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ROZWARSTWIENIE STROPU W WYNIKU EKSPLOATACJI 
SYSTEMEM KOMOROWO-FILAROWYM Z UGI CIEM STROPU 
Z O A RUD MIEDZI W LGOM**

1. Wst p

Eksploatacja z o a miedzi w LGOM jest prowadzona systemem komorowo-filaro-
wym, przy czym za optymalny z punktu widzenia minimalnego generowania zjawisk dyna-
micznych nale y uzna  system komorowo-filarowy z ugi ciem stropu. Technologia syste-
mu zak ada rozci cie i eksploatacj  z o a w taki sposób, e strop, w miar  oddalania si  od 
linii frontu, jest podparty na coraz mniejszych filarach. Skutkiem powy szego jest to, e
obni enie stropu nast puje w sposób „ agodny” na ca ym obszarze prowadzonej eksploa-
tacji. Podstawowym zadaniem, w celu opracowania fizycznego lub matematycznego mode-
lu takiego o rodka, jest systematyczne realizowanie cz stkowych prac badawczych, w tym 
pomiarów in situ, które pozwol  okre li  podstawowe jego cechy fizyczne, mechaniczne 
oraz zachodz ce w nim procesy energetyczne. W ramach tych prac dotychczas dokonano 
próby opisu ugi cia warstwy stropu bezpo redniego i zasadniczego nad eksploatowanym 
z o em, opisano wielko  pracy i równowa nej jej energii kinetycznej, jaka mo e zosta
uwolniona w wyniku zerwania si  warstwy stropu zasadniczego [5]. Opisano model góro-
tworu, w którym uwzgl dniono si y kontaktu warstwy stropu zasadniczego i wy ej le ce-
go nadk adu oraz oszacowano wp yw wspó czynnika oporu na wielko  zakumulowanej 
w stropie energii spr ystej [6]. W kolejnych pracach po wi conych temu problemowi opra-
cowano hipotetyczny model ugi cia i zniszczenia wspornika zawisaj cego stropu zasadni-
czego [7]. Na bazie opracowanego modelu opisano wyt enie górotworu w warstwie stropu 
zasadniczego, dla ró nych faz rozwoju eksploatacji [8]. 

Prezentowany artyku  jest kolejn  prób  opisania mechanizmu prowadz cego do roz-
warstwienia stropu zbudowanego z dwóch ró nych, pod wzgl dem fizyko-mechanicznym, 
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o rodków skalnych (dolomit i anhydryt) w warunkach LGOM. W tym celu przeanalizo-
wano wariantowo dwa hipotetyczne obszary, w których mog oby doj  do rozwarstwienia 
stropu tj.: obszar pierwszy przed frontem eksploatacyjnym i obszar drugi za frontem eks-
ploatacyjnym. 

2. Za o enia i opis przyj tego modelu obliczeniowego 

W profilu geologicznym z o a rud miedzi w LGOM wyst puj  dwie zasadnicze war-
stwy stropowe, strop bezpo redni, zbudowany z dolomitu wapnistego i strop zasadniczy, 
zbudowany z anhydrytu. Z obserwacji prowadzonych w czasie eksploatacji wynika, e w nie-
których obszarach dochodzi do rozczepienia si  warstw i powstania pustek mi dzywar-
stwowych. Mo na hipotetycznie za o y , e s  one wynikiem ró nicy sztywno ci warstw 
stropu bezpo redniego i zasadniczego, w nast pstwie czego nast puje lokalnie zmniejszanie 
nacisku warstwy stropu zasadniczego na warstw  stropu bezpo redniego. Sztywniejsza 
warstwa stropu zasadniczego traci podparcie ze strony warstwy stropu bezpo redniego i za-
wisa tworz c wspornik. P kni cie i zerwanie wspornika jest zjawiskiem dynamicznym mo-
g cym zainicjowa  wstrz sy lub nawet t pni cia.

Do oblicze  i analiz przyj to model górotworu w postaci belki spoczywaj cej na spr -
ystym pod o u. W równaniu opisuj cym lini  osi ugi tej belki uwzgl dniono wp yw za-

równo momentu zginaj cego, jak i si y cinaj cej, na jej krzywizn  [3]. 
Równanie linii ugi cia osi belki stropu ma posta :

— dla cz ci nad z o em, x ≥ 0 

4 2
1 1

4 2
zk c c pd w d w w

G F E I E Idx dx
 (1) 

— dla cz ci nad filarami, x ≤ 0 
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zp c wk c cd w d w w
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gdzie: 
 w — funkcja obni enia,
 w0 — wielko  obni enia nad czo em eksploatacyjnym, 
 k — wspó czynnik kszta tu przekroju belki stropowej, dla przekroju 

prostok tnego k = 1, 2 [1], 
 c1 — wspó czynnik oporu w a ciwego z o a,
 c2 — wspó czynnik oporu w a ciwego filarów, 
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 pz — sk adowa pionowa ci nienia pierwotnego, 
 G — wspó czynnik spr ysto ci postaciowej warstwy stropowej, 
 E — wspó czynnik spr ysto ci pod u nej warstwy stropowej, 
 F — przekrój poprzeczny warstwy stropowej, 
 I — moment bezw adno ci przekroju warstwy stropowej. 

