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Streszczenie. Wpracy przedstawiono analize przebiegu zasiegu wply-
woéw w gorotworze o warstwowej budowie wykorzystujac badania modelowe
[4], [6], [11]. Wynika z nich, Zze o przebiegu zasiegu wplywéw wybiera-
nego ztoza na goérotwo6r decyduje gtownie Srednia wytrzymato$¢ warstw na
rozcigganie i gtebokos$¢.

Z warunku réwnowagi momentu od sit ciezko$ci skat zawartych miedzy

r -r ir o -or i momentu od S$rednich naprezefn na odcinku gtebo-
0 p c w

koSciowym z wyprowadzono wzory na promienie zasiegu wplywéw (rys. 4).
Podano spos6b wykorzystania tak okreslonych promieni wplywéw do progno-
zowania deformacji gérotworu.

DEFORMATION OF THE ROCK MASSIF CAUSED BE UNDERGROUND MINING
OF SEAMS DEPOSITED HORIZONTALLY

Summary. In the paper has been presented an analysis of the course
of the range of minimg influences in the rock mass with bedded struc-
ture making use of model studies [4], [6], [111. It results from them
that decisive about the range of the effects of the seam extracted on
the rock mass is mainly the average tensile strength of rocks and
depth.

From the criterion of moment equlibrium from the force of gravity
and the moment of average stresses in the depth section some formulas
have been derived for the radii of the range of effects.

A method has been given of the application of the so-defined radii
of effects in the prognosticating of rock mass deformation. List. of fi-
gures.



76 M. Chudek

«HESOBIAUHH TOPHOrO MACCItBA,
BH3BAHHHS nO,A3EMHOIi PA3PABOTKO0.1 1UIACTOBKX
IAECTOPCaEEHH2, 3AJIErAKI5SHX rOPKOOHTAJILHO

Pe310V8. 3 paOoTe npeflciaBJieH aHa;iH3 ab”thocth BjiHHHHft
paapafiaTHBaeMoro MecTopojKfleHua b ropHTM waccHBe e/ioHCToro
CTpOeHHH, npH nOMOAH MOflejIBHUX HCCJie"OBaHHfl [4]), [6j, [IIj .
H3 hhx cae”yeT, hto ”aJibHocTt bjihhhhjB pa3padéaTHBaeMoro ne-
cioposcueHHH Ha ropHoJt MacoHB 3aBHCHT| npesc™e Bcero, 01 ope-
iHero conpoTHBJieHHH cjioeB pacTasceHHio h rjiyfiHHH. H3 yciioBHH
paBHOBeCHH MOMeHTa OT CHIJ THaceCTH nopofl, 3aKJi»HeHHUX MeKAy
rQ-r ur - rWH MoweHTa cpeAHHx HanpasceHHit Ha rjiyoHHHoM
ynacTKe, bhbcwitch cliopMyjin ajih pa”™nycoB ”ajibHOCTH bjihhhhM.
(rya.4) llo,naH laiote cnoooS ncnoJdib30BaHna onpe,nejieHHtix ia -
KHM 06pa30M paflHyCOB BJIHHHHit nporHO3HpOBaHHH fleilOpiiaHHH
ropHoro waccHBa.

1. WSTEP

Badania modelowe [4], [6], [11] pozwolity zarejestrowaé¢ nieliniowy (wkle-
sty) przebieg wpltywu eksploatacji na deformacje gérotworu od strony wyeks-
ploatowanego poktadu (rys. 1) co réwniez wynika z pracy [9], Podobnie nie-
liniowy (wypukty) przebieg wptywu eksploatacji na deformacje gérotworu przed
frontem wybierkowym przedstawia takze szereg rysunkéw zawartych w pracach
[2], [51. [6]1. [4], [11]. O rozmiarach i ksztatcie przebiegu deformacji gé6ro-
tworu decydujg gtéwnie $Srednia jego wytrzymato$é¢ oraz rozmieszczenie, szcze-
go6lnie warstw mocnych (sztywnych) w nadlegtym gdrotworze w stosunku do eks-
ploatowanego poktadu. Korzystajac réwniez z rozwazan podanych w pracy [2],
[4], [6]. 1[9]., [11] przyjeto, ze przebieg zasiegu wplywu eksploatacji na
gorotw6r zbudowany z warstw o Sredniej wytrzymatos$ci i w przecietnych warun-
kach geotechnicznych jest krzywoliniowy (rys. 1, 2. 3. 4).

