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RUCHY GOROTWORU W CZASIE EKSPLOATACJI
POKLADOW NACHYLONYCH

Streszczenie. W praoy podano sposéb okreslania de-
formacji gorotworu przy pomocy wzorow i nomogramow .
Wykorzystujgc wyprowadzone wzory i okreslone nomo-
gramy przykdfadowo podano sposob okreslania parame-
trow potrzebnych do wzordéw.

1. Wstep

Podczas eksploatacji poktadow nachylonych powstaje niesymetrycz-
na niecka osiadania. Ksztaktt niesymetryczny takiej niecki osia-
dania zalezy od naohylenia wybieranego pokdadu oraz od warunkéw
geologicznych skat zalegajgcych nad pok#adem. W miare wzrostu
kata upadu maleje rownoczesnie wptyw oddziatywania cisnienia
skat miedzy ptaszczyznami utawioenia, a spekane warstwy dazg
do przesuniecia sie wzgledem siebie. Tendencja taka do prze-
suwania sie blokéw warstw ograniczonych ptaszczyznami spekan
w kierunku wybranej przestrzeni rosnie w miare zmniejszania sie
naprezen poziomych i1 wspétczynnika tarcia miedzy ptaszczyznami
warstw. Przy eksploatacji poktaddéw, zalegajgcych na nieduzej
gtebokosci, powstajg na powierzchni terenu lokalne obnizenia
tzw. zapadliska. Natomiast przy wybieraniu pok#adéw na wiekszych
gtebokosoiaoh, w strefie gdzie panuja juz wieksze oisnienia skat
- cisnienia eksploataoyjne, powstaja duze naprezenia normalne
do ptaszczyzn utawioenia, ktore powodujg ze sita tarcia na sty-
kach poktadéw jest tak duza, ze warstwy gorotworu przemieszcza-
Ja sie wspolnie.

Sity wynikajgce z ciezaru wkasnego mas skalnych sg hamowane
przez sity wynikajgce z momentéw zginajgoyoh te warstwy w Kie-
runku wybranej przestrzeni. Sity wynikajace z ciezaru wkasnego
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warstw skalnych, ktore powodujag ruch skat w kierunku upadu sg
pomniejszone o sidy wynikajgce z momentéw zginania warstw skal-
nych, skutkiem czego przy prowadzeniu eksploatacji od dotu ku
goérze warstwy te uginaja sig na wiekszej przestrzeni, a przy
wybieraniu od gory w dot strcp ulega datwemu obsuwowi w kierun-
ku wybranej przestrzeni. ZmiennosC¢ procesu odksztatcania sie
warstw skalnych przy goérnej i dolnej granicy eksploatacji po-
woduje ze nie mozna bezposrednio stosowa¢ wzoréw dla pokdadow
poziomych lub stabo nachylonych poniewaz promien zasiegu wpty-
wow gdoéwnych jest inny po wzniosie, a inny po upadzie pokdadu.
ZmiennosS¢ promienia zasiegu wptywow gdoéwnych jest nie duza

przy matym zréznicowaniu w budowie geologicznej goérotworu.

2. Okreslenia wielkosoi osiadania gorotworu pod wpdywem eksplo-
atacji poktadow nachylonych

Dla uproszczenia przyjeto podobnie jak dla pokdtadow poziomych
sposoOb rozwazan przy zatozeniu, ze ruchy goérotworu odbywajag
sie w sposob oiagly. Wybranie elementarnej objetosoi ztoza
diT»a , g, r .dr . d) spowoduje obnizenie punktu A odle-
gtego o r, ktore obliozono nastepujgoym wzorem [2], [7]

d, =d?s . a . g,

(1)

Obnizenie punktu A pod wptywem wybrania pola w granicach od
Odo fii , D2 okresla réwnanie

gdzie:

gl v E9SSE “ grubosc poktadu w pionie
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Grubos¢ poktadu w pionie przy eksploatacji pok#addow stromych
mozna przyja¢ z matym bladem jako réwng wysokosci eksploatowa-
nego pietra, wowczas gdy pionowa grubos¢ poktadu jest wieksza
od wysokosoi pietra.

