny

c) filar ochronny 
walcowy

d) filar ochronny 
sfożek obrotowy

Rys. 18. Wpływ zasięgu deformacji warstw na górotwór nienaruszony jako 
granica zatrzymanej eksploatacji pokładów

a) granica pionowa - filar graniczny podłużny, b) granica skośna - filar 
graniczny podłużny, c) granica pionowa - filar ochronny walcowy, d ) gra

nica skośna - filar ochronny stożkowy

Tablica 3

Szerokości filara ochronnego dla czterech przypadków jego kształtu w za
leżności od głębokości i gęstości przestrzennej

H
m

$sr
KN/m3

Pz
MPa

Rr
MPa

Xb1
m

Xb2
m

Xb3
m

Xb4
m

200 22 ' 4,4 2,0 68 103 95 118
400 23 9,2 2.5 204 159 146 180
600 24 14,4 3,0 135 205 190 232
800 25 20,0 3,5 168 256 236 290
1000 26 26,0 4,0 195 297 274 336
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tym założeniu wartości tangensów poszczególnych kątów od strony upadu 
warstw dla oc 5» 10° określają następujące zależności:

tg'fi , ^  = 2 V Rr,.^ bosaC (46)

(48)
b3 -------

tg'f 4 = *b4 = 1,15 ł^rś A os«  (49)

Natomiast postępując analogicznie jak w podrozdziałach 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 
można wyprowadzić promienie filaru od strony wzniosu pokładów oraz
odpowiednie kąty nachylenia cięciwy do krzywej określającej pobocznicę 
filaru f1, f2, fj, tzn. (rys. 18).
W tym celu należy uwzględnić siły występujące po stronie wzniosu pokładów 
tj.

P - -is.Hw COSOC

Odpowiednio do wzorów (27), (34), (40) i (45) związki dla obliczania pro
mieni filarów od strony wzniosu warstw są następujące:

bw 1
H Rrś

cos«’= 0,5

r\ nc. "\ I H • Rrś”
= 0 , 76 1  n r  • c°s

bw3 0,7 - —
"ffśr *

H . Rrś
cosec’

bw4
Rrś

Kąty nachylenia pobocznie filarów od strony wzniosu warstw przedstawiają 
zależności:

tgf1 = 2 V Kra
Pz . cosoc 

i Rrś



JVpływ_obc£i|£eńwy3^j)U2ących^ia£^j^ 65

í
P . cosaz_______

. cosa

. cosa

Jak wynika z zależności (27) , (34) , (40) i (45) oraz wyników obliczeń za
wartych w tablicy 3 wykresami funkci Xb1, Xb2, Xb3’ Xb4 ^zywe zbli
żone kształtem do paraboli. W związku z tym można wnioskować, że nieza
leżnie od nachylenia pobocznicy filara jako części górotworu nienaruszo
nego, przy której zatrzymana została eksploatacja - przebieg załamywania 
się poszczególnych warstw od powierzchni H = 0 do H nie jest prosto
liniowy.
Określają ten przebieg funkcje Xb1, Xb2, Xb3’ Xb4 r(5żniąee się współ
czynnikiem zawartym w granicach 0,5-0,86. Wartości f.,, f2 , fj, f^ (rys. 
18) zawartych pomiędzy cięciwą do krzywej a linią poziomą określają kąty 
nachylenia pobocznie filarów ochronnych dla obiektów podziemnych i na 
powierzchni. Dla praktycznego wyznaczania szerokości filarów na danej 
głębokości eksploatacji (H a 200, 400, 800... m) należy korzystać z po
danych wzorów.