W celu przeprowadzenia oblicze  przyj to, e rednia g boko  eksploatacji wynosi 
1000 m. Wspó czynniki oporu w a ciwego z o a i stropu bezpo redniego oszacowano po-
si kuj c si  wynikami z pracy [2, 9]. Parametry wytrzyma o ciowe (Rc) i odkszta ceniowe 
(wspó czynnik Poissona ν) z o a i warstw stropowych przyj to za [4]. Warto ci wspó -
czynników eksploatacji a przyj to porównawczo jak dla cianowego systemu eksploatacji 
pok adu w gla kamiennego z podsadzk  p ynn  od 0,15 do 0,20. 

Poni ej zestawiono liczbowe warto ci parametrów przyj tych do oblicze :

— g boko H = 1000 m, 
— redni ci ar obj to ciowy nadk adu γn = 20 kN ⋅ m–3,
— warto  wspó czynnika oporu w a ciwego z o a c1 = 1267 MPa ⋅ m–1,
— warto  wspó czynnika oporu w a ciwego filarów 2 33Bc  MPa ⋅ m–1,
— warto  wspó czynnika oporu w a ciwego filarów i stropu bezpo redniego 

2 44Zc MPa ⋅ m–1,
— warto  wspó czynnika osiadania (eksploatacji) dla stropu bezpo redniego a = 0,2, 
— warto  wspó czynnika osiadania (eksploatacji) dla stropu zasadniczego a = 0,15. 

Warto ci parametrów geomechanicznych opisuj cych w asno ci z o a, warstwy stropu 
bezpo redniego i stropu zasadniczego zestawiono w tabeli 1. 

TABELA 1 
Warto ci parametrów geomechanicznych 
warstw stropu bezpo redniego, zasadniczego i z o a [5] 

Grubo
m

redni modu
spr ysto ci E 

GPa

Wspó czynnik 
Poissona

ν

z o e 3 38 0,22 

strop bezpo redni 20 44 0,24 

strop zasadniczy 60 50 0,24 

Dla warto ci parametrów przyj tych do oblicze  otrzymano ujemn  warto  wyró -
nika Δ równania charakterystycznego i w konsekwencji rozwi zania ca ek w postaci krzy-
wych falistych. 
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Ca k  ogóln  równania (1) jest funkcja 

1
2 2 4 2

1
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c

p m
w x e A x A x

E
 (3) 

Ca k  ogóln  równania (2) jest funkcja 

1
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2
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gdzie: 
 m — mi szo  z o a,
α1, α 2, β1, β2 — pierwiastki równania charakterystycznego, 
 Ec1, Ec2 — wspó czynniki spr ysto ci z o a i filarów,
A2, A4, B1, B3 — sta e ca kowania. 

Bior c pod uwag  wyst powanie punktu przegi cia na osi ugi tej belki, w pracy przy-
j to hipotetycznie dwa warianty lokalizacji obszaru, w którym móg by zacz  si  proces 
rozczepiania warstw stropowych. W pierwszym wariancie, który odpowiada by fazie roz-
ruchu eksploatacji, czyli powstawania wspornika belki, rozwarcie stropów, przez co nale y
tutaj rozumie  raczej zmniejszenie nacisku stropu zasadniczego na strop bezpo redni ni
rzeczywiste rozczepienie obydwu warstw, mog oby wyst pi  przed frontem eksploatacyj-
nym, w drugim — za frontem. Za kryterium lokalizacji przedmiotowego obszaru autor przy-
j  geometryczny warunek równo ci funkcji pierwszej pochodnej linii obni enia obydwu 
warstw stropowych 

d ( ) d ( )
d d

Z Bw x w x
x x

 (5) 

gdzie: 
( )Zw x  — funkcja obni enia stropu zasadniczego, 
( )Bw x  — funkcja obni enia stropu bezpo redniego. 

3. Obliczenia i wyniki 

Z rozwi zania równania (5), dla cz ci stropów znajduj cych si  nad z o em, otrzy-
mano wspó rz dn xA = 24,5279 m, a dla cz ci stropów znajduj cych si  nad filarami 
xB = –64,9408 m. Pocz tek uk adu osi wspó rz dnych przyj to w punkcie oznaczaj cym 
czo o frontu eksploatacyjnego, traktuj c odleg o ci w stron  filarów za ujemne. 
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Na rysunku 1 pokazano porównawczo krzywe ugi cia warstw stropowych nad z o em
i nad filarami z zaznaczeniem punktów A i B. 

Rys. 1. Wspó rz dne xA i xB punktów o jednakowej warto ci funkcji 
pierwszej pochodnej linii ugi cia obydwu belek stropowych 

Po ustaleniu po o enia punktów o jednakowej warto ci funkcji pierwszej pochodnej 
linii ugi  przyst piono do wyznaczenia równa  linii osi belek stropowych, przechodz -
cych przez punkty A i B. W celu napisania równania linii ugi cia osi obydwu stropów 
wyznaczono nowe warto ci sta ych ca kowania A2, A4, B1 i B3 w równaniach (3) i (4), przy 
czym sta e A2 i A4 w przedziale wspó rz dnych Ax x≤ ≤ ∞ i sta e B1 i B3 w przedziale 
wspó rz dnych 0,Bx x≤ ≤  powinny spe nia  równania linii obydwu stropów. 

