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0 funkcjach zaleznoSci promienia zasiegu wpltywow glownych
w zastosowaniu do modelowania przemieszczen pionowych
powierzchni terenu wskutek podziemnej eksploatacji z16z
pokladowych z uwzglednieniem wiasnosci geomechanicznych
masywu skalnego na potrzeby analiz w problematyce
budownictwa na terenach gorniczych

Witold Paleczek!

STRESZCZENIE:

Przedstawiono proponowane wzory matematyczne do obliczania promienia zasiegu wptywéw gtéwnych
w funkcji szeregu parametréw geomechanicznych gérotworu. Wyprowadzone tu wzory maja zastosowanie
do obliczen w teorii Knothego-Budryka oraz teorii Chudka-Stefanskiego. Wykorzystano zaleznosci otrzy-
mane z analizy statystycznej zbioru znanych wartosci parametréw geomechanicznych masywu skalnego
pozyskanych z 16 otworéw wiertniczo-badawczych tego samego rejonu, uwzgledniajace 34 rodzaje skat.
Otrzymane zaleznosci korelacyjne umozliwity utworzenie wzoréw matematycznych do modelowania osia-
dan goérotworu w funkcji: wytrzymatosci skat na $ciskanie, ich kohezji, wytrzymatosci na rozcigganie, wy-
trzymato$ci na $ciskanie w stanie nasgczenia wodg, wspdétczynnika miekniecia skat, Sredniego modutu Yo-
unga materialu skalnego, Sredniego ciezaru objetoSciowego, gtebokosSci zalegania poktadu, grubosci
wyeksploatowanej warstwy, wspotczynnika eksploatacyjnego. Dotychczasowe wzory spotykane w literatu-
rze uwzgledniaja mniejsza liczbe zmiennych. Opracowane wzory umozliwiaja takze obliczenie kata zasiegu
wplywow gtéwnych, ktérego wartos¢ jest stosowana dos¢ powszechnie do wyznaczania filarow ochron-
nych. Proponowane wzory znajduja zastosowanie w modelowaniu deformacji powierzchni terenu wskutek
podziemnej eksploatacji zt6z poktadowych na potrzeby prowadzenia analiz w budownictwie na terenach
gorniczych bez koniecznosci stosowania rachunku catkowego przy zachowaniu réwnorzednych wynikéw
obliczen.

SLOWA KLUCZOWE:
modelowanie numeryczne; wzory catkowe i aproksymujace; teoria Knothego-Budryka; teoria Chudka-
-Stefanskiego, budownictwo na terenach gérniczych

1. Wprowadzenie

Stosowane powszechnie w praktyce inzynierskiej wtasno$ci geomechaniczne masywu skal-
nego to: wytrzymato$¢ na $ciskanie (Rc), wytrzymato$¢ na rozciaganie (Rr), kohezja (c), wy-
trzymato$¢ na $ciskanie w stanie nasaczenia woda (Rcn), modut sprezystos$ci Younga (E). Mozna
zauwazy¢, ze parametry te podawane sg w tej samej jednostce fizycznej: jest nig jednostka cis-
nienia, a w praktyce operuje sie jednostka MPa [1-8]. Uzyskane w wyniku analizy danych z 16
otwordow wiertniczo-badawczych obejmujgcych 34 rodzaje skat. Zaleznosci korelacyjne pomie-
dzy omawianymi parametrami geomechanicznymi prowadza miedzy innymi do ich charaktery-
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stycznych, usrednionych warto$ci. Wartos$ci te teoretycznie mogtyby charakteryzowac¢ nadktad
w analizowanym goérotworze i przedstawiajg sie one nastepujaco: Rr = 2.00 MPa, R. = 25.00
MPa, Rcn = 11.11 MPa, ¢ = 3.33 MPa, E = 4630.00 MPa. Ponadto w obliczeniach przyjeto usred-

niony ciezar objeto$ciowy skat nadktadu jako y = 0.02@ oraz wynikajacy z obliczen usred-
m

niony wspotczynnik miekniecia skat M =% =0.4444 [6, 8]. Wartosci te podstawione do pro-
c

ponowanych wzoréw od (2) do (13) daja ten sam wynik. Nalezy nadmieni¢, Ze zacytowany tu

wzor (1) wywodzi sie bezposrednio z teorii Knothego-Budryka, natomiast wzér (5) wywodzi

sie bezposrednio z teorii Chudka-Stefanskiego [1, 2].

