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Witold Paleczek

METODA OBLICZANIA WARTOSCI PROMIENIA ZASIEGU
WPLYWOW GLOWNYCH Z WYKORZYSTANIEM DANYCH
GEOMECHANICZNYCH SKAL

Wprowadzenie

W zwiazku z procesem zachodzacym w gorotworze, polegajacym na przemiesz-
czaniu si¢ elementow skalnych w strong zaistnialych przestrzeni poeksploatacyj-
nych, powstalo szereg modeli tego zjawiska, ktorych szczegoly przedstawiono w
cytowa-nych pracach [1-10]. W celu powiazania teoretyczno-empirycznego zapro-
ponowa-
nych w niniejszej pracy modyfikacji elementéw teorii W. Budryka - S. Knothego
przedstawionej w pracach [3-10] z geomechanicznymi wiasnosciami skat w goro-
two- rze podano formuly opisujace wskazniki deformacji wedtug tej teorii oraz we-
dhug teorii M. Chudka - L. Stefanskiego [1, 2, 7, 8]. Przedstawiono autorski algo-
rytm do obliczania promienia zasiegu wplywow glownych r oraz tangensa kata
wplywow glownych £ wedtug modelu gorotworu opisanego w pracy [8].

1. Zestawienie wzoréw do obliczania wskaznikow deformacji
wedtug teorii W. Budryka - S. Knothego

Przemieszczenia pionowe - obnizenia

Zgodnie z zatozeniami teorii W. Budryka - S. Knothego przedstawionymi w pra-
cach [3, 4, 6-9], przemieszczenia pionowe niecki obnizeniowej w granicach nieskon-
czonej polptaszczyzny okresla rownanie:
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w ktorym:
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Wiax =48 (2)

Wnax - Maksymalne obnizenie warstw stropowych,

a - wspolczynnik eksploatacyjny, opis liczbowy wypeliania pustki poeksploa-
tacyjnej, nazywany takze: wspdtczynnikiem obnizenia powierzchni, wspot-
czynnikiem osiadania, wspotczynnikiem kierowania stropem - jest to parametr
opisujacy sposob wypelnienia pustki poeksploatacyjnej (wielko§¢ bezwymia-
rowa),

g - grubos¢ wyeksploatowanego poktadu, m,

r - promien zasiggu wplywow gltéwnych (parametr rozproszenia wptywow eks-
ploatacji gorniczej), m, okreslony wzorem [4]:

H

- 3
e p ®)

w ktorym:
H - glebokos¢ wyeksploatowanego poktadu, m,
tgf - tangens kata zasiegu wpltywow gtownych.
Promien zasiggu wplywu eksploatacji na horyzoncie z nad wyeksploatowanym po-
ktadem okreslany jest zalezno$cia:
z n
r=r-|— 4
(2] 0

lub zaleznos$cia:

zZ+ ZO !

V. =r- 5
: (H +z, J ©)

We wzorze (5) poszczegdlne parametry oznaczaja [6]:

H
r=——
tg p
n = 0,665
1-v"

—0.0548- —1,96489
L=1— e 00548 te(B)

Nachylenia terenu
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Nachylenie terenu w brzegowej czeéci profilu niecki zdefiniowane jest jako po-
chodna przemieszczenia pionowego:

()= = Wna "2 6)
Ox r
przy czym:
T = o ()
r

Na rysunku 1 przedstawiono wizualizacj¢ do wzoru (6); wzor (7) spetiony jest
dla relacji x = 0.

Krzywizna profilu niecki osiadania i jej promieh

W teorii W. Budryka - S. Knothego krzywizng okreslono wzorem:

oT  0*w Wwooox Ty
Kx)y=—=—+=2.7-—2% __.p 7 8
) ox  ox? P ®
przy czym:
2.7 Wy Wax
Kmax =t —2§i1,52—2 (9)
e r r

Na rysunku 1 przedstawiono wizualizacj¢ graficzna wzoru (8).

