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Streszczenie. Procaa deformacji naevwu skalnego w otoczeniu wy­
robisk górniczych, objawiający się prz laieszczenlaai określonej 
bryły górotworu w kierunku wybranej przestrzeni, jest ściśle zwią­
zany z zaianaai objętościowy«! zachodzącymi w aasywle. Wykazuję to 
liczne badania, które w opisie zjawiska wskazuję na zalany szcze­
linowatości, czy rozwarstwienia aasywu. W pracy, na podstawie po­
miarów przemieszczeń masywu skalnego w otoczeniu chodników przy- 
ścianowych, określono funkcję rzędzęcę zjawiskiem zmian objętościo­
wych podając wzór empiryczny pozwalający na określenie współczyn­
nika zmian objętościowych górotworu w zależności od odległości od 
czoła ściany oraz od odległości od obrysu wyłomu wyrobiska. Wyko­
rzystując podane w pracy wzory, przeprowadzono w pracy obliczenia 
przemieszczeń masywu skalnego w otoczeniu chodników przyśclanowych 
uzyskując dużą dokładność w stosunku do pomiarów prowadzonych w ko­
palni.

1. WPROWADZENIE

Proces deformacji masywu skalnego w otoczeniu wyrobisk górniczych, ob­
jawiający eię przemieszczeniami określonej bryły górotworu w kierunku wy­
branej przestrzeni, jest ściśle związany z zmianami objętościowymi zacho­
dzącymi w masywie. Wykazuję to liczne badania, które w opisie zjawiska 
wskazuję na zmiany szczelinowatości, czy rozwarstwienia masywu (j5, 8,9j.

Zjawisko zmian objętościowych górotworu w procesie jego deformacji 
jest trudne do opisu ilościowego. Najczęściej do tego celu wykorzystuje 
się, tzw. współczynnik zmian objętościowych górotworu. Współczynnik ten 
określany jest, jako stosunek przyrostu objętości skał do pierwotnej ob­
jętości analizowanej bryły górotworu. W pracy podjęto próbę określenia 
zmian objętościowych maaywu skalnego w otoczeniu chodników przyśclanowych 
w oparciu o pomiary przemieszczeń oraz wpływu zalań objętościowych góro­
tworu w procesie eksploatacji górniczej na zaciskanie chodników przyścia- 
nowych.
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2. PRZEMIESZCZENIA MASYWU SKALNEGO
W OTOCZENIU c h o d n i k ó w  PRZYŚCIANOWYCH

W celu określenia deferwacji aasywu skalnego w otoczeniu chodników 
przyścianowych, przeprowadzono badania przeaisszczsó aasywu w poszczagól- 
nych etapach oddziaływania eksploatacji górniczej. Aby to osiągnąć, w cho­
dnikach przyścianowych wydzielono odcinki, w których prowadzono poalary. 
Łącznie wykonane i prowadzono poeiary w pięciu stacjach poeiarowych.
W każdej z nich w etropie, spągu 1 ociosach wyrobiska zaetabilizowano ra- 
pery na obrysie wyrobleke oraz na głębokościach 0,5, 1,5, 2,5 1 5,0 ■ od 
obrysu wyrobiska [5, 6, 7, dl.

W przsdstewionych powyżej stacjach poaiarcwych prowadzono poeiary prze­
właszczać obrysu wyłoeu wyrobiska orsz reparów wgłębnych. Przykładowa wy­
niki poalarów przewłaszczać aasywu skalnego w otoczeniu chodników przy- 
śclanowych przedstawiono na rya. 1.

Rys. 1. Wykres przeeleezczeó easywu skalnego w otoczeniu chodników przy- 
śclanowych w zależności od odległości od czoła ściany

Fig. 1. Dlagran of dleplacaaente of the rock aasa adjacent to stringing 
headings depending on the distance froe the coal face

Analizując przewłaszczenia aaeywu skalnego w otoczeniu chodników przy- 
ścianowych należy stwierdzić, żs wokół wyrobiska tworzy eię strefa, w któ­
rej skały ulegsję przeaieezczenioa. Największe przealeszczenle występują 
ns konturzs wyrobiska i znnisjazeją się wgłęb aasywu, aż do całkowitego
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zaniku. Obserwacja te upoweżniaję do wysunięcia wniosku, że skały tworzą­
ce otaczająca wyrobisko aaaywu zwiększają swoją objętość.