W podanym rownaniu promien zasiegu wptywéw giéwnych zalezy
gtownie od wielkosci r, oc, V, £ . Miedzy tymi wielkosoiami za-
chodzg nastepujgoe zaleznosci

X2 +y2=r2, ymr _sinV, X =r . cosi?, ~ = tgoc
+ " Ah
S " YE
tgcC = tgoc . sini?, Ah. = r . sini? = tgoC A
gdzie:

X, Y - wspotrzedne promienia r,

V - kat zawarty miedzy linig rozoiggtosci poktadu przecho-
dzaca pod rozpatrywanym punktem, a podtozeniem wybra-
nej elementarnej objetosci ztoza,

ot - kat upadu pok#adu,

h - roznioa miedzy gtebokosoig zalegania pod rozpatrywa-
nym punktem, a gtebokosoig wybranej elementarnej obje-
tosci ztoza,

ot'- kat naohylenia od poziomu prostej przechodzacej przez
rzut punktu A na poktad, a wybrang elementarng obje-
tosoig ztoza,

Zmiana gtebokosci zalegania pok#adu powoduje zmiane promienia
zasiegu wptywow gtéwnych. Zmiane te mozna okreslic¢ nastepujag-
cym wzorem

Is. lo+ 4>

lub jezeli uwzgledni sie zalezno$oi podane we wzorze 4._to wzor
na promien zasiegu wpdywéw giéwnych posiada postac:

Xz * 1o + * % *r» sinVits* * T3 ®
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gdzie:

5 - funkcja przemieszczania sie warstw w zaleznosci od
kata upadu poktadu - po wzniosie, N “ P° uPa*“
dzie),

z™ - odlegtos¢ rozpatrywanego punktu od stropu pokdadu,

Izp - promien zasiegu wpdywéw gtdéwnyoh wzgledem rozpatry-
wanego punktu,

fS - Sredni wskaznik zwieztosci skat “najdujgcyoh sie na
odoinku A h,
1Q - promien zasiegu wptywow w miejscu wybranego pola po-

kdadu przyjeto réwny zero.

WielkoS¢ promienia zasiegu wpitywow gdownych po wzniosie pokda-
du wyrazono wzorem
-r.K:sinV.tgoc . V r.£..k

1 =1+1 — '‘mm— =A+ 1 - m .sinvtgoc  (6)
z 0 zpP fs z s

natomiast po upadzie okreslono wzorem

-r.k.sinP.tgoc Y é,-r.k

1_=1 +1zp + -= '?g — * A+ f7 £ sinfd.wrt (M)

Po wstawieniu wzoru (2) do wzoru (7) otrzymywano funkcje obni-
zenia punktu A w nastepujgcej postaci

Z"5.r.slknv.tgii
v <Ji- i—— > J

P2 E

o

J J ¥ r-ar-av <8)
p, o 2sr[i0+(-E 5 )nJ

Jezeli promien zasiegu wpitywow gdownyoh jest wyrazony wzorem
®), (7) to Tfunkcja obnizenia punktu A posiada nastepujaoa
postac

2

la + ¢JK T Ar*slny”j

©
vl o Az
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Powyzsze réwnania nie ujmuja wpdywu predkosci wybierania na
wielkos¢ obnizenia. Wptyw predkosci eksploataoji mozna okres-
1i¢ po rozwigzaniu réownania (6)

(10)

Rys. 1. Zmiany potozenia eksploataoji w stosunku do punktu A
a) dla poktadu poziomego, b) dla poktadu pochylonego

Jezeli przyjmie sie, ze eksploatacja prowadzona byta od punktu
A (rys. la, 1b), to woéwczas czas prowadzenia eksploatacji moz-
na obliczy¢ z nastepujgcej zaleznosci

Po wstawieniu powyzszej zaleznosci do réwnania (10) otrzymano

(12)
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Po wstawieniu réwnania (8) do (12) otrzymano wzér do oblicze-
nia osiadania w czasie wybierania pok#adu

- J(Et£ELV. . i+sinS.tgZ2*)?2
dt.r dr (¢KX))

Zatrzymanie prowadzonej eksploatacji powoduje dalsze obnizenie
terenu, a funkcja opisujaca te zaleznosci posiada postaé [6]

as

Rozwigzanie tych. rownan jest utrudnione, dlatego korzystniej
rozwigzywa¢ je metoda numeryczng.