Przemieszczenia poziome

Na powierzchni terenu przesunigcia poziome powoduja wyboczenia liniowych
obiektéw budowlanych. Przemieszczenia poziome definiowane sa przy zalozeniu ich
proporcjonalno$ci do nachylen wedtug postulatu S.G. Awierszyna [4, 6-10]:

uQ):—B-@fz—B-T@) (10)
ox

Ze wzoru (10) wynika, ze:

gty (11)

Wspotczynnik proporcjonalnosci B okre§lony jest wzorem [4, 6]:
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B= =04-r 12
o (12)
stad:
2
w, )
ulx)= mx . o, 13
(v)= = (13)
przy czym:
Uy =~ 04y (14)

Warto$¢ parametru B jest zmienna w zalezno$ci od rodzaju nadleglego goérotworu
i w literaturze znajdujemy propozycje obliczania ze wzoru:

B=(0,31+0,32)-r (15)
Znajdujemy takze zalezno$¢ wynikajaca z rozwigzania przestrzennego zadania linio-

wej teorii sprezystosci w zastosowaniu do prognozowania deformacji gérotworu pod
wplywem eksploatacji gorniczej, okreslona wzorem [6]:

B=0102- Y. dla v=015 (16)
v tgp
= B=0,6-——
tg

Na rysunku 1 przedstawiono wykres teoretycznego przebiegu przemieszczen pozio-
mych wedhug wzoru (13).
Odksztatcenia poziome

Odksztalcenie poziome jest okreslane jako pierwsza pochodna przemieszczenia
poziomego i dla nieskonczonej polptaszczyzny okreslane jest jako:

au aK Wmax —TT
g(x):az_B'gzi\/z'ﬂ' 2 cX-e -2 a7
przy czym
2. \/;
e —td € Y Ve W oy g Wi (18)
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Wzor (17) otrzymano przy podstawieniu wspotczynnika B =

" 14, 6]
T e

Na rysunku 1 przedstawiono wizualizacj¢ graficzna wzoru (17).
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Rys. 1. Wykresy teoretycznego obnizenia w, nachylenia 7, krzywizny K, przemieszczenia
poziomego u, odksztatcenia poziomego ¢ powierzchni terenu w wyniku wyeksploatowania
nieskonczonej potplaszczyzny przy zadanych przyktadowych wartosciach parametrow:
r1 =190 m, i w_lmax = 1 m (linia ciagla) oraz 7, = 100 m i w_2max = 1 m (linia

przerywana)
- wedlug wzoréw teorii W. Budryka - S. Knothego

2. Zestawienie wzorow do obliczania wskaznikéw deformacji
wedtug teorii M. Chudka - L. Stefanskiego
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Teoretyczne ujecie wpltywu podziemnej eksploatacji z16z na deformacje po-
wierzchni terenu wedtug teorii M. Chudka - L. Stefanskiego bazuje na zatozeniach
warstwowej budowy gorotworu i uwzglednia wlasnosci geomechaniczne skal. Funk-
cja wplywow oparta jest na rozktadzie normalnym. Teoria ta stanowi uzasadnienie
do przyjetego w pracy [8] zaloZenia, Ze istnieja mozliwosci oszacowania warto-
$ci promienia zasiegu wplywéw glownych 7 i parametru tgf jeszcze przed wy-
two-
rzeniem si¢ niecki obnizeniowej (bazujac na danych fizykomechanicznych skat
pozyskanych z otworow wiertniczo-badawczych z okolic rejonu przewidzianego do
eksploatacji). Wzory tej teorii przedstawione w pracach [1, 7] odniesione sa do skat
wystepujacych w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym. Kat zasiggu wplywow eks-
ploatacyjnych wedlug teorii M. Chudka - L. Stefanskiego oznaczono zmienng u
(patrz rys. 8), natomiast w teorii W. Budryka - S. Knothego kat ten jest oznaczony
zmienng f.

Przemieszczenia pionowe - obnizenia

Funkcje obnizen w zaleznosci od glebokosci horyzontu z okre§lono wzorem:

\/7 _[eXp[ % Jdl (19)

Wox =@ &, M (20)

w ktorym:

Er - §rednia wytrzymato$¢ skat na rozciaganie, MPa,
y - $redni cigzar objgtosciowy skat, MPa/m.

Prezentacjg graficzna funkcji (19) pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Wizualizacja wzoru (19) przy przyjetych wartosciach: y = 0,02 MPa/m,
Winax = 3,1 m, R, =2 MPa, 150 < H < 1500 m, —250 < x <250 m

Nachylenia

Funkcje nachylen okreslono wzorem:

o) [y (—xay
T(x)= =27 = Wi s exp[ 0T J @1)

T = Wiy - | —— » mm/m (22)
H-R,

Prezentacjg graficzna wzoru (21) pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Wizualizacja wzoru (21) przy przyjetych wartoéciach: y = 0.02 MPa/m,
Wmnax = 3.1 m, R, =2 MPa, 150 < H < 1500 m, —250 < x <250 m

Krzywizny

Funkcjg krzywizn okre§lono wzorem:

2 — — 2 —
K(x):aa:gx)zwmax.zg";'y. ,Hyﬁ -exp[_z‘xﬁ'yJ

1500
100
H o

0200

oo -lop 0310

(23)

24
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Rys. 4. Wizualizacja wzoru (23) przy przyjetych wartoéciach: y = 0,02 MPa/m,
Winax = 3,1 m, R, =2 MPa, 150 < H < 1500 m, —250 < x <250 m

Przemieszczenia poziome
Funkcje przemieszczen poziomych okreslono wzorem:

H-R

2 p—
u(x)=-B-T(x)=0,4-w,,, -exp[L_yJ
Przemieszczenie maksymalne:

Uy = 0,4-w,

max ?

m

Prezentacjg graficzna wzoru (25) pokazano na rysunku 5.

100 200

-20p -l00 Oy

Rys. 5. Wizualizacja wzoru (25) przy przyjetych wartosciach: y = 0,02 MPa/m,
Wmax = 3,1 m, R, =2 MPa, 150 < H< 1500 m, —250 < x <250 m

Odksztatcenia poziome

Funkcje odksztatcen poziomych okresla wzor:

— - 2
S(X)=Wmax'\/2'ﬂ- aakl -exp[—ﬂ- y X J

H-R H-R,

”

Odksztatcenie maksymalne:

(25)

(26)

27)



28 W. Paleczek

e, =06-w_ - |——, mmm (28)
- \VH K

Prezentacjg graficzna wzoru (27) pokazano na rysunku 6.

.4hn =200 0 = oo 400

Rys. 6. Wizualizacja wzoru (27) przy przyjetych wartoéciach: y = 0.02 MPa/m,
Winax =3 m, R, =2 MPa, 100 < H < 1000 m, —495 < x <495 m

Promien zasiggu wpltywow glownych:

—, m (29)

przy oznaczeniach:
R - $rednia wytrzymalo$¢ skat na rozciaganie, MPa:

R, =20-R, (przyjeto dla GZW) (30)

y - éredni ci¢zar objetosciowy skal, MPa/m.
Minimalna powierzchnia Fi,;, wybranej parceli w poktadzie wynosi:

H-R

F_. > m 31

min — >

/4

Dla nieskonczonej potptaszczyzny na profilu niecki obnizeniowej punkt o warto-
sci 0,5 wma Wystepuje w odleglosci obrzeza d od frontu eksploatacji, natomiast
ekstremum krzywizny i odksztalcen poziomych wystepuje w odleglosci x, i jest ono
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liczone wzgledem odleglosci obrzeza d przesunigtego w kierunku zrobow eksploa-
tacyjnych od krawedzi eksploatacji (patrz rys. 8):

x,=04-r 32)
(33)

Na krawedzi eksploataciji wystepuje obnizenie wy,.:
w, =05-w, —-014-w_ =036-w,. (34)

Przemieszczenia pionowe (obnizenia) w, wewnatrz gorotworu okresla wzor:

Wy = Wi \/; (35)

Wizualizacje¢ wzoru (35) przedstawiono na rysunku 7, natomiast na rysunku 8
pokazano teoretyczne przebiegi wskaznikow deformacji na powierzchni terenu
1 w otoczeniu frontu eksploatacyjnego dla nieskonczonej potptaszczyzny.

L 600

L 400

L 200

Rys. 7. Wizualizacja wzoru (35) przy przyjetych wartosciach: H = 800 m,
0,2<R <5MPa, 0,011 < 7 <0,027 MPa/m
A Tix,2

®g
L
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AK(x,2)

x\f

U rax

Rys. 8. Przebiegi wskaznikow deformacji na powierzchni terenu i w obrgbie frontu
eksploatacyjnego wedtug [1, 2, 8]

3. Algorytm do obliczania promienia zasiegu
wplywoéw gtéwnych z danych geomechanicznych skat

W oparciu o propozycje modelu gérotworu i rozwazania omoéwione w pracy [8]
przedstawiono autorski algorytm do obliczania wartosci » oraz tgf, wedtug danych
empirycznych wraz z rozrzutem wartosci prognozowanych na podstawie danych
geotechnicznych skal oraz prognozowanej eksploatacji w gorotworze rozpoznanym
otworami wiertniczo-badawczymi, [8, 9]. Wartosci zadeklarowano w kolejnych
wektorach R., R.,, wysokosci horyzontéw poszczegolnych warstw skalnych z, gle-
bokos¢ zalegania poktadu H, warto$¢ wspdtczynnika osiadania a przyjeto jak dla
eksploatacji prowadzonej z zawatem stropu. Podane wartosci sa danymi rzeczywi-
stymi zaczerpnigtymi z prac [8, 9]. Obliczenia w $rodowisku MATHCAD® mozemy
przedstawi¢ w nast¢pujacych sekwencjach [8, 10]:
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— deklaracja wektoréw zadanych wartosci a, H, R., R.,, z, Az:

2.0
8.0
6.8
22
5.6

3
(g}_:( J Re=| 45

7\ 840
39

19
54
17
35

0.1
1.1
3.0
11
0.6
Ren:=| 28 | z:=
17
13
22
13
15

0

34
290
558
560
592
654
657
668
672

Z, =2,
Z, =z,
23— 2,
Z, — 24
Z5— 2,
Zg —Zs
Z; —Zg
Zg — 24
Zy — Zg
210 T %
H -z,

(36)

— deklaracja algorytméw do obliczen wspotczynnika skalowania promienia zasiggu
wplywow u na podstawie wspolczynnika migknigcia skat M oraz R,

Ren
n<——

M (Rc,Ren):= Re

n

j=0.1..rows(Rc)-1

M; = M(ch,chj)

,u(Rc,M) =

1
b(_ —Re-M 3 M
24—-e 0 —Z.¢?
5
b

Hj= 'u(RCj’Mj)

— deklaracja i wydruk kontrolny macierzy danych:

Q) := augment (z,Az, Re,Ren, M, ,u)

(37

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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8 2 0.1 0.05)04458
26 8 1.1 | 0.138 | 0467

34| 246 6.8 30,441 (0,499
290 268 22 11 0.5)0534
568 2 56 0.6 0107 | 0.464
560 3z 45 28| 0622 061
592 62 29 17 |0.436 | 0.548
G54 3 19 13| 0.694 | 0.564
Ba7 11 54 220,407 | 0.562
GES 4 17 13| 0.765 | 0.576
672 168 34 150429054

o|@@] "I = =D

—

— wydruk kontrolny grubosci nadktadu:

> Az ) (840
H -z, |=| 840 (43)
>l ] (840

— deklaracja funkcji do obliczenia warto$ci $redniej wspotczynnika skalowania u
wraz z wydrukiem warto$ci obliczone;j:

TOWs (.Q<O> j—l
' (”j ' ‘(AZJ 1)
— J=0
p_m= rows(.Q<0> j—l

2.4
=0

=>u m=0.526

— deklaracja proponowanej funkcji do obliczania wspotczynnika eksploatacyjnego
a wraz z wydrukiem wartos$ci obliczonej:

l(—ﬁ

g
3.89

O <«

8
L —

5
p<—v-A°

¢
= a=0.746




Metoda obliczania wartosci promienia zasiegu wplywow gltownych ... 33

— obliczenie wspotczynnika niejednorodnosci ¢ dla wartosci wspotczynnika y wraz
z wydrukiem tej wartosci:

cols(Q)-1
K (x)
== ZL (44)
s rows(Q)

o))

5=0.091 (45)

— deklaracja algorytmu do obliczen promienia zasiggu wplywow gtownych r, tg 8

oraz spodziewanych warto$ci rozrzutu Fuin, 7max, g0

min?

tgfB. .« Wraz z wydru-
kiem wartos$ci obliczonych:

H

rzu H,a)=| )«
1+ a
J1=2-a+2-a°
a-H
a+\/1—2-a+2-a2
9(—a-(H—z)

r(—y-[(l—a)-m+9]

g(—Z— (46)

(47)
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. [R-(1+5)]
min
R-(1-9)
Rmax H
= 48
g b min R (1+95) (48)
tg b _max H (1 _ 5)
L R J
Rmin 385.274
Rmax 320.770
= (49)

tg b min | 2597
tg b max 2.162

— wydruk wartosci $rednich promienia zasiggu wptywow glownych r oraz odpo-

wiadajacej mu wartosci tgf:
R 353.022
= (50)
tg b 2.379

Z obliczen wynika, ze warto$ci r oraz tgff zostaly obliczone z blgdem nieprzekracza-
jacym +10% ich wartos$ci §rednich. Otrzymane warto$ci $rednie zweryfikowano na
mapach prowadzonej eksploatacji gorniczej [8, 9].