3. OKREŚLENIE ZMIAN OBOąTOŚCIOWYCH MASYWU SKALNEGO
W OTOCZENIU CHOONIKflW PRZYŚCIANOWYCH

W calu określenia zalań objętościowych górotworu, przeprowadzono ana­
lizę przyjaujęc założenie, że jeśli w danya przekroju wyrobiska poalary 
przealeszczeó rapsrów zastablllzowanych na rólnych głębokościach wykazuję 
różne wartości, to górotwór poalędzy tyal głębokościowi zalśnił swoję 
objętość.

Uwzględnlajęc podanę powyżej zasadę oraz wyniki poalarów przewłaszczać 
aaeywu, obliczono wartości współczynnika zalań objętościowych górotworu 
dla poszczególnych brył górotworu. Analiza uzyskanych tę drogę wartości 
współczynnika zalań objętościowych pozwoliła na określenia przebiagu 
funkcji wzrostu objętości skał, w zależności od odlogłoścl od czoła ścia­
ny oraz odległości od obryou wyłowu wyrobiska. Stwierdzono, że zależność 
współczynnika zaian objętościowych skał w zależności od odległości od 
czoła ściany oraz odległości od obrysu wyłowu wyrobiska aożna opisać wzo- 
raa:

K - [i ♦ tghp(x-A)] (1)

gdzie i
K - współczynnik zalań objętościowych górotworu,
ac, p , A -  paraaetry funkcji wyznaczano z poalarów,
r - bozwyalarowa wartość odległości rozpotrywanego punktu aaaywu

od środka wyrobiska liczona, jako otoaunek odlogłoścl rozpa­
trywanego punktu aaeywu od środka wyrobiska do odlogłoścl punk­
tu na obrycia wyrobiska (odpowladajęcsgo rozpatrywanoau punkto­
wi aaaywu) od środka tego wyrobiska,

x - odlagłość analizowanego przakroju wyrobiska od czoła ściany,a.

Wykresy przebiagu funkcji (l) przodatawlono na ryo. 2 1 3 .  Analiza war­
tości współczynnika zaian objętościowych górotworu wykazała, że paraaetry 
funkcji (1) zależę a.In. od wytrzyaałeści akał na ściskanie, głębokości 
zalegania pokładu (ciśnienia pierwotnego) oraz od podporaoścl obudowy. 
Zalotności ta aożna wyrazić wzoraalt

P
ot - (0,2199 - 0,1357 p.)

a Kc
( 2 )
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Rys. 2. Wykres współczynnika zalań objętościowych górotworu w zależności 
od odległości od obrysu wyłowu wyrobiska

Fig. 2. Dlagraa of the coafficient of voluwetric changes of the orogen 
depending on the distance froa the neat line of the breach of the heading
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Rye. 3. Wykres współczynnika zaian objętościowych górotworu w zależności 
od odległości od czoła ściany

Fig. 3. Dlagraa of the coefficient of voluaetric changes of the orogen 
depending on the distance froa the coal face
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p .  0,|049 exp(2 ,6435 p ) ( 3 )
Ho

R
A  - 6.85 ln(6,225 p.) (4)

z
gdzie:

pg - podporność obudowy w MPa.
Rc - wytrzymałość skał na ściekanie w MPa,
p_ - ciśnienie pierwotne górotworu w MPa.

Przedstawione powyżej wzory dotyczę parametrów funkcji (l) w odniesie­
niu do stropu chodnika. W celu określania wielkości zwian objętościowych 
skał w ocioele i epęgu wyrobiska, znajęc powiary przemieszczeń masywu 
skalnego ustalono, że więdzy współczynniklew zalań objętościowych góro­
tworu w stropie, ocioele i epęgu wyrobiska istnieję zależności funkcyjne, 
które przedstawiaję się następujęcot

Koc “ Kstr[0 '1825 «KPC-0 -0243 • *) + 0,1675] (5)

K „ - K [o,0813 oxp(-0,0243 . x) ♦ 0,584] (6)sp etru r -■

gdzie:
K - wartość współczynnika zaian objętościowych górotworu w ociosie oc

wyrobiska,
Kstr- wartość współczynnika zalań objętościowych górotworu w stropie 

wyrobiska,
K - wartość współczynnika zaian objętościowych górotworu w epęgu 

wyrobiska.