Zamiast rozwigzywania réwnan @), (9, (12), (13) metoda
numeryczng mozna z pewnym przyblizeniem stosowa¢ podane wzo-
ry na obnizenie gorotworu dla poktadow poziomych. Przy stoso-
waniu wzorow dla poktadéw nachylonych dzielono obszar wybra-
nego pokdtadu na pasy roéwnolegte wzdduz rozciggtosci eksploato-
wanego pok#adu, dla ktdéryoh wyznaczono promienie zasiggu wpty-
wow gtownych ze wzordéw (15), (16). Promien zasiagu wpiywow
gtownych dla sSrodka oigzkosoi wybranego pasa wyznaczono tak
po wzniosie jak i po upadzie pokdadu. Wyznaczony promien za-
siagu wptywéw gddéwnych po wzniosie jest mniejszy, z uwagi na
ptytsze zaleganie gornej granicy rozpatrywanego pasa, +atwiej-
sze obsuwanie sig skat wybranej przestrzeni oraz mniejszy u-
dziat skat karbonskich w stosunku do strefy przebiegu promie-
nia zasiggu wptywow gtoéwnych przez skaty karbonskie wzdtuz
upadu.
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WielkosS¢ promienia zasiagu wptywéw dla pokdadéw matonaohy-
lonyoh obliczono ze wzoru

as)

gdzie:
10 - promien zasiagu wpdywow gtéwnych nad eksploatowanym
pokd4adem,
1z - promien zasiggu wptywéw gtéwnych w odlegtosci =z od
wybieranego pok#adu,

n - wspoétczynnik zalezny od budowy geologicznej warstw
lezacych nad poktadem,
s - wspotczynnik zalezny od podatnosci pok#adu i podsadz-

ki, ktory nad wybierang przestrzenig mozna przyjac
s =1, a nad calizng pokfadu s =1 :1,6.

Jezeli warstwy skat zalegajace nad poktadem posiadajg znacz-
nie roznigcy sig wskaznik zwiezdosci i duzg grubos¢ to wowczas
promien zasiggu wptywow gtéwnych mozna oblicza¢ z wzoru

gdzie:

k - wspétczynnik zalezny od rodzaju skat i nachylenia pltasz-
czyzn HupliwosSci oraz od stopnia zruszenia gorotworu
prowadzona eksploatacjq,

h~, hg... hz_.] - grubos¢ warstw zalegajgaoyoh nad pok#adem
do rozpatrywanej odlegtosci z,

fl1, fg,...fz - wspodczynnik zwieztosci skat wedtug klasyfFi-
kacji Protodiakonowa.

Wraz ze zmiang gltebokosci zmienia sig nie tylko promien za-
siggu wptywow gtéwnych, ale réwniez wspoétczynnik czasu.
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Ha podstawie wstepnych obliczen wspodczynnika czasu z wyni-
kéw osiadania w czasie [3] ustalone réwnanie na okres$lenie
wspoto~rnnika czasu otrzymujgc postac

1

gdzie:
c2 - wspétczynnik wpkywu czasu na osiadanie rozpatrywanego
punktu znajdujacego sie w pionowej odlegtosci z od
stropu wybieranego pok#adu,
d, m- parametry funkcji wptywu czasu,
cQ - wspoétczynnik wptywu czasu bezposrednio nad pokdadem.

Jezeli pokdad wybierany jest z zastosowaniem podsadzki hy-
draulicznej, to wspodczynnik oQ obliczano dla skat stropu lezg-
cego bezposrednio nad poktadem, natomiast gdy eksploatacja pro-
wadzona jest na zawak, to wspotczynnik cQ obliczano dla skat
stropu znajdujgcych sie nad strefa nieuporzadkowanego zawatu.
Podany wzorem (17) wspotczynnik wpdywu zezwala na okreslenie
ksztattowania sie obnizen gorotworu w ozasie prowadzenia eks-
ploatacji. W pierwszym etapie rozpatrzono sposob okreslania ob-
nizen goérotworu dla niecki ostateoznej, przy wykorzystaniu zmo-
dyfikowanych wzoréw dla pokdad poziomo zalegajacych.

W celu umozliwienia korzystania z nomograméw wykreslonych
dla obnizen gérotworu nad pok#adami poziomymi, mozna ustalic
funkcje przemieszczania wptywéw eksploatacji w zaleznosci od
kata upadu pok#adu przesuniecia wptywow w stosunku do wphywow
eksploatacji wynikajacych z wydzielonyoh paséw wybranego pola
pokdadu okreslonych nomogramami pok#adéw poziomo zalegajacych.
Z wstepnej analizy wynika, ze funkcje te mozna opisac

xl =x - oor.t' O H, lub xl =x - . tg(£.«0 8)
ANo* X - Pi

p = 4" Zq, lub p = zQ . tg(4>d
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gdzie:

8 X &

®)