W celu odréznienia poszczegélne wzory opatrzono dodatkowa numeracjg od r; do r3,.
Wybiérczo przytoczono wyniki z obliczen warto$ci parametru stosowanego w teorii Knothego-
Budryka, jakim jest tg(/), a zatem kat zasiegu wptywoéw gtéwnych S - przypominamy, ze wyni-
ka on ze wzoru (1) tej teorii. Mozna nadmieni¢, ze warto$¢ tg(f) stosowana jest czesto do obli-
czania filarow ochronnych, [6]. W przedstawionych, przyktadowych obliczeniach przyjeto we
wzorach odpowiednio warto$¢ zmiennej H = 300 m.

r=2 (1)
& (P)
n(H,ep) = 3~H-c:\/3-300~3.33=
5.y 5.0.02
=173.1m=tg(f)=1733= £=60.012° (2)
r(H,R.y)= 21k :\/2300.25:
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2. Wyniki aproksymacji

W teorii Knothego-Budryka przemieszczenia pionowe, jako podstawowy wskaznik defor-
macji, rozwazane dla przypadku pojedynczego pola eksploatacyjnego, w zadaniu tzw. ,nieskon-
czonej polptaszczyzny” okresla wzor (14) [1, 3-8]. Wzoér (15) okresla obnizenia (osiadania) dla
przypadku pojedynczego pola eksploatacyjnego w zadaniu przestrzennym - dla uproszczenia
notacji pominieto we wzorach dwa parametry: obnizenie wynikajgce z komprymacji gérotworu
w, oraz obrzeze eksploatacyjne d - szczegbély dotyczace interpretacji takich uproszczen
omoéwiono w pracy [3].

B

W(X)=i- je ~dA (14)
r o0
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%% - (£-5)+(r-x) |
a. - 5
w(x,y)= j j—f’-e r? dédn (15)
Xih r

Oznaczenia we wzorach (14) i (15):
w(x), w(x, y) - odpowiednio warto$ci przemieszczen pionowych (osiadan, obnizen) w punkcie o
wspotrzednych biezacych - zadanie tzw. ,nieskonficzonej potptaszczyzny” - wzér (14); zadanie
przestrzenne dla prostokatnego pola eksploatacyjnego o wspoéirzednych jego przekatnej
XY, X,,Y, przedstawiono wzorem (15);
a - wspotczynnik eksploatacyjny (wspétczynnik wypeinienia pustki poeksploatacyjnej);
g - grubo$¢ wyeksploatowanej warstwy (tzw. wysoko$¢ furty eksploatacyjnej);
r - promien zasiegu wpltywow gtéwnych z zaleznosci okreslonej wzorem (1), w ktorej kat S jest
katem zasiegu wptywéw gtéwnych, natomiast H jest gtebokos$cia zalegania warstwy.

Po podstawieniu do (14) zalezno$ci (8) oraz przy zatozZeniu, Zze N = 7 otrzymujemy obnize-
nie w(x) w funkcji jedenastu zmiennych, tj.: W(X,a,g,H,E,Rr,c,R RC,N,;/), co przedstawio-

cn’

no wzorem (16).

ag
W(IG) x)= .
H. 37500-¢c+5000-R.+11250-R_, +27- E+62500- R,
312500-y
-N-F (16)
X g [37500-04—5000-[?( +11250-R,., +2745+625004Rr)
e | 312500.¢ di

!