4. OBLICZANIE PRZEMIESZCZEŃ MASYWU SKALNEGO
W OTOCZENIU CHODNIKÓW PRZYSCIA NOWYCH

Na podstawie analizy wyników badań etanów naprężenlowo-deforoacyjnych 
w otoczeniu wyrobisk korytarzowych [l, 2, 5, 8], aożna przyjęć, że wokół 
chodników przyścienowych tworzę się strefy odkształcsń nieeprzężyetych. 
Analogicznie do zachowania się próbek skał badanych w maszynach wytrzyma­
łościowych o dużej sztywności przyjęto, że w et refie odkształceń nie­
eprzężyetych otaczajęcej wyrobisko aożna wyróżnić strefę kruchego zni­
szczenia skał, która w pewnej odległości od obrysu wyłonu wyrobiska prze­
chodzi w strefę odkształceń pozagranicznych, która z kolei przechodzi 
w strefę sprężystę. Jeżeli przyjmie się scheaat obliczeniowy w postaci 
tarczy znacznych rozaiarów z wyrobiskiem wykonanym w Jej środku i ebclę-
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ż o n e j  s i ł ę  b ę d ą c ą  sumę o b c i ę ź e n i a  w y n i k a j ą c e g o  z  p i e r w o t n e g o  s t a n u  n a p r ę ­
ż a n i a  o r a z  z  o b c i ą ż e n i a  w y n i k a j ą c e g o  z  wpływu e k s p l o a t a c j i  g ó r n i c z e j ,  t o  
w s t r e f i e  s p r ę ż y s t e j  p r z e m i e s z c z e n i a  r a d i a l n e  w y r a ż a  s i ę  wzorem

[ r 2 ( x ) ] 2

U ( x )  -  { p [ l  + (x)] -  p2 ( x ) }      (7)

g d z i e :

u ( x )  -  p r z e m i e s z c z e n i a  r a d i a l n e  d l a  p r z e k r o j u  w y r o b i s k a  o d d a l o n e g o  
o  x m od c z o ł a  ś c i a n y ,  m,

E -  m o d uł  s p r ę ż y s t o ś c i  s k a ł  t w o r z ą c y c h  masyw s k a l n y ,  MPa,

p -  c i ś n i e n i e  p i e r w o t n e  g ó r o t w o r u ,  MPa,

X ( x 1  -  w s p ó ł c z y n n i k  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń  i  n i e r ó w n o m i e r n o ś c i  p o d p a r ­
c i a  s t r o p u  d l a  p r z e k r o j u  w y r o b i s k a  o d l e g ł e g o  o x m od c z o ł a
ś c i a n y ,

P2 ( x )  -  n a p r ę ż e n i e  r a d i a l n e  n a  g r a n i c y  » ' r e f  o d k s z t a ł c e ń  p o z a g r a n i c z -  
n y c h  i  s p r ę ż y s t e j  d l a  p r z e k r o j u  w y r o b i s k a  o d l e g ł e g o  od c z o ł a  
ś c i a n y  o x m, o b l i c z a n e  z  w z o r u :

2 p f i +^ x ) ] -  R

A -  w s p ó ł c z y n n i k  l i c z o n y  z  w z o r u :

A _ .1. .t. ain/f ,g)
*  1 -  s in<p

¥  -  k ą t  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  s k a ł ,

Rc -  w y t r z y m a ł o ś ć  6 k a ł  na  ś c i s k a n i e ,  MPa,

r 2 ( x )  -  p r o m i e ń  s t r e f y  o d k s z t a ł c e ń  p o z a g r a n i c z n y c h  d l a  p r z e k r o j u  w yr o ­
b i s k a  o d l e g ł e g o  od c z o ł a  ś c i a n y  o x m, m,

r  -  p r o m i e ń ,  d l a  k t ó r e g o  p r o w a d z i  s i ę  o b l i c z e n i a  p r z e m i e s z c z e ń ,  n.

W s t r e f i e  o d k s z t a ł c e ń  p o z a g r a n i c z n y c h  o r a z  w s t r e f i e  k r u c h e g o  z n i ­
s z c z e n i a  s k a ł  p r z e m i e s z c z e n i a  r a d i a l n e  o b l i c z y ć  można  z  w z o r u :

(10)

g d z i e :

K ( x )  -  w s p ó ł c z y n n i k  z m i a n  o b j ę t o ś c i o w y c h  g ó r o t w o r u  d l a  p r z e k r o j u  wy ro ­
b i s k a  o d d a l o n e g o  od  c z o ł a  ś c i a n y  o x m,
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r 2 ( x )  -  bezwy mi ar owy  p r o m i e ń  z a s i ę g u  s t r e f y  o d k s z t a ł c e ń  p o z a g r a n i c z -  
n y c h  l i c z o n y .  J a k o  s t o s u n e k  r 2 ( x ) / r Q,

r Q -  p r o m i e ń  z a s t ę p c z y  w y r o b i s k a ,  m,

6 ^ ( x )  -  o d k s z t a ł c e n i e  n a  g r a n i c y  s t r e f  o d k s z t a ł c e ń  p o z a g r a n i c z n y c h  i  
s p r ę ż y s t e j  l i c z o n e  z  w z o r u :