W ykorzystujac wyniki badan [4], [6], [3]. [81], [9]. 1[10], [11] podano
W niniejszej pracy wielko$¢ teoretycznego zasiegu wplywu eksploatacji, w od-
legtos$ci ktéorej wystepujag deformacje w gérotworze i na powierzchni po stronie
wyeksploatowanego poktadu i przed czotem frontu.

Uwzgledniajac zasieg wplywu eksploatacji w gérotworze podano réwnanie pro-
filu niecki obnizeniowej warstw w goérotworze na horyzoncie z oraz pochodne
wskazniki deformacji gorotworu takze dla z = H, tj. dla powierzchni.

Zagadnienie powyzsze rozpatrzono dla wplywéw eksploatacji poktadéw pozio-

mych lub nachylonych do 10°.
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e -miejsca prawdopodobnego rozsfajania i zatamywania sie
warstw w gorotworze.

lys. 1. Zatamywanie i uginanie sie warstw oraz ksztatt prawdopodobnego zasieg-
gu wptywu wynikajacy z oddziatywania wybieranego poktadu

'ig. 1. The breaking down and sagging of strata, and the shape of the pro-

aable range of mining effect resulting from the Influence of the extracted

seam
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Rys. 2. Przebieg deformacji gérotworu w $wietle badan modelowych
a) przy rozruchu $ciany wg [6], b) przy wybiegu $ciany, przy ktérym warstwy
gérotworu osiadaty na zawate wg [6]
Fig. 2. Rock mass deformation in the light of model studies
a) at the starting of a longwail acc. to (6). bl at the panei wiéth of a

longwall at whicn the rock mass strata settled on the gob acc, to tbi
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Rys. 3. Przebieg deformacji (spekan) warstw goérotworu podczas eksploatacji
wg [li]
Fig. 3. Deformations (crackings) of rock mass strata during the inining acc.

to [11]
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2. ZASIEG WPLYWU EKSPLOATACII W GOROTWORZE

W wyniku wplywéw wybierania pokfadéw kopaliny uzytecznej pojawiajg sie
strefy maksymalnych poziomych odksztatcen rozciggajacych nad calizng poktadu
1 maksymalnych odksztatcen $ciskajacych nad wybrang czesScig poktadu.

Mozna przyjac¢, ze istnieje chwilowa réwnowaga miedzy momentem od ciezaru
uginajacych sie warstw a sitami wewnetrznymi w strefie maksymalnych odksztat-
ceA (rys. 5). Dla uproszczenia przyjeto, ze maksymalne poziome odksztatcenia
wystepuja w potowie promienia zasiegu wplywéw na danej gtebokos$ci podanego
na rys. 4. Zatozono, ze nad calizng poktadu wystepuje zasieg wplywédw r , a
nad podsadzka lub zawatem rP.

Wstrefie zasiegu wplywéow rQ nad wybranym pokladem wystepujg poziome od-
ksztatcenia $ciskajgce i pionowe przewaznie rozciggajace.

Rys. 4. Zasieg promienia wplywéw w skatach nad wybieranym poktadem przy
uwzglednieniu zasiegu uginania stropu
Fig. 4. Range of the radius of effects in the rocks over the extracted seam
taking into account the range of roof sagging
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Rys. 5. Zasieg promienia wptywéw w skatach nad wybieranym poktadem dla r» =0
i rP =0
Fig. 5. Range of the radius of effects in the rocks over the extracted seam
for rW=0 and rp =0

Uginajace sie warstwy w strefie tych odksztatceh powodujg powstanie pozio-
mych naprezen $ciskajacych, ktére utrzymujag uginajace sie warstwy pod wplywem
ciezaru witasnego. Dla uproszczenia przyjeto, ze na odcinku wysokosciowym "z"
wystepujg Srednie naprezenia tr