Ogólny kąt zasięgu wpływów eksploatacji na górotwór i powierzchnię 
można określić również przy założeniu, że wybrane zostaną wszystkie po
kłady węgla zalegające do głębokości H o łącznej grubości 0,1 . H (3). 
Wówczas korzystając z zależności (15) pełna strefa zawałowa (rys. 11) 
dla m a 0,1 . H, wyniesie:

Kąt zasięgu wpływów tguQ do powierzchni w górotworze naruszonym (rys.
9), tj. po wybraniu warstw węglowych o grubości 0,1 . H jako stosunek 
głębokości i połowy pełnej strefy zawałowej L2q wynisie:

W tablicy 4 zestawione zostały wyniki obliczeń wartości kątów za pomocą 
wzorów (46), (47), (48), (49) i (51). Z danych liczbowych kątów zasięgu 
wpływów eksploatacji wynika, że największy stopień pewności posiada kąt 
tgf^ (49), którego wartości zbliżone są do wartości kątów zasięgu dotych
czas stosowanych dla odpowiedniej kategorii ochrony obiektów.

(50)

(51)
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Tablica 4
Wartości kątów zasięgu wpływu eksploatacji w górotworze nienaruszonym 
wg wzorów podanych w pracy [46], [47], [48 J, [49] zależne od głębokości

i wytrzymałości skał
H
m

Pz
MPa

Rrs
MPa

tgf1 f1
0

tgf2 f2
0

tgf. f3
0

f4
0

200 4,4 2,0 3,0 71 1,94 63 2,1 65 1,71 60
400 9,2 2,5 3,34 75 2,50 68 2,7 70 2,20 65
600 14,4 3,0 4,30 77 2,84 70 3,0 71 2,50 68
800 20,0 3,5 4,75 78 3,10 72 3,3 73 2,74 70
1000 26,0 4,0 5,10 79 3,30 73 3,6 74 2,93 71

Rys. 19. Schemat do wyznaczania strefy ochronnej dla obiektu chronionego
filarem

Analizując omawiane najczęściej spotkane przykłady zatrzymania eksploa
tacji górniczej (wyznaczania filarów ochronnych) (rys. 1 9), jak również 
wyniki badań modelowych w zakresie deformacji warstw można przyjąć do wy
znaczania filarów ochronnych wartość kąta zasięgu wpływu górotworu naru
szonego na filar (górotwór nienaruszony) pokłady o nachyleniu ot <10° wg 
wzoru:

t g f  *  1 , 1 5  .  / ] { § 5  »  5 . 2  .  f f f f s (52)



Wpływ obciążeń występujących nad. 67

Kąt tgf uwzględnia (jak wykazano) deformację akał niewęglowych o wyż
szej wytrzymałości Rra, Rcs od pozostawionych pokładów.

7. WIELKOŚĆ PASA OCHRONNEGO NA POWIERZCHNI PRZY CHRONIONYM
OBIEKCIE FILAREM JAKO GRANICY ZATRZYMANEJ EKSPLOATACJI

Zasady wyznaczania filarów ochronnych dla obiektów powierzchniowych 
przewidują określenie pasa ochronnego o szerokości S, od której prowadzi 
się pobocznicę filaru ochronnego. Wielkość S (rys. 20) czyli odległość 
obiektu od granic filara wpływa na odległość punktu przegięcia niecki 
osiadania w stosunku do chronionego obiektu. Im ta strefa jest szersza 
tym punkt przegięcia i początek niecki osiadania jest bardziej oddalony 
od obiektu. Stanowi ona w dotychczasowym rozumieniu wpływów eksploatacji 
pewien stopień pewności dla uniknięcia szczątkowych wpływów eksploatacji. 
Uwzględniając działanie sił zewnętrznych na filar oraz zależności okre
ślające jego minimalny promień (40) i maksymalny (45) można przyjąć, że 
szerokość pasa ochronnego (rys. 20) jest równa:

(53)

S

Rys. 20. Schemat wyznaczania filara ochronnego obiektu powierzchniowego 
przy eksploatacji pierwszego pokładu
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Szerokość S należy wyznaczyć dla prognozowanej najgłębszej eksploata
cji i najdłuższego okresu ochrony obiektów zlokalizowanych na filarze o 
największym stopniu jego stateczności, gdy filar posiada największą po
wierzchnię podstawy obliczoną wzorem (45). Umożliwia to minimalizację 
wielkości filara a w szczególności minimalizację zasobów objętych jego 
granicami.