3 [ p ( x )  -  p2 ( x ) ] . [ r 2 ( x ) ] 2
£ =  5—--------------  (ii

T 2Er

U s t a l e n i e  z a s i ę g u  p o s z c z e g ó l n y c h  s t r e f  odbywa s i ę  p o p r z e z  r o z w i ą z a n i e  
n a s t ę p u j ą c e g o  u k ł a d u  r ówna ń b ę d ą c e g o  w y n i k i e m  p r z y j ę t y c h  war un ków b r z e g o ­
wych p o l e g a j ą c y c h  na  z g o d n o ś c i  n a p r ę ż e ń  1 o d k s z t a ł c e ń  na  g r a n i c a c h  p o ­

s z c z e g ó l n y c h  s t r e f  | j 5 j :

rŁ(x)
e ; - ( x ) [ i

r2(x)\2l 
r1(x )

(12)

, A - l

- (A+l

* L) 1 ( ro
2 ' [r2(x)]2 l?^ 7

A - l
~ K f x )  + r v  N,

, 2 ( A - l ) [ r 2 ( x ) ] 2

A - l

rQ \A-1n ei'(x)
r2(x )

c2(x )
7JTJ r2(x

A - l

r 2 (x )

A - i

(13)

g d z i e :

-  w y t r z y m a ł o ś ć  r s s z t k o w a  s k a ł ,  MPa,

r 1 ( x )  -  p r o m i e ń  s t r e f y  k r u c h e g o  z n i s z c e n i a  s k a ł .

-  o d k s z t a ł c e n i e  z n i s z c z e n i a ,

-  p o d p o r n o ś ć  ob udowy,  MPa.
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Uwzględniając przedstawioną powyżej Metodę, przeprowadzono obliczania 
przemieszczeń Masywu skalnego w otoczeniu chodników przyócianowych.
Na rys. 4 przedstawiono wykres obliczonych przemieszczeń stropu chodników 
przyócianowych w stacjach poaiarowych oraz zaznaczono na nla punktami 
wielkości poaisrzona.

5. PODSUMOWANIE

Proces deformacji masywu skalnego w otoczeniu chodników przyócianowych 
jeat bardzo złożony. Wpływ na jego charakter ma szereg czynników, do któ­
rych zaliczyć należy budowę geologiczną górotworu, jego własności mecha­
niczne i wytrzymałościowe, stosowany sposób utrzymania chodnika, epoaób 
wzmocnienia obudowy, odległość od czoła ściany, system eksploatacji, pręd­
kość postępu frontu eksploatacyjnego ltp.

Analiza wyników pomiarów przemieszczeń masywu skalnego w otoczeniu 
chodników przyócianowych wykazał, że wokół wyrobiska tworzy się strefa, 
w której skały ulegają przemieszczeniom. Charekter obserwowanych prze­
mieszczeń wskazuje na zachodzące w masywie zmiany Jego objętości. W pracy 
określono funkcję rządzącą tym zjawiskiem, podając wzór pozwalający na 
określenie współczynnika zmian objętościowych górotworu, w zależności od 
odległości od czoła ściany oraz od odległości od obrysu wyłomu wyrobiska. 
Wykorzystując podane zależności przeprowadzono obliczania przywłaszczeń 
masywu skalnego w otoczeniu chodników przyócianowych uzyskując dużą dok­
ładność. Podana wzory uwzględniają wpływ zmian objętościowych górotworu 
na jego przemieszczenia.