Moment zginania od ciezaru witasnego skat zawartych miedzy rq - r* na od-

cinku "z" wzgledem punktu na koncu promienia zasiegu r~ nad zawatem posiada

postac

(ro-rp)-z-rS *1

(1)

i pokonywany jest przez S$rednie naprezenia na odcinku "z" dziatajace na ra-
2
z H ot
mieniu g powodujagce moment M = g— - - 1.
Z przyréwnania tych momentéw otrzymano wzo6r na promieA zasiegu nad wybra-

nym polem poktadu

] r (2)

n \'% \

Nad caling poktadu wystepuja poziome odksztatcenia rozciggajagce, a pionowe

przewaznie $ciskajace.
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Pionowe odksztatcenia $ciskajace powodujag wzajemny docisk warstw i hamo-
wanie uginania sie warstw. Na kontakcie warstw wystepujag naprezenia styczne

¢, ktéore mozna obliczy¢é z uproszczonego wzoru

ro= (Hk - z) < kj « jfg «p

Przyjeto uproszczony model ujmujacy réwnowage momentu od sit ciezkos$ci i

sit wewnetrznych postaci

(r - rw)2 22 e ¢, .k (HM - z) ¢« z ¢y (r -1 )
z .~ = (3)

Po przeksztatceniu powyzszej zalezno$ci uzyskano wzér na promien zasiegu

wptywéw nad calizng poktadu

t 12%cr oz
rc =rw+ 0,5V 9 ¢ k2(Hk~2z)2 + 1,5 « KjCH - 2) (4)
ys
Dla warstw nadktadu (H» = H - H?), gdzie wytrzymato$¢ na rozrywanie tych
warstw jest zblizona do zera (R = 0), wplywy przenoszgsie pod katem O i

wowczas promien zasiegu wplywéw okresla wzér

H- H
yH = yc + "EjW f5)

W podanych wzorach oznaczaja:

- promienzasiggu wptywoéw nadwybranym polem poktadu,

Tp - promienzasiegu wpltywéw nad podsadzka lub zawatem,

rc - promienzasiegu wplywéw na odlegtosci z od stropu poktadu,
r - promienzasiegu wplywéwdla z = O,

yg - Sredni ciezar objetosSciowy,

i=n
h
i 1
i=1
ys =
yA - ciezar objetosciowy rozpatrywanej warstwy o grubos$ci In.
z - odlegto$¢ od stropu eksploatowanego poktadu, gdzie wystepuje n

warstw o tagcznej grubosci
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i-n
o= 1 >
i-1
yi = pig
- gesto$¢é objetoSciowa danej warstwy,
g - przyspieszenie ziemskie,
(i - wspotczynnik tarcia na kontakcie warstw w odlegto$ci z od stropu

wybieranego poktadu,

kj - wspétczynnik wspdétdziatania warstw wyznaczany z pomiaré6w osiadania
reperéw w wyrobiskach gérniczych,

< - Srednie naprezenia $ciskajgce w warstwach w odlegtosci rp od kra-
wedzi poktadu na odcinku gtebokos$ciowym z,

< - Srednie naprezenia rozciggajgce w warstwach w odlegtosci L od kra-
wedzi poktadu na odcinku gtebokos$ciowym z.

Przyjeto, ze $rednie naprezenia rozciggajace ujmuje zaleznos¢ &C = Rrs*kc,
natomiast $rednie naprezenia $ciskajace og = R”s e« kQ. Wspotczynniki kc i kQ
nalezy wyznaczy¢ opierajac sie na pomiarach niwelacyjnych osiadania reperéw
ociosowych w wyrobiskach gérniczych bedacych w zasiegu wplywéw eksploatacji
danego poktadu. Srednig wytrzymatoéé warstw skalnych na rozrywanie pro-
ponuje sie obliczy¢ na podstawie wytrzymatos$ci poszczeg6lnych warstw Rri o

grubos$ci h™ wystepujacych na odcinku gtebokosciowym z korzystajagc ze wzoru
i=n

L Rrihi
R = — (6)

W ystepujaca w podanych wzorach wielko$¢ promienia wplywow rW, rp na po-
ziomie eksploatowanego poktadu mozna okre$li¢ na podstawie pomiaréw lub przy-
ja¢ wykorzystujac wyniki badan innych autoréw.