Z kolei po podstawieniu do (15) zaleznosci (8), przy zatoZeniu N = 7, otrzymujemy obniZenie
w(x,y) dla przypadku pojedynczego, prostokatnego pola eksploatacyjnego, o wspoétrzednych jego

przekatnej X,,Y;,X,,Y;, w funkcji dwunastu zmiennych, tj.: W(X,y,a,g,H,E,Rr,C,Rm,Rc,N,y),
co przedstawiono wzorem (17).
312500y -a-
w(x,y)= g :
H~(37500-c+5000~R€ +11250-R,, +27-E+62500-Rr)
a7
1, —312500-va-([(;‘—y)2+(77—X)2]) )

.J'J'eH-(37500-c+5000-RC+11250-RC,,+27-E+62500-R,)d$5d’]

X1 h

Prébujac znaleZ¢ rozwigzanie zamkniete dla réwnania okreslonego wzorem (16), otrzymano
(wykorzystujac metody aproksymacyjne) jego pierwsze przyblizenie. Okreslono je wzorem (18).
Uwaga: w obliczeniach przyjeto ujemna warto$¢ parametru a, aby warto$¢ wynikowa osiadania
byta liczba ujemna; przyjeto empiryczng warto$¢ parametru v = 4.25, patrz prace [3, 7].

1
Wag(X)=a-g-|1- T (18)

\js " [37500-(+5000-R€+11250-Rm +27-E+62500-R,]
12502
1+e Y
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Maksymalne réznice wynikdw otrzymywanych ze wzoru (18) wzgledem wzoru catkowego (16)
nie przekraczaja wartosci £0.04 m. Rdznice te wynikaja w sposdb oczywisty z zastosowanego
modelu funkcji aproksymujacej.

W celu zwiekszenia doktadnos$ci obliczen wzér (16) aproksymowano do postaci okreslonej
wzorem (19).

1
Wae(x)=a-g-|1- 3
2007 & (11293).){.@
10000 . 5000
[H-(37500-c+5000-R, +11250-Ry,, +27-E+62500-R,.) [H(37500-c+5000-R, +11250 R, +27-E+62500-R, )
312500- 312500
1+e V 14 V 14

(19)

Maksymalne réznice wynikéw otrzymywane ze wzoréw (16) i (19) nie przekraczajg warto-
$ci +0.6 mm, co dla zastosowan praktycznych, inzynierskich, w zadaniach modelowania obnizen
poeksploatacyjnych powierzchni terenu wydaje sie wartos$cig akceptowalna, gdyz na tego typu
niedoktadnosci sktada sie wiele czynnikéw takze naturalnych, z ktérych mozna tu wymienic¢:
niejednorodno$¢ gérotworu, stopien rozpoznania gorotworu poprzez dane z otworéw wiertni-
czo-badawczych, doktadnos$ci wynikéw badan laboratoryjnych przy okreslaniu wartosci para-
metréw geomechanicznych skat z pobranych (odprezonych) prébek masywu skalnego [4, 6, 8].

Na rysunku 1 przedstawiono wykres zbiorczy funkcji wynikajacych odpowiednio ze wzo-
réw (16), (18) i (19), natomiast na rysunku 2 przedstawiono maksymalne réznice w wynikach
otrzymywanych odpowiednio ze wzoréw (16) wzgledem (19) wedtug danych liczbowych jak na
rysunku 1.

wldixy -2

-3

=200 1] 200 400
X
Rys. 1. Wykresy funkcji okreslonych wzorami: (16) - oznaczenie linig cigglg pogrubiona, (18) - linig ciagts,
(19) - linig kropkowang; do sporzadzenia wykresu przyjeto pogladowe wartosci liczbowe zmiennych:
a=-09,v=4.25,9g=39m, H=300m, N = 7, c=3.33 MPa, Ren = 11.11 MPa, R. = 25 MPa, R-= 2 MPa,