ZC

- przesuniecie wpiywow,
- wspoOtrzedne przesunietego punktu A do A,
- wspoOdrzedna punktu A,
"=arc (sin.vtgoc),
- kat nachylenia, do poziomu prostej #3aczacej Srodek

ciezkosci wybranego segmentu z rzutem rozpatrywanego
punktu na ptaszczyzne poktadu,

kat zawarty miedzy rzutem prostej przechodzacej przez
dany punkt i Srodek ciezkosoi rozpatrywanego segmentu
poktadu, a linig rozciggtosoi poktadu,

kat upadu pok#adu,

odlegtos¢ w pionie wybranego segmentu zdoza (w odnie-
sieniu do Jego Srodle. ciezkosci) do wyohodni karbonu,
wspoétozynnik przesuniecia wpdywow ktory wynosi od

0,2 do 1,

wyk+adnik potegowy funkcji przesuniec¢ wphywow
odlegtos¢ w pionie rozpatrywanego punktu od eksploata-
cji w skataoh karbonskich.
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Przy okreslaniu obnizenia np. punktu A nalezy przesung¢ po-
le wybranego poktadu (z uwzglednieniem przesuniecia wptywoéw gra-
nic eksploatacji P> pé) wychodzac z zatozenia CD w potozenie
EF rys. 2.

Po podzieleniu wybranego pola pok#adu na pasy réwnolegte do
rozciaggtosci obliczamy obnizenie punktu przy zastosowaniu nomo-
graméw wykre$lonych promieniami 1 = + zamiast prze-

suwa¢ wybrane pole w kierunku punktu A mozna przesungC punkt A
do Aro wielkos¢ p i wzgledem niego okresla¢ obnizenie punktu A.
[51-

Wielkos¢ obnizenia punktu A pod wptywem wybrania zdoza obli-
czono wzorem

zl . z2
Cw o (19)

gdzie:
VITf/2 - katy ograniczajace eksploatacje rozpatrywanego wy-
branego pasa pok#adu,
I"jlg - wielkos¢ zasiegu wpdywéw gtdédwnyoh na glebokosci
Hj 1 Hg,
promienie ograniczajace eksploatacje wydzielonego
pasa wybranego pola.

*/\’*2 n

Przy nieduzyoh zmianach gtebokosci i rodzaju skat promien
zasiegu wptywow gtéwnych jest staty i wynosi

H X

p /
f (20>

+ H
Ty

[EEN
1
=
1
=
1
— -

gdzie:
i5> - kat zasiegu wptywow gkéwnych.

Na podstawie wzoru (19) wykreslono kilka nomograméw, dla
roznych giebokosci oraz okreslono obnizenie punktu, w sposob
podobny jak dla pokdadoéw poziomo zalegajacych, z tym, ze po-
dziat na strefy nie bedzie odbywat sie po promieniu statym,

lecz po promieniu zmiennym zaleznym od g#ebokosci eksploatacji.



Rys.

3. Sposéb postugiwania sie nomogramem przy wyznaczeniu obnizenia punktu A pod
wpdywem wybierania poktadu pochytego

a) wptywu wybrania pola , b) wptywu wybrania-pola

1foeyeopdsye a1sezo m  naovgouagb  Ayony

mopegjod
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Zamiast wykreslania nomogramow dla pok#adéw nachylonych wygod-
niej wykorzysta¢ sporzadzone siatki segmentdow dla pok#addéw po-
ziomo zalegajacych i réznych promieni zasiggu wpdywéw gtdéwnych.
Promieniem zasiagu wpdywow gtéwnych przypisano odpowiednie gle-
bokosci prowadzonej eksploatacji. Wyeksploatowane pole podzie-
lono na pasy réwnolegte do rozciggtosci i dla kazdego pasa
obliczono przesuniecia wptywdéw ze wzoru (18).

WielkosC¢ kata oc' okreslono przez zmierzenie kata nachylenia
uktadu prostej #*aczacej rozpatrywany punkt ze Srodkiem ciezko-
Sci wybranego pasa ztoza. Po obliczeniu przesuniecia wptywow
dla kazdego wyeksploatowanego pasa ztoza ustalono nowe podoze-
nie punktu A w ten sposéb, ze w kierunku wzniosu pok#adu i pro-
stej Htaczacej Srodek oiezkosoi wybranego pola odmierzono wiel-
koS¢ przesuniecia (rys. 3a, 3b). Na nowe potozenie punktu A
naktadano Srodek nomogramu i liczono ilos¢ segmentéw pokrywa-
jJjacych 3ie z polem wybranej partii pok¥adu. Wpodobny sposéb
okreslono obnizenie powstate od wybranego pola (rys. 3b) z tym
jednak, ze przyjmowano kazdorazowo nowg siatke wykreslong dla
danej gtebokosci pola. Catkowite obnizenie punktu A jest sumg
obnizen wynikajgoyoh z wybrania poszczegélnych pol.