8. ZALEŻNOŚĆ ZASIĄGU EKSPLOATACJI NA GÓROTWÓR NIENARUSZONY 
OD NATURALNYCH PARAMETRÓW GÓROTWORU

Zmienność parametru n (na górotwór nienaruszony) jako wykładnika po
tęgowego wzoru (1) potwierdzono wielokrotnie [2], [5].
Jeżeli w zależności (1) wykorzystany zostanie kąt wpływów eksploatacji 
dla warunków w GZW (51), to wówczas parametr n określa wzór:

Wobec czego wzór (1) podający zasięg eksploatacji po uwzględnieniu (54) 
przyjmuje postać:

Podstawiając do wzoru (55) wartości ekstremalne: z * H, otrzymuje się
r(H) = Xb.

Zasięg wpływu eksploatacji zawałowej obejmuje strefę górotworu w oto
czeniu prowadzonej eksploatacji.
Współrzędną pionową punktu w górotworze nad strefą zawałową, który obję
ty jest bezpośrednim zasięgiem jest zawał wysoki So (np. 10a), który 
jest równy:

Zasięg eksploatacji zawałowej w kierunku poziomym Xni zgodnym z kierun
kiem biegu ściany wyznacza kąt zasięgu Z.
Punkt w górotworze o współrzędnych Xui i So daje początek strefie spę
kań stropu, gazie następuje zmiana naprężeń z ściskających na rozciągają
ce .

Współrzędną poziomą wyznaczającą wielkość zasięgu eksploatacji na 
punkt w górotworze przed strefą eksploatacyjną (rys. 21) jest odległość 
pozioma, którą można określić ze związków (16) i (56), (rys. 21).

(54)

m (55)

(56)
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ni
So
tgz

2,6 m

0,5

Po przekształceniu i uporządkowaniu wyrazów odległość poziomu Xni wy
nosi s

Xni = 5,2 . m (57)
Z

Wykorzystując zależność (57) i (56) można określić zasięg eksploatacji 
zawałowej rEZ w górotworze naruszonym przy wybieraniu pokładu o grubo-

rEZ " ^ So + Xni* n

rEZ = m . ^7 flfg 27 ̂ 0 ,  m (58)
z

W tablicy 5 zestawiono obliczone wzo
rem (58) wartości zasięgu wpływów eks
ploatacji w górotworze rEZ dla zmien
nych parametrów górotworu.
Wyniki zawarte w tablicy 5 są zbliżone 
z obserwacjami na dole kopalń w szcze
gólności w ROW, gdzie pełne wydzielanie 
metanu zruszonego wyżej zalegającego 

górotwór stwierdzono w wysokości 15 do 20 m. Określony zasięg (55) dla 
z(max) = H uwzględnia część nienaruszonego górotworu, ponieważ stosunek 
skał płonych do ilości pokładów węgla w GZW wynosi 0,9 H do 0,1 H. Stąd 
wynika pewien stopień pewności w obliczeniu zasięgu rEZ (53).

Tablica 5

Zasięg eksploatacji w górotworze naruszonym [58] 
dla zmiennej wartości parametrów

ści m na głębokości H:

H
m

“iśr
kN/m3

Rrś
MPa

rez(m) (58) rys. 21
m = 1 2 3

200 20 2,0 5,2 10,4 15,6
400 24 3,0 5,6 11,2 16,8
600 25 4,0 5,8 11,6 17,4
800 26 5,0 6,0 12,0 18,0
1000 27 6.0 12,4 18.6
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Zasięg rEZ (58) określa na każdej głębokości H przy odpowiedniej 
Rrś i oraz na ograniczoną przestrzeń zruszonego górotworu, co wy
nika z zależności:

Razem krzywe (60) i (59) obejmują pewien obszar zruszonego górotworu w 
czasie eksploatacji pokładu na danej głębokości i określonych warunkach