Przeprowadzone pomiary zaciskania wyrobisk $cianowych i chodnikéw przy-
§cianowych [1], [3] wykazaty, ze wystepuje ugiecie stropu nad calizng i pod-
sadzkag lub zawatem. Zasieg tego ugiecia nad calizng poktadu wynosi 40 m i
100 m nad podsadzka lub zawatem, gdy strop sktada sie z warstw mutowcow i
itowcoéw, natomiast gdy strop zbudowany jest ze skat tupkowo-piaszczystych lub

piaskowcéw zasieg ugiecia nad calizng wynosi 50 m do 100 m, natomiast nad

podsadzka wynosi 120 m do 300 m [1], [3], [10].
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Przedstawione powyzej zasiggi ugigcia stropu wykorzystano w dalszej cze-
§ci pracy do ustalania wplywéw w otoczeniu wybieranego poktadu. Przyjeto dla
uproszczenia, ze promien zasiegu wplywéw przy stropie poktadu wynosi (rys.4):
- dla stropéw z warstw ifowcéw i mutowcéow nad pokiadem r~ = 20 m; nad zawa-

tem r = 50 m;

P
- dla stropéw z warstw tupkéw piaszczystych i piaskowcéw nad poktadem rW:

= 50 m; nad zawatem rP = 125 m;

- promien zasiegu wplywéw nad zawatem jest okoto 2,5 raza wiekszy od promie-

i ywo li kt =2 :

nia wplywoéw nad calizng poktadu rp .5 rW
- przesuniecie wplywéw w kierunku zawatu przy spagu wybieranego poktadu okre-

$la zalezno$¢

Pw=JL2-I =°-75 V @
%
Wyprowadzone wzory na promien zasiegu wpltywdw nad calizng i wybranym polem
poktadu ograniczajg niecke osiadania.
Do obliczen w praktyce celowe jest stosowanie $redniego promienia wplywow
przesunietego od krawedzi eksploatacji o tzw. obrzeze (p).

Sredni promien zasiegu wplywéw proponuje sie obliczaé ze wzoru:

ro+r
s} c
r= 8)
[
a obrzeze ze wzoru p = - Z S .

W przypadku braku pomiar6w osiadania reperéw na powierzchni terenu i w wy-
robiskach goérniczych do obliczeA proponuje sie przyjaé¢ orientacyjnie naste-
pujace wielkoS$ci:

- przy wybieraniu pierwszego poktadu

(r - r )0,5 +0,22 r, - 0,75 r_)

p =075 r + w H w
rH - rw
k0 = KC =k =o0,16 B n 9)
o s}

R =280 m
0
RO = 1,3 MPa
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po wybraniu pierwszego i wybieraniu nastepnych

(r - rV\)(O,S + 0,06 rh - 0,75 rv\)

w Ty ™ Tw
K =K =k = 0,11 S ("'
= = =0, r
o] c R0 H0
H =280 m
(0]
RO = 1,3 MPa
gdzie:
rH - promienn zasiegu wplywéw na powierzchni terenu (rys. 4),
Hg - gteboko$¢ poréwnawcza, ponizej ktérej ustalona byta powyzsza zalez-
nos¢,
R0 - umowna wytrzymato§¢ skat na rozcigganie dla gtebokosci H0 = 280 m

Z powyzszych wzoréw mozna obliczy¢ wielko$ci potrzebne do okre$lania de-
formacji gérotworu.

Przytoczone powyzej promienie zasiegéw wptywéw r~ nad poktadem r” nad
podsadzka wg prac [1], [3], [10] obejmuja réwniez tzw. dalekie wplywy i przy
stosowaniu tych wielkos$ci zachodzi potrzeba ich pomniejszenia przez pomnoze-
nie przez wspdtczynnik 0,65, by odpowiadaty w przyblizeniu promieniom zasig-

gow wpltywoéw, w ktérych pomijane sg dalekie wpltywy oddziatywania.