Podany sposdb okreslania obnizeri dotyczy¥ niecki ostateoz-
nej. Jezeli front eksploatacyjny przesuwa sie z postepem v to
wielko$é obnizenia mozna obliozyé z wzoru [6]

@)

gdzie:
wt - wielkosS¢ osiadania jakg uzyskuje dany punkt po czasie t,
t» - czas trwania ruchow gorotworu odnoszgoych sie do wy-
dzielonyoh wybranych pol pokdadu,

wki” *ielitos¢ konoowego obnizenia jakg uzyska dany punkt
pod wptywem wybrania wydzielonego pola po ustaniu ru-
ohéw gorotworu

v - predkos¢ (postepu eksploatacji),

- droga eksploatacji w czasie t.
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Tablica 1

Wielkosci stref dla funkcji ? =] . tb=1] . (]P)b

Sumaryczna wielkos¢ udziatu stref jednakowych wpdywéw Funkcji
wpdywu ozasu na obnizenie goérotworu

O# 1016 2016 3MM6 4016 506 60# 70# 80#  90# 100#
" 8l N2 % *4 % % 9 MO
00 o1 0,22 0,35 0,51 0,69 0,91 1,20 1,60 2,30 6,0

W celu utatwienia korzystania z wzoru (21) opracowano nomo-
gram Dla wyznaozenia wielkosci potrzebnych do sporzadzenia
nomogramu wpdywu czasu na osiadanie wykreslono przebieg funkcji

=1 -e“? dla TT= "~ @) podzielono na 10 réwnych czesci

i odozytano odpowiadajgce temu podziatowi wielkoscig, ktére
podano w tablicy 1. Potrzebng wielkos¢ ~ okreslono na podsta-
wie obnizen dwuoh punktéw okreslonych nomogramem y> wielkosci
obnizen koricowyoh, po przeksztatceniu wzordéw

“?l
wtl =wkl (I-e >

-?2
wt2 = wk2 e >

skad otrzymano W
........ i v
-*1 Ig e
(23)
isd-
k2)

-72 Ig e
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Wielkosci jpN, y g stuzg do wyznaozenia wspodczynnikédw c, b z
rownan

2 %k *L Ot (24)

?22"fF *l -s <~b

gdzie:
x1* X2 “ odoinki wybranego poktadu z postgpem v/ f v2 wzgla-
dem rozpatrywanyoh punktéw w ozasie t~F t2.

Wspodczynniki ¢, b wyznaczono z réwnania (24) rozwigzujac je

metoda grafiozngw sposob podobny do podanego w przyktadzie.
Obliozone wspodczynniki c, b stuzg do okreslenia wielkosoi

stref jednakowych wpdywéw ozasu. Strefy jednakowych wplywow

czasu wyznaozono w ten sposob, ze brano podane wielkosoi

72 eee i wstawiano je do wzoru

Xt (25)

Wielkosciami stref obliozonymi ze wzoru (25) wykreslono no-
mogram tak by linie ograniozajgoe strefy bydty réwnolegte
do linii frontéow eksploatacyjnych. Poczgtek nomogramu na-
4ozono na linie frontu eksploatacyjnego i1 skierowanego w Kie-
runku wybranego pola pok#adu (rys. 4). Na nomogram natozono
nomogram 7 tak by punkt centralny nomogramu pokrywat sig z
przesunietym punktem A’ o wielkosoi p = tw:".49 w kierunku
wzniosu pokdadu. Nomogram wykreslono promieniami strefowymi
przez pomnozenie podanych wielkosoi przez promien zasiggu wpty-
wow gtdéwnyoh w skali mapy poktadu

;1 * 0,18 1 (6~ 0.54 1
rp = 0,27 1 wy_ 0,621
b3 = 0,341 rg = 0,72 1
rq = 0,41 rg = 0,85 1
b5 = 0,47 1 F0= L8 1
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fiys. 4. Spos6b okreslania obnizenia w ozasie eksploataoji po-
k#adu poohytego przy uzyoiu nomogramu

Segmenty nomogramu ‘p pokrywajgoe sig w poszczegolnych stre-
fach nomogramu <P* z wydzielonymi polami wybieranego pok#adu
stuzg do okreslania obnizenia rozpatrywanego punktu ze wzoru

*t =~J(ENI1.OFl+SI1T2.0,2+...+42 N10.1,0) (26)
gdzie:
Ng = q - ilos¢ segmentédw nomogramow 9 pokrywajacych
sig w pasach stref nomogramu 9., z wydzielo-
nymi polami wybranego pola poktadu.
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W czasie obnizania sie warstw gorotworu wystepujg odksztatce-
nia wkasciwe w pionie i w poziomie.