9. ODKSZTAŁCENIE PIONOWE TERENU NA POWIERZCHNI WYNIKAJĄCE 
Z EKSPLOATACJI ZAWAŁOWEJ W PRZESTRZENI NIEOGRANICZONEJ*^

Odkształcenie pionowe (x,z) przy eksploatacji o kształcie półpłasz- 
czyzny dla punktu odległego o x i z od krawędzi eksploatacji wg [6] 
określa zależność:

gdzie:
r - poziomy zasięg eksploatacji zawałowej w zrozumieniu założeń ni

niejszej pracy wynosi:

Podstawiając do funkcji (61) podane wyżej parametry otrzymamy dla z = H 
następującą postać funkcji odkształceń pionowych terenu na powierzchni 
przy eksploatacji zawałowej w obszarze nieograniczonym.

T)---------W rozdziale tym i następnych codano Dróbę określenia wskaźników defor
macji terenu na powierzchni wykorzystując teorię W. Budryka - St. Kno- 
thego. Nową funkcję wpływów i jej Dochodne podano w odrębnej pracy.

Lg = 36 • m • rr-J m
P

(59)

V = •*• . L . Zzg 2 s p 1R 1i o • ni •
p

zp = 56 m2 . y i (60)

geotechnicznych i objętości Vzg (60).

(61)

- przyrost funkcji r = f(z)a z

r
xo * 6 m
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C (*,z) * V 7 '  T T
Rrs 6.m -A B • -B- ® (62)

gdzie przez e-A oznaczono wyrażenie

-A 1e

wyrażenie e“A dla m = 0,1 H osiąga wartość e-A = 0,35. Przy tej 
wartości e-A funkcja (62) ostatecznie przyjmie postać:

ć(x,z) * 1,05 Wmax . 2_, mm/m 
H

Jeżeli zostaną wybrane wszystkie pokłady węgla o grubości maksymalnej 
mg * 0,1 H to odkształcenie ¿(x,z) nastąpi w warstwach niewęglowych o 
grubości ms = 0,9 H.
Uwzględniając powyższe założenie wartość odkształcenia pionowego określić 
można ze wzoru:

10. ODKSZTAŁCENIE PIONOWE £ NA POWIERZCHNI TERENU CHRONIONEGO
Z

Eksploatacja pokładu przeprowadzona na głębokości H na zewnątrz koła 
o promieniu R i środku o współrzędnych x = x x 0, wywoła na horyzon
cie w punkcie P(0,0,z) ujemne (ściskające) odkształcenie pionowe £z, 
którego wielkość określa funkcja W. Budryka, S. Knothego:

£ (x,z) = 0,95 1 mm/m (63)

2
(64)

gdzie
Wmax = s . m
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Jeżeli za promień R = Xb wg (45), to wtedy

0,86„ • R r s x
bp = ^ _ . V 7  =  TT -  -- = V*

W
1,15^

Po wstawieniu do funkcji (64) podanych wyżej wartości wyrazów otrzymamy:

2 Wmax „ t, Rrs ,, -3.14 z,--,
- r r . n r r t e i  • » r T t S  • 3 > u  • • ,651

V H T

Po uporządkowaniu wyrazów wzór końcowy na obliczenie odkształcenia piono
wego na powierzchni terenu chronionego filarem o promieniu xb (45) wy
nosi :

~6Z = 0,15 • , mm/m (66)

Odkształcenie pionowe -f na powierzchni terenu chronionego filarem o 
promieniu Xb dla H = 1000 m i Wmax = 9 m (IV kateg.) osiąga wartość
-«z = 1»3

11. ODKSZTAŁCENIE POZIOME DLA POJEDYŃCZEGO OBIEKTU I SZYBU 
(FILAR SYMETRYCZNY 0 PROMIENIU X^)

Warunkiem równoczesnej ochrony szybu i obiektów na powierzchni jest 
aby zasięg eksploatacji r(z) = R = X^. Wówczas zachodzi zgodność po
chodnych funkcji (z,x) i funkcji (Z,R = const) zaś dla symetrycznej 
kołowej powierzchni filara, na zewnątrz którego prowadzona będzie eks
ploatacja zawałowa można za pracą [1 7 ] napisać:

£x + £y + V 2  . tgf . ez = 0 (67)

Ponieważ odkształcenie poziome na terenie chronionym £x = £ , w związ
ku z tym wykorzystując zależność tgf^ (49) (dla <x= 0) z równania (67) 
otrzymamy wartość odkształcenia poziomego

2£xf = - V 2 .ar . tgf4 . gz; 

*xf * -1*4 • e z ™ /m (68)



lub

£xf = ~6 '3 * fiz i Ecs’ mm/m (69)
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Jeżeli we wzorze (68) uwzględni się wartości -£z (66), to wówczas od
kształcenie poziome £ x określi zależność:

fixf = 1*4 ’ °’15 * ^ T T  * <70)

ip
£xf = 0,21 . mm/m (71)

lub

£ xf = 0,21 . a . m . Vt o £ s 5 mm/m (72)

£ xf = a

= 0,21 . a . m .

• B * i mm/ ,n <7 3 >

Dla eksploatacji zawałowej a = 0,7 odkształcenie poziome:

ćxz = 0.15 . m y j f e ;  mm/m (74)

Dla eksploatacji na podsadzkę płynną:

£ xp = 0,03 . m mm/m (75)

Podane wzory (63), (66) wywodzące się z funkcji W. Budryka - St. Knothego 
dowodzą, że odkształcenie pionowe £ z jako wynik deformacji warstw zależ
ne jest jedynie od obniżenia terenu (dla warunków wytrzymałościowych skał 
górotworu w GZW) Wmax = a . m oraz od systemu eksploatacji (a) i grubo
ści pokładu (m).
Odkształcenie poziome £xf. (71), (72) jest funkcją wytrzymałości warstw 
i ciśnienia pionowego Pz> Im wytrzymałość na rozciąganie warstw Rrs jest 
większa tym odkształcenie poziome £xf jest mniejsze, również ze wzrostem 
głębokości H i rosnącym ciśnieniem Pz odkształcenie £x^ ulega zmniej
szeniu.

Wzór (79) wskazuje na to, że odkształcenia poziome są mniejsze przy 
eksploatacji systemu na podsadzkę płynną. Stosunek wzorów (75) : (76) 
jest następujący:



74 M. Chudek, L. Stefański

£xz °»15 • ®> • V  B- " -4fg■riS = ------------- P. J ftrś = 5 krotnie (76)
*P iśr '

°*03 • m V irrsis

Stosowanie podsadzki płynnej w eksploatacji pokładów w szczególności pod 
obiektami chronionymi jest konieczne.

12. NACHYLENIE TERENU Tmax i Tf

Nachylenie terenu Tmax = . Wykorzystując (58) otrzymamy:

_  Wmax 0 , 5 W m a x . i śt
Tmax " TKrs =  Kra-------- • mm/m (77)

Nachylenie terenu chronionego filarem o promieniu X^ lub o kształcie 
pobocznicy wyrażonej funkcją (45) wynosi:

Wmax  Wmax
Xb 0,86 1/ H . Rrs

*̂ śr

Tf = 1,15 . y % ?ŚRra* Wmax» m»/® (78)

Jak wynika ze wzorów (77) i (78) nachylenie terenu przy eksploatacji w 
obszarze nieograniczonym Tmax osiąga wartości większe od nachylenia 
terenu chronionego filarem Tf.

13. WNIOSKI

1. Przeprowadzona analiza wpływu górotworu naruszonego na górotwór nie
naruszony za pomocą działania obciążeń zewnętrznych i wewnętrznych na fi
lar ochronny lub graniczny oraz różnych jego kształtach - wykazała możli
wość zoptymalizowania wielkości filara ochronnego w zależności od natu
ralnych parametrów skał karbońskich i ciśnienia.

Podane wzory wyprowadzono dla najniekorzystniejszego warunku statecz
ności filara, tj. jednostronnej eksploatacji przy założeniu wcześniejsze
go wybrania wszystkich warstw węglowych po drugiej stronie filara zalega
jącego do głębokości H.
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2. Wpływ górotworu naruszonego na część górotworu nienaruszonego przed
stawionego w formie filara granicznego lub ochronnego, przy których za
trzymana została eksploatacja przejawia się w postaci sił rozciągających 
działających w poszczególnych warstwach osiadających nad wybraną częścią 
pokładu.