3. DEFORMACJE GOROTWORU OD WPLYWOW WYBIERANIA POLA POKELADU
W KSZTALCIE WYCINKA KOLOWEGO LUB WIELOKATA

Pole wyeksploatowane poktadu w praktyce posiada ksztatt nieregularny, co
powoduje, ze nie mozna go rozpatrywa¢ w uktadzie ptaskim wuprzednio opisanym,
lecz w trojwymiarowym stanie przemieszczei. Analityczne ujecie tego zagadnie-
nia jest bardzo ztozone, dlatego wybrano pole poktadu dzieli sie na segmenty
duze i uzupetniajace mate w formie wycinkéw kota. Wplywy od wybrania danego
pola poktadu sg sumag wplywéw od wycinkéw duzych i matych [8], [7] dla wplywow

wybranego pola poktadu w ksztatcie wycinka kotowego.
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Korzystajac z rozwigzania St. Knothe’go [8] wprowadzano przesuniecie wply-
wow przesuwajgc jednoczes$nie granice eksploatacji o wielkos¢ obrzeza (rys. 6)
i wowczas wzoér na obnizenie punktu potozonego w poczatku uktadu posiada po-
stac:

a*g 1+ -irF%/rzli
w= - J] 1- e da (11)
X

a)

Rys. 6. Schemat do obliczania obnizenia punktu A od wptywéw wybrania pola
poktadu o dowolnym ksztatcie
a) wyznaczenie obnizenia punktu od wybrania pola poktadu w ksztatcie wycinka
kotowego, b) schemat opisu nieregularnego pola poktadu
Fig. 6. Diagram for the calculation of point A subsidence, from the effects
of extracting seam panel fany shape
a) determination of point subsidence from the extracted seam panel in the
shape of a circular section, b) description diagram of an irregular seam
panel
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Sktadowe deformacji goérotworu i powierzchni terenu mozna okres$li¢ korzy-
stajgc ze wzoréw na:

- nachylenie w kierunku x [7]
n “i+l

™x = )_(] i Fi (f*)cosada (W)

- nachylenie w kierunku 'y [7]

Ty =2 "'H i Fi(r )cosada (13)

- krzywizna w kierunku x [7]

n

kx = ¥ <Y1 (Aiwm - (14)
r i=i

- krzywizna w kierunku 'y [14]
' . _ (15)
kv m _.f-£ AL e Bi?

skrecenie geodezyjne [7]

s sin2ada (16)
Xy
1-1
- odksztatcenie poziome w kierunku x
e =-0,36r K (17)
X X
- odksztatcenie poziome w kierunku 'y
e = - 0,36 r K (18)
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odksztatcenie pionowe
r2 « (Kx + K)
EZ m(z + z ) n

P

gdzie:

ai = a (x,y)

1 1 (yi+l " - (xitl - )sina

FAtu) *e ,m-Je " rvdv

1]
e

FoloN = 1 - eMUT L pu? . " TU

“i+1 R2 -nR2/r?2
g e 1 da

Kl=n " i ¢
ai
i+l JR>
Bi = | F2 ) cos2dda
ai

Ui = Ui(t) = Si + t[H - t[ * (t " ti)

s =-i t, :"L;_Y

fi - wspotczynnik wyznaczany na podstawie osiadania reperow.