Na podstawie wzorow wynikajacych z teorii M. Chudka - L. Stefanskiego prze-
prowadzono obliczenia warto$ci promienia zasiggu wplywow gtownych » oraz tgp.
Zatozono, ze zalezno$¢ R. wzgledem R, okreslona jest wzorem:

R,=(7,9+17,1) R,

W wyniku analizy przedziatu wartosci wynikajacego z tej zalezno$ci i porownania
otrzymanych wynikow obliczen z danymi zawartymi w pracach [8, 9] uzyskano za-
lezno$¢ mozliwie najbardziej odpowiadajaca parametrom geomechanicznym skat
analizowanego rejonu gérotworu, ktéra okreslono wzorem:

R

R == 51
=70 (1)

Algorytm obliczenia » oraz tgf mozemy przedstawi¢ w nastgpujacej sekwencji:
— deklaracja wektoréw wartosci a, H, Rc, z, Az, y:

a) (0,746 5
H) | 840 (52)
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2.0 0 z,— 2, 0.019
8.0 8 Z,— 2z 0.018
6.8 34 Z3—2, 0.019
22 290 Z,— 24 0.019
5.6 558 Zs—2, 0.017
Rc=|45| z=|560| Az:=| z,—z y :=10.022 (53)
39 592 Z7—Zg 0.019
19 654 Zg— 2, 0.018
54 657 Zy— Zg 0.020
17 668 Z10 = Zo 0.018
35 672 H -z, 0.017

— deklaracja funkcji i wektora funkcyjnego do obliczen R, wedtug wzoru (51):

§ e
Y(Re):= 79 (54)
&

j=0,1..rows(Re) -1
Rr; = ‘I’(ch) (55)
— deklaracja tablicy zestawienia wartosci obliczonych odpowiednich wielko$ci
i wydruk kontrolny (przy oznaczeniach: kolumna o numerze 0 zawiera wartosci

z, kolumna o numerze 1 warto$ci Az, kolejne odpowiednio Rc, Rr oraz y):

== augment(z,Az,Rc, Rr, 7/) (56)
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[1]
1

0 1 2 3 4
a g 2(0.253 (00149
1 26 g(1.013 (00182
2 34| 256 6.9 [0.861 [0.019
2| 290 262 22127850019
4| 553 2 56 (0709 (0017
5| 560 32 45 | 5.696 | 0.022
B | 5492 62 39149370019
7| B454 3 192,405 | 0.018
8| Bar 11 54 |6.835 | 0.02
8| 662 4 17121520018
10( B72( 168 35| 443 |10M7

kontrolny warto$ci obliczonych:

B

— deklaracja tablic funkcyjnych do obliczania $rednich wartosci R, 1y, 1 wydruk

Rsr _
wsr )

(

— deklaracja tablic funkcyjnych do obliczania §rednich wartosci » oraz tgf i wy-
druk wartosci obliczonych:




Metoda obliczania wartosci promienia zasiegu wplywow gltownych ... 37

rows (Re )
{2‘4 ](E<]>)j '(E<3>)j

H-—

=(1)
r ~ )f r 352.394
( Jf: m—c tob) | 2.384 (58)
o R |
- J

Whioski

Poréwnanie wartosci otrzymanych we wzorach (50) oraz (58) moze stanowic po-
twierdzenie poprawno$ci przyjetych zalozen w proponowanych algorytmach
dotyczacych modelu gérotworu przedstawionego w pracy [8].
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Streszczenie

Przedstawiono autorski algorytm do obliczania promienia zasiggu wptywow gtéwnych oraz tan-
gensa kata zasiggu wpltywow glownych wedlug modelu gorotworu omoéwionego w pracy ,,Metoda
okreslania wielkosci 1 zasiggu deformacji powierzchni terenu powodowanych podziemna eksploata-
cja zt6z z uwzglednieniem wlasnosci geomechanicznych skal gorotworu”. Zestawiono wzory do
oblicza-
nia wskaznikow deformacji terenu i gérotworu wedtug teorii W. Budryka - S. Knothego oraz wedtug
teorii M. Chudka - L. Stefanskiego. Teoria M. Chudka - L. Stefafiskiego stanowi uzasadnienie przy-
jetych zatozen w proponowanym algorytmie.

Zusammenfassung

Dargestellt wurde ein Autorenalgorithmus zur Berechnung des Reichweitehalbmessers der
Haupt-wirkungen und Tangens des Winkels der Hauptwirkungen nach dem Model des
oberliegenden Gesteins, der in der Bearbeitung [5] abgesprochen wurde. Es wurde
zusammengestellt die Formel zur Berechnung der Kennziffern der Gebirgsdeformation nach der
Theorie von W. Budryk - S. Knothe und nach der Theorie von M. Chudek - L. Stefanski. Theorie
von der M. Chudek - L. Stefanski ist eine Begriin-dung der angenommener Griindungen in dem
vorgeschlagen Algorithmus.