3. Odksztatcenia wkasciwe pionowe wynikajgce z eksploataojl
poktaddéw nachylonych

Wielkos¢ odksztatcenia wkasciwego w pionie mozna obliczy¢ po
obliozeniu poohodnej funkcji obnizenia wzgledem drogi, na kté-
rej ono wystgpito z wzoru [II

fi dw diz
2 =n~z **r

Po zrézniczkowaniu wzoréw (16), (19) i przeksztatceniu
otrzymano

a.g,.Av 23rrl-z.1g(0:")J.INAL | —tg(a;£)+jri-ztg<p<i£)j .
W
Al + ¥ T
( 1 ;%
r~z_.tgi« 1)

z.k
k Al + "ﬂ

2®jr2-z.tgi*'4)j. [(A+ f“2Hg(«'4)+jr2-Z-t9(ai'4)j K
VA
G2 + BT
3 z?2
r9-z.tg(«"4)

A ¢¢Z.k
7zT
@n
Po wprowadzeniu do wzoru (27) oznaczenia
- r-zt z -k
TT

A+ z
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wzor na odksztatoenia wkasciwe w pionie bedzie przedstawiat
sie nastepujaco

i %g éZ"tgA*ZK&.Y -1?2
e*-"r-£-rz- L
QLE*F2 *Fi e/ , .. -N1 <8>
z2 z2 * z2 J

Dla wyprowadzonych wzoréw wykonano nomogramy w oparciu O me—
tode opracowang przez J. Magdziorza, pod kierunkiem T. Koohman-
skiego de okreslania odksztatcen wkasciwych w pionie 1 przesu-
nieé¢ poziomych [4].

Tablioa 2

Wielkosci promieni strefowyoh do wykreslania nomograméw
stuzgacych do okreslania odksztatcen wkasciwych
w pionie 1 w poziomie
Wielkosci promieni strefowyoh jednakowyoh wptywéw dla funkcji:

tf-e. e-"2i Vhax = 0,24

O 10# 20# 30# 40# 50# 60# 7O# 80# 90# 100#

«0 «l *2 % *4 «5 «b «7 «8 «9 «10
0 0,030 0,062 0,092 0,126 0,138 0,190 0,224 0,256 0,286 0,400

819 S 8 37 «16 «15 «l4 «13 «12 «11 _
1,8 1,25 0,982 0,898 0,830 0,748 0,714 0,644 0,606 0,542 -

Wielkosci promieni stref jednakowyoh wpdywoéw dla funkcji:

¢ = e-"25 = 0,118
@ « « % «4 «5 «6 87 «8 «9 «l0
0 0,110 0,165 0,202 0,238 0,273 0,310 0,348 0,395 0,450 0,56
%0 «19 «18 «17 «16 «15 «14 «13 «12 «11 -
1,8 1,240 1,093 1,000 0,968 0,922.0,868 0,817 0,752 0,69 -
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Homogramy te wykreslono po pomnozeniu Sredniego promienia
zasiaggu wptywéw rozpatrywanego pola w skali mapy poktadu przez
wspotozynniki stref podanych w tablicy 2.

Po wykresleniu nomogramow dla wydzielonych pol eksploatacyj-
nych obliczono odksztatcenie rozpatrywanego punktu ze wzoru

£z 3 — 23~ -(Mi-ri).0,24 + Q9
gdzie:
1zi - Sredni promien zasiggu wptywow gdoéwnych rozpatrywa-
nego pola,