Zwraca sie wuwage, ze przy rozpatrywaniu wplywéw stykajacych sie parcel
poktadu, obrzeze pierwszej parceli jest ujemne a -drugiej dodatnie na styku,
co powoduje, ze mozna je pomingé rozpatrujac tylko granice styku parcel

poktadu.
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Moze wystapi¢ sytuacja, gdzie mimo uwzglednienia obrzeza niecka wyznaczona
przy wykorzystaniu powyzszych wzordw bedzie réznita sie od stwierdzonej po-
miarami niwelacyjnymi. W takiej sytuacji proponuje sige wyznaczy¢ niecke cat-
kowita jako sume dwdch niecek osiadania. Pierwsza niecka o promieniu wplywow

rc wzgledem krawedzi eksploatacji poktadu powodowataby maksymalne obnizenie

0,4 W
max
Druga niecka o promieniu wplywow rc - p obliczonym ze wzoru (4) lub
r - p wyznaczonym ze wzoru (8) i poczatku uktadu wspoétrzednych na korcu

obrzeza p powodowataby obnizenie 0,3 Wnax a poza promieniem wplywéw obni-
zenie 0,6 W . Suma wplywéw od pierwszej niecki wyznaczona dla 0,4 grubo-
$ci poktadu i drugiej niecki wyznaczonej dla 0,6 grubos$ci poktadu powinna
dawa¢ profil niecki osiadania zblizony do stwierdzonej pomiarami niwelacyj-
nymi.

W zwigzku z tym, ze osiadaniu go6rotworu przewaznie towarzyszy proces od-
wadniania gérotworu powodujac dalekie zasiegi i dodatkowe osiadanie W7 dla-
tego dodatkowym warunkiem ograniczajacym zasieg wplywéw jest osiadanie na

obrzezu réwne

W
. _  max n

i nachylenie niecki na koncu promienia wplywéw nad calizng poktadu oraz nad
wybranym polem poktadu siega do nachylenia niecki, przy ktérym spetniony jest

warunek

Jezeli dla S$redniego promienia wplywéw r na koncu obrzeza p osiadania
gorotworu bedzie réwne potowie osiadania maksymalnego, to woéwczas mozna
przyja¢, ze niecka z pomiar6w bedzie zblizona do obliczonej przy wykorzy-

staniu uprzednio podanych wzoréw.
4. WNIOSKI
W ybranie poktadu w polu wiekszym od dwukrotnej wielko$ci promienia wplywow

powoduje powstanie niecki osiadania o warto$ci przemieszczenia pionowego

zblizonego do maksymalnego.
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Zasieg niecki osiadania zalezy od promienia wplywéw. Zmiana promienia
wptywéw w gérotworze nad calizng poktadu i zawatem warstw stropowych posiada
nieco odmienny przebieg, jak to wykazaly badanie modelowe [4], [6], [11], jak
rowniez rozwazania teoretyczne, ktéorych wynikiem sg wzory (2), (4), (5), (8).

W ystepujace we wzorach wspdtczynniki kQ, kc wymagaja wyznaczenia na pod-
stawie pomiaréw niwelacyjnych na réznych gtebokos$ciach. Tam gdzie brak jest
odpowiednich pomiar6w przemieszczeh reperé6w na powierzchni terenu i w goéro-
tworze, mozna do wyznaczenia $redniego promienia wplywdw i przesunigcia
wplywéw (obrzeza) stosowaé wzory (9), (10).

Zastosowana do obliczen funkcja wpltywéw posiada tak dobrane wielkos$ci, ze
na koncach promieni wplywéw moze wystapi¢ osiadanie W= 0,006 Wmax dla x =r
oraz W = 0,994 Wmax dla x = -r, a na koncu obrzeza osiadanie réwne jest
0.5 Wmax

Majac na uwadze fakt, ze czasami niecka jest niesymetryczna wzgledem Kkra-
wedzi wybieranego poktadu lub obrzeza, zachodzi potrzeba dopasowania do pro-
filu niecki z pomiaréw dwéch przebiegéw osiadania okre$§lonych ze wzoréw
teoretycznych.

Parametry tych niecek nalezy wyznaczy¢ z pomiaréw.

Dla celéw praktycznych w wystarczajacym zakresie mozna stosowaé¢ zalezno-
§ci  (2-19), do prognozowania deformacji goérotworu, jakie moga wynika¢ od
wptywéw projektowanej eksploatacji goérniczej. Nadmienia sie, ze podane wzory
pozwalajg na okres$lenie wskaznikéw deformacji gérotworu i powierzchni terenu

z wykorzystaniem technik komputerowych.
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