Przeprowadzona badania dotyczyły Jednak warunków tylko jednej kopalni, 
dlatego też w celu rozwiązania zagadnienia zmian objętościowych zachodzą­
cych w masywie skalnym w procesie Jego deformacji, konieczne Jest prowa­
dzenia dalszych badań w wyrobiskach wykonanych w różnych warunkach geolo­
gicznych, górniczych i technologicznych.
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BJIMHHHE H3MEHEHH0 OEbEMA TOPHOrO MACCHBA 
3 nPOOECCE rOPHOii SKCIUL/ATAHMH HA 3AKAIHE 
DITPEKOB HPHJIErAimHX K JLABE

P e 3 jo m e

I l pocecc  fle$opMaaHn r o p H o r o  waccHBa. b OKpyxeHHH r op Ha x  BupaScToK,  KOTopnS 
npoJ t Bj tae ica  b BH^e nepeMenjeHHS onpefleaeHHOif r a u C u  rcpHHx nopojj  b H anp as j i e -  
h hh  BHdpaHHoro npocTpaHCTsa ,  t s o h o  CBa3aH c H3MeaeHBHMK odteMa r o p n o r o  
MaccHBa.  3 to  no£TBepx,a;ai>T MHoroHHCJieHHHe accJie^oBaHHH, KOTopne b onHcaHHH 
HBJieHar  yKa3hiBa»T Ha H3ueHeHHH TpenjHHOBaTocTH Hjiji paccaoeHHH.  B p a d o i e  Ha 
ocHOBe H3MepeHHg nepeneneHH8 r o p H o r o  MacoaBa b OKpyxeHHH nrrpeKOB npHJierajo- 
a(HX k jiaBe onpe^ej i eHa iyHiojHa ,  ynpasj iHMnaa a s ze HH ea  H3aeHeHHH o6i>eaa,  flaHa 
e e  ammpHHecKaft  popMyjia,  no3BOJi.a»inaa onpejjejiHTL k o 3 $  pnuneHT odbc-MHKX H3ne-  
HeHag ropHtix nopo,n a 3aBHCHMociH o t  oi^ajieHHocTH o t  (JpbHia xaBH, a  Taicxe ot  
oiflaueHHOCTH o r  KOHTypa npoj iot ia BupaCoiKH, C Hcncjib30BaHHeM AaHHtix b p a d o i e  
$opMyji npoH3BefleHu pa cHe xu  nepeuemeHag r o p n o r o  MaccHBa b OKpyxeHHH mtpeKOB 
npHJieraioiHHX k JiaBe,  npHHeM noa yn eHa  doa&maa T osa ocT b no cpaBHeHHH c x s t te -  
peHHHUH npOBOAHMJiMH b ¡nax ie .

THE INFLUENCE OF VOLUMETRIC CHANGES OF THE OROGEN IN THE COURSE 
OF MINING ACTIVITIES UPON THE TIGHTENING OF STRINGING HEADINGS

S u m m a r y
The d e f o r m a t i o n  o f  t h e  r o c k  mas s  a r o u n d  h e a d i n g s ,  m a n i f e s t e d  by d i s l o ­

c a t i o n s  o f  some g i v e n  p a r t  o f  t h e  o r o g e n  t o w a r d s  some c h o s e n  s p a c e ,  i s  
s t r i c t l y  c o n n e c t e d  w i t h  v o l u m e t r i c  c h a n g e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  m a s s i f .  T h i s  
h a s  b e e n  p r o v e d  by n u m e r o u s  i n v e w t i g a t i o n s  i n d i c a t i n g  c h a n g e s  o f  f i s s u r e s
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a s  w e l l  a s  c h a n g e s  i n  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  r o c k  m a s s .  B a s i n g  on mea-  
s u r m e n t s  o f  d i s l o c a t i o n s  o f  t h e  r o c k  m as s  a r o u n d  s t r i n g i n g  h e a d i n g s ,  t h e  
p a p e r  p r o v i d e s  a  f u n c t i o n  w h i c h  g o v e r n s  t h e  phenomenon  o f  v o l u m e t r i c  
c h a n g e s .  Th9 s u g g e s t e d  e m p i r i c a l  f o r m u l a  make s  i t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v o l u m e t r i c  c h a n g e s  i n  t h e  o r o g e n  d e p e n d i n g  on  t h e  
d i s t a n c e  f r om t h e  w o r k i n g  f a c e  a n d  f rom t h e  n e a t  l i n e s  o f  t h e  v r e a c h  o f  
t h e  h e a d i n g .  Making u s e  o f  t h e  f o r m u l a e  p r o v i d e d  i n  t h e  p a p e r ,  c a l c u l a ­
t i o n s  w a r e  c a r r i e d  o t u  c o n c e r n i n g  t h e  d i s l o c a t i o n  o f  t h e  r o c k  mass  
a d j a c e n t  t o  s t r i n g i n g  h e a d i n g s ,  a c h i e v i n g  c o n s i d e r a b l e  a c c u r a c y  i f  c o m p e ­
r e d  w i t h  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  i n  t h e  c o l l i e r y .