- i1los¢ segmentow nomogramu V nakrywa jgoyoh sig z eksplo-
atacja lezgog miadzy Srodkiem nomogramu, a promieniem
r 10»
- 1los¢ segmentdéw nomogramu V nakrywajacych sig z eks-
ploatacjg na zewngtrz promienia
- 1los¢ segmentédw nomogramu $ nakrywajacych sig z eks-
ploataojg lezgog wewngtrz promienia rlo0,
p5 - ilosé segmentéw nomogramu $ nakrywajacych sig z eks-
ploataojg na zewngtrz promienia r”Q.
Jezeli front eksploatacyjny przemieszcza sig z postgpem Vv

to wéwozas do okreslania odksztatcen wkasciwych w pionie na-
k#adano na linie postgpujgoego frontu przesunietego o wielkos¢

p » tg(«"4) poczgtek nomogramu (okreslonego wzorem 25)
skierowanego w kierunku wybranego pola a na rozpatrywany
przesuniety punkt A" nomogramu , lub § 1 odczytywano ilosci

segmentéw w poszczegolnyoh strefach nomogramu” pokrywajacych
sig z wydzielonymi pasami pola wybranego pok#adu.
Tak okreslone ilosci segmentéw stuzg do obliozania odksztat-
cenia rozpatrywanego punktu z wzoru
a,.g. ,2STV-.,
zt = “2T0 2H b N ML*°»1+M2*0»2 + ...

+Wq.1,0-P,j.0,1-32»0,2— ... —P g»1>0).0,24
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gdzie:
M], MO... - 1los¢ segmentéw nomogramu \3 pokrywajacych
sie w poszczegbélnych strefach nomogramu < z eksploa-
tacja lezacag miedzy Srodkiem nomogramu, a promieniem

P, Pg*.. K|gq - ilos¢ segmentow nomogramu f nakrywajgoyoh
w poszczegblnych strefaoh nomogram 3 z eksploatacja
lezgca na zewnatrz promienia

M,J, Mg**« M10 - ilos¢ segmentéow nomogramu § pokrywajgoyoh
sie w poszczegbélnych strefach nomogramu < p z eksploa-
tacja lezgcg wewngtrz promienia

PA, Pg... Plq - ilos¢ segmentdédw nomogramu $ w poszczegol-
nych strefaoh nomogramu z eksploataojg na zewngtrz
promienia thg*

4. Odksztatoenia wkasolwe poziome

W celu okreslenia odksztatoenn wkasciwych poziomyoh gérotworu
rozpatrzono wyznaczanie przesunie¢ poziomych gérotworowg na-
stepnie po obliczeniu pochodnej z przesunie¢ poziomyoh obli-
czono odksztatcenia wkasciwe poziome*

Wz6ér na obliczenie odksztatcen whasciwych (Jezeli promien
zasiggu wptywéw gkdéwnych wyrazony jest wzorem (15) posiada
postac

a.gj *w*n*zn_L

GD

z

Natomiast jezeli promien zasiegu wpitywow gdoéwnych wyrazony
jest wzorem (>6), to wzor na obliczenie odksztatcen wkasei-
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Hatomiast jezeli promien zasiggu wptywéw gdéwnych wyrazony jest
wzorem (16), to wzor na obliczenie odksztatcen wkasciwych po-
ziomych posiada postac

£x - «§ + AsinV (€7
z z

W celu utatwienia korzystania z wyprowadzonych wzoréw na
odksztatcenia poziome opracowano dla nich nomogramy (rys. 5),
wykorzystujac dane podane w tablicy 2.

liomogram do obliczenia odksztatcen wkasoiwyoh poziomych po-
siada podobng konstrukcja jak nomogramy stuzgoe do okreslania
odksztatcen wkasciwych w pionie, z tym jednak, ze podziat stref
jJednakowych wptywow odbywa sig katami obliczonymi z podziatu
funkcji A sinV (rys. PFD.

Wszystkie pola segmentdéw lezgce migdzy promieniem rlQ, a
Srodkiem nomogramu okreslajg nam wielkos¢ Sciskania gorotworu w
rozpatrywanym punkcie, natomiast pola segmentow lezace na ze-
wnatrz promienia r” odnoszg sig do rozciggania goérotworu. W
celu wyznaczenia odksztatcenia wkasciwego w kierunku osi z na-
k#adano punkt oentralny nomogramu na przesuniety punkt a" o wiel-
koS¢ p i1 liczono i1los¢ segmentéw Pd, pokrywajacych sig z wy-
dzielonym polem wybranego pok#adu wewngtrz promienia rlQ oraz
ilosci segmentow Md pokrywajgcych sig z wydzielonym polem na
zewngtrz promienia rl1lQ. W podobny spos6b wyznaczono ilosci seg-
mentow Pd, Md dla innych wydzielonyoh paséw wybranego pola po-
k#adu wzgledem przesunietego punktu A’kazdorazowo dla odpowia- .
dajacej gtebokosci zalegania wydzielonego pasa i1 odpowiadajag-
cemu promieniowi zasiggu wpitywoéw gtdéwnych, oraz nomogramu. W
ten sposob obliozone ilosci segmentéw Pd, Md wstawiono do prze-
ksztatconego wzoru 31 i otrzymano