Zależności (23), (30), (36), (41) wskazują, że wpływ ten zależny jest 
od kształtu konturu pobocznicy granicy eksploatacyjnej, czyli od ciężaru 
bryły górotworu nienaruszonego określonego tym filarem. Jak wynika z da
nych liczbowych (tablica 3) ogólny kształt pobocznicy filara (rys. 18) 
przebiega według krzywej parabolicznej, zaś różnicę wykazują stałe para
metry w podanych wzorach, zależne od kształtu filara.

3. Kształt filara granicznego, ochronnego przy zaleganiu warstwy nad
kładu zależy od grubości i wytrzymałości tej warstwy i oddzielnie od wy
trzymałości i grubości karbońskiej (LZW). Strefa ochronna na powierzchni 
wyznaczona jako obwiednia wokół obiektów odpowiedniej kategorii posiada 
znaczący wpływ na zasięg eksploatacji na te obiekty, powoduje bowiem od
dalenie punktu przegięcia niecki osiadania. Podana zależność na określe
nie strefy ochronnej S, od której należy wyznaczyć filar wynika z różnicy 
maksymalnego i minimalnego zasięgu poziomego górotworu naruszonego na nie
naruszony.

4. Punkt przegięcia krzywej osiadania terenu nie przebiega nad krawę
dzią zatrzymanej eksploatacji a w odległości dQ (rys. 2, 4, 8) i jest 
funkcyjnie zależny od wytrzymałości skał karbońskich i ciśnienia pionowe
go, zaś dla warunków z grubą warstwą wytrzymałego nadkładu również zależ
ny od jego grubości i wytrzymałości. Im warstwy zalegające do głębokości 
H posiadają większą wytrzymałość Rcs, Rrs i tym zasięg eksploa
tacji z głębokości H na powierzchnię jest większy. Warstwy górotworu
o niskiej wytrzymałości Rcs, Rrs zalegające nad eksploatacją pokładów 
zmniejszają zasięg tej eksploatacji na powierzchnię.

5. Zasięg deformacji warstw zalegających ponad wybraną częścią pokładu 
na zawał prz- biega krzywoliniowo pod kątem zależnym od naturalnych para
metrów skał i ciśnienia na danej głębokości eksploatacji. Kąt zasięgu de
formacji zawałowej (12) przy uwzględnieniu zruszonego górotworu wcześniej
szą eksploatacją na wyższych poziomach w wyniku pomniejszenia wytrzymało
ści tych warstw osiąga wartości większe. Ponieważ zasięg eksploatacji jest 
zmienny w czasie i współzależny od oddziaływania górotworu nienaruszonego 
- podano ogólny kąt UQ - zasięgu wpływów eksploatacji, który może służyć 
do prognozowania w GZW wpływów eksploatacji na powierzchnię w obszarze gór 
niczym nieograniczonym. Kąt UQ po dostatecznie długim okresie zatrzyma
nej lub zakończonej eksploatacji osiąga wartość kąta f określonego dla 
wyznaczania filaru ochronnego.

Zasięg wpływów w warunkach, gdzie zalega gruba warstwa nadkładu o znacz 
nej wytrzymałości (LZW) będzie większy od zasięgu w warunkach GZW, co wyni
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ka z uginania się warstwy nadkładu nad powstałą przestrzenią po eks
ploatacji pokładów na zawał.
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BJIHflHHE HArPy 3KM BUCTyilAiHEM HAU 3ABAJI0atiM IIPOCTPAHCTBOM 
HA nOBĘHEHHE r0P00EPA30BAHHH H IIOBEPXHOCTH

P e 3 10 m e
Ha OOHOBaHHH MOAeAbHHX HCntITaHHii npOB6A 6HHbOC B HHCTHTyie npOeKTHpOBaHHB, 