Spe nienie w punktach A i B warunku (5) zrealizowano poprzez porównanie warto ci
funkcji i pierwszej pochodnej funkcji linii ugi cia belek stropowych. 

Z rozwi zania uk adu równa :

Z B
A A

Z B
A A

Z B
B B

Z B
B B

w x w x

w x w x

w x w x

w x w x

 (6) 

otrzymano warto ci sta ych A2, i A4 oraz B1 i B3.
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Nast pnie zosta y obliczone warto ci obni e  obydwu belek w punkcie o wspó -
rz dnej x = 0, czyli nad czo em frontu eksploatacyjnego oraz obliczono pozosta e dwie sta e
do równa  linii ugi cia osi belek nad filarami. W sumie nale a o obliczy  jeszcze sze
sta ych: 0 0 1 1 3 3, , , , , .B Z B Z B Zw w B B B B

Wymienione sta e obliczono z warunku równo ci warto ci funkcji i warto ci pierwszej 
i drugiej pochodnej funkcji w punkcie x = 0. 

Powy sze warunki zapisano w postaci nast puj cych równa :

0 0

0 0

0 0

Z B

Z B

Z B

Z B
B B

w w

w w

w w

w x w x

 (7) 

Wzory do obliczenia sta ych przedstawiono w zapisie ogólnym: 
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gdzie indeks górny B oznacza warto  parametru dla stropu bezpo redniego, indeks górny Z
oznacza warto  parametru dla stropu zasadniczego. 
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Po obliczeniu sta ych sporz dzono wykresy linii ugi cia belek obydwu stropów. Na 
rysunku 2 przedstawiono linie ugi cia belki stropu zasadniczego i stropu bezpo redniego 
oraz po o enie punktu A, jako przypuszczalnego miejsca inicjacji procesu rozczepiania si
warstw stropowych przed frontem eksploatacyjnym. Na odcinku 0 Ax x ró nica w obni-
eniach stropów jest mierzona w dziesi tych cz ciach milimetra, dlatego na rysunku przed-

stawiono pomocniczy wykres Δw. W odleg o ci 30 m od czo a frontu w stron  zrobów ró -
nica w przemieszczeniu si  stropów wynosi oko o 10 cm. 

Rys. 2. Wykres linii ugi cia belek stropowych — wariant dla punktu A 

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy obni enia stropów w przypadku, gdy rozwar-
stwienie powsta oby w punkcie B, za frontem eksploatacyjnym. Na odcinku oko o 35 m, 
licz c od punktu B w stron  zrobów, ró nica obni e  stropów Δw si ga warto ci 2,5 cm. 

Rys. 3. Wykres linii ugi cia belek stropowych — wariant dla punktu B 
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4. Wnioski 

Monolityczno  warstw stropowych oraz du e zró nicowanie warto ci parametrów 
opisuj cych ich sztywno  s  przyczyn  odmiennego zachowania si  pod wp ywem prowa-
dzonej eksploatacji górniczej. 

Dla warunków LGOM prowadzenie eksploatacji z o a rud miedzi systemem komo-
rowo-filarowym z ugi ciem stropu, mo e powodowa  rozwarstwienie górotworu na granicy 
stropu bezpo redniego i zasadniczego w dwóch obszarach. Pierwszy obszar rozwarstwie
mo e tworzy  si  podczas uruchamiania nowego pola eksploatacyjnego, przed frontem 
w odleg o ci oko o 25 m w stron  calizny, natomiast drugi obszar mo e powsta  za frontem, 
w odleg o ci oko o 65 m, w kierunku zrobów. 

Interpretacja ilo ciowa wyników by aby na tym etapie bada  niew tpliwie ryzykowna, 
niemniej z oblicze  wynika, e strop zasadniczy, zbudowany z anhydrytu, ulega mniejszym 
odkszta ceniom ni  strop bezpo redni zbudowany z dolomitu wapnistego, w wyniku czego 
mo liwe jest powstanie szczeliny podzia u obu wyró nionych stropów. Proces ten mo e
prowadzi  do zjawiska zawisania stropu zasadniczego nad stropem bezpo rednim i po prze-
kroczeniu skrajnego wyt enia do jego zerwania. Wyzwolenie energii spr ystej, zakumu-
lowanej przez strop zasadniczy mo e, w przypadku jego zerwania b d  propagacji szczeli-
ny podzia u stropów, powodowa  bardzo silne zjawiska dynamiczne jak wstrz sy i t pni cia. 

W perspektywie planowanych bada  nale y uwzgl dni  d enie do bardziej precyzyj-
nego okre lenia, na podstawie dost pnych wyników bada  lub oszacowania, warto ci para-
metrów opisuj cych w asno ci górotworu. 
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