E=4630 MPa, 7 =0.021102

; 0znaczenia osi poziomej przyjeto w taki sposdéb, ze: wartosci ujemne

na osi x oznaczaja obszar nad calizna, ,zero” jest krawedzig frontu (przy zerowej warto$ci obrzeza
eksploatacyjnego: d = 0), warto$ci dodatnie sg nad obszarem wyeksploatowanym; o$ pionowa: wartosci
osiadan; dla obu osi wyniki podano w [m]; przypadek tzw. ,nieskoniczonej pétptaszczyzny” zostat tu
uproszczony w taki sposob, ze nie uwzgledniono obrzeza eksploatacyjnego ,d” oraz wstepnych
osiadan,, w, " 3]
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E_w(x) 0 '—'H|_||_||—| I_IUHHH

400 =200 1] 200 400
X
Rys. 2. Wykres obrazujacy réznice warto$ci wynikowych z funkcji (16) wzgledem (19),
z ktérych maksymalne nie przekraczajg 6 - 10-* m = +0.6 mm; wykres obrazuje
zalezno$¢ okres$long réznica: dw = w(i6) - W(18); 0znaczenie osi jak na rysunku 1

3. WniosKki

Proponowane wzory do obliczania promienia zasiegu wptywoéw gtéwnych w gérotworze
oraz obliczania kata zasiegu wplywéw gtdwnych zostaty utworzone na podstawie analizy mate-
riatu empirycznego (bazy danych z otworéw wiertniczo-badawczych). Zastosowane kombinacje
parametréw wchodzacych w sktad poszczegdélnych wzordw, funkcji wskazuja na zréznicowanie
mozliwo$ci modelowania deformacji gérotworu wskutek podziemnej eksploatacji gérnicze;j.
Otrzymywane wyniki moga by¢ przydatne w prowadzeniu analiz w budownictwie na terenach
gdrniczych. Z kolei uzyskane z aproksymacji wzory matematyczne umozliwiaja obliczanie war-
tosci obnizen powierzchni terenu, jako podstawowego wskaznika deformacji, z zastosowaniem
zatozen wynikajacych z zacytowanych i stosowanych w praktyce inzynierskiej dwéch teorii bez
konieczno$ci stosowania rachunku catkowego. Réznice miedzy otrzymywanymi wynikami
oszacowanych obnizen ze wzoréw aproksymujacych wzgledem wzoréw catkowych nie prze-
kraczajg wartosci kilku dziesigtych milimetra, co dla potrzeb inzynierskich, w tym zakresie
moze by¢ raczej akceptowalne, a w szczego6lnosSci przy modelowaniu obnizen powierzchni tere-
nu wskutek eksploatacji gérniczej z16z poktadowych na potrzeby budownictwa na terenach
goérniczych.
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On the radius dependence functions of the main influences range
used to model vertical displacements of the terrain surface due to
underground mining of seam deposits taking into account

the geomechanical properties of the rock mass for the needs

of construction in mining areas

ABSTRACT:

The proposed mathematical formulas for calculating the radius of the range of main influences as a function
of a number of rock mass geomechanicaal parameters are presented. These formulas are applicable
in Knothe-Budryk theory and Chudek-Stefanski theory. The proposed formulas use dependencies obtained
as a result of statistical analysis of a set of known values of geomechanical parameters of the rock mass
obtained from 16 boreholes in the same region, taking into account 34 types of rocks. The obtained correla-
tion dependencies enabled the creation of mathematical formulas for modeling rock mass settlements
as a function of: rock compressive strength, their cohesion, tensile strength, compressive strength when
saturated with water, softening foctor, Youngs modulus, volumetric weigth, depth of deposit, thickness
of the exploited layer, service factor. The current formulas found in the literature include a smaller number
of variables. The formulas also make it possible to calculate the angle of range of main influences, its value
is used to determine the protective pillars. The proposed solutions are used in modeling terrain surface
deformations as a result of underground exploitation for the needs of conducting analyzes in construction
in mining areas - without the need to use integral calculus.

KEYWORDS:
numerical modeling; integral and approximation formulas; Knothe-Budryk theory; Chudek-Stefanski theo-
ry; construction in mining areas