CTpoHTejiBCTBa HlaxT h 3a m m u  IIoBepxHocTH CHJie3CKoro IlojiHTexHH'iecKoro Hhcth- 
TyTa b TjiHBHpax 2 a pa3pa6oiaHHoro MeioAa nporH03apoBaHHa Harpy3KH [3] , [4] 
Bbiciynasoneft HaA 3aBaxoBHM npocipaHCTBOM c yueTOM ecieoTBeHHux reoTexHHHec- 
khx napaueipoB KapCoHOBhix nopoA h cjiohototo xapaKTepa ropoobpa30BaHna, 
onpeAexeHO BJiHHHHe aKonjiyaiauHH Ha Bhicme noxoaceHHbie ojioh a Taitace bjihhhbe 
pacTHrHBaionmccfl chji, Ae0ciByionHX b neiJjopMnpyeMux cxoax, Ha HeTpoHyxoe ropo- 
o6pa30BaHae, KOTopoe HBaaeicH rpammeft 3aAepacaHHoro ropnoro (fpoHia.

OnpeAexeHa BexHHHHa y ra a  Zn pa3pymeHHH cxoeB noTOJiica. OnpeAexeH noAHuii 
yro a  Zp (p a c . 3-9), y ro ji Z - paAHyca Ae$opMai»H cxoeB npa SKCiuiyaiauHH 
o 3aBajiOM pHC« 9 u 10a , y ro ji « ^ (p n c . 9) Ae$opMaimn cxoeB xexamux Han 
3£uestaMH o 3aBaaoM b cbh3h o yBexmeHHeM y rx a  U . Ilpouecc AetfopMaiiHH cxoeB 
o yrjioM z nepeMeniaeTCH nocieneHHO 3a npoABHraiomHMCH $ pohtom -  yrjiou 
paAHyca bahahhh sjccnxyaiauHH Ha HeipoHyioe ropoo6pa3oBaHae nocxe AXHiexbHo- 
ro  BpeMeHH sanepxKH aKcnxyaiauHH.

IlpHB€A£HU $opMyjIN AXH OnpeAexeHHH $OpMhI H BeXHUHHbl 3amHTHbIX UeXHKOB no- 
BepxHOCTHbix h iioa36mhhx oSbaKioB A raicice iopiayxbi aah pacneia noKa3axexe0 
BepTHKaABHbDc h ropH3oHiaAbHbix Ae$opMauH0 ropHoro npooTpaKCTBa h ero HaKXO— 
Ha.

THE INFLUENCE OF STRESSES OCCURING OVER A CAVING SPACE 
ON THE BEHAVIOUR OF A ROCK AND A SURFACE

S u m m a r y

On the basis of model studies carried out in the Institute of Mine De
signing and Building, and Surface Protection, the Silesian Technical Uni
versity, Gliwice [2], and of a method of prognosing the loads occuring 
over the caving space, the influence of exploitation on the upper layers 
within the limits of this exploitation, as well as the influence of the 
spreading forces acting in the layers being deformed, on the untouched 
rock being the limits of the stopped working face, have been described, 
taking into consideration natural geotechnical parameters of carbon rocks 
and layer structure of the rock.

The following angles have been defined: an angle Zn of the damage of 
the indirect roof layers coming into partial caving, and full Zp (Fig. 3 
to 9); an angle Z form the range of layer deformation during the caving 
exploitation reaching the upper part of safety scaffold m1 carrying the
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time loading balance in the surrounding of the caving space (Pig. 9 and
10); an angle UQ (Pig. 9) of the deformation of the layers over the seam 
chosen for a caving caused by the increase of the angle Z up to the earth 
surface after a long period of time.

The process of the layer deformation at the angle U0 shifts successi
vely with the moving working face; of the angle f of the range of ex
ploitation influences on the untouched rock after the time long enough at 
the stopped exploitation. The formulae allowing to define the shape and 
size of the protecting pillars in the surface and underground structures, 
as well as the formulae for calculating the rate af vertical and horizon
tal ground deformation and ground slope have been derivated.