Matomiast po podstawieniu ilosci segmentdow Pd, Md do prze-
ksztatconego wzoru (32) otrzymano wzor pozwalajgcy obliczyc¢
odksztatcenia wkasciwe poziome wynikajace z wpktywow eksploata-
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cji poktadu, nad ktérym zalegajg warstwy goérotworu o dos¢ znacz-
nie roznigcej sie sztywnosci. Wzor ten posiada postac

Po podstawieniu do wzoru (34) za |z = otrzymano

fii = (35,

Wspodczynnik cv wyznaczono po przyréwnaniu wzoru (35) do wzo-
ru na obliczenie maksymalnego odksztatcenia wkasciwego dla
frontu nieskonczenie diugiego, W wzdér taki posiada postac

Sx = (36)

Obliczona wielkos¢ wspétczynnika aiwynosi 9,6 < tgfl.
Jezeli eksploatacja prowadzona jest z postepem v, wéwczas
przy okreslaniu odksztatcen wkasciwych wykorzystano nomogram

W tym celu na linie frontu eksploataoyjnego natozono poozagtek
nomograma a na przesuniety punkt a" (dla kazdego pola od-
dzielnie) naktadano kolejno nomogramy $ odpowiadajgce promie-
niom zasiegu wpdywow gdoéwnych oraz liczono ilos¢ segmentow
MJ, M2, MA.__. M10, P*, P®, P2»..P10 pokrywajacyoh sie w posz-
czegb6lnych strefach nomogramu z polami wybranego pok#adu
(rys. 5).

Tak okreslone ilosci segmentow P~ podstawiono do prze-
ksztatconego wzoru (32) i otrzymano
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26.3*

Rys. 5. Sposéb okreslania odksztatcen wkasciwych poziomych
przy uzyciu nomograma
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Podane wzory pozwalajg okresli¢ deformacjg gorotworu wyni-
kajaca tak z eksploatacji pokdadéw nachylonych jak i poziomych.
Bo obliczenia defomracji goérotworu zachodzi potrzeba wyznacze-
nia niezbednyoh wspoétozynnikéw. Sposdéb wyznaczenia potrzebnych
wielkosci do podanych wzoréw przedstawiono na przyktadzie.

Przyk+ad

kopalnia "G" prowadzita eksploatacje w pokdadach 843» 843/2,
844/1, 845 w latach 1961-1966. Pomierzone wielkosSci obnizen
przez kopalnie podano w tablioy 3. Odlegtosci miedzy poszcze-

lablica 3

Wielkosoi osiadan terenu wzdduz linii obserwacyjnej 2-2

kopalni *G"

Nr Obnizenie w mm okreslone w stosunku do niwelacji
punktu w m-cu listopadzie 1961 r. w ozasie:
niwelac.

V. 1962 r. XIl. 1962 r. V. 1963 r. 7. 1966 r.
1 -2 -12 -5 -23
3 +2 -1 +1 -13
6 -1 -4 +3 -42
9 -1 -5 -5 -81
12 -1 -5 -4 -117
15 -1 -3 -2 -152
18 +2 -2 +2 -144
21 +1 -1 +1 -109
24 -1 -2 +3 -49
27 +2 +2 +4 -19
30 -1 -3 +1 -21

gélnymi punktami linii obserwacyjnej wynosity 5-30 m. Wpdyw na
bardzo mate obnizenie wymienionych punktéw (rys. 6) miata
prowadzona eksploatacja na gtebokosci 135-177 m oraz wpiyw
grubych warstw piaskowca, ktore tworzydy nad wybranym polem
rodzaj mostu przeciwdziatajgcego cisnieniu skat nadlegtych.



Rys.

Potfitrichni» kirbonu

6. Przekréj pionowy wzdduz linii obserwacyjnej 2-2 Kopalni

nGn

1YSa06pod  zasnwnzey|
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Sztywne warstwy piaskowca uginaty sie w kierunku wybranej
przestrzeni i powodowaly powstanie na powierzchni wzniesien jak
i obnizen rozpatrywanego terenu. Wysokos$¢ pochytg odkrytego
stropu i1 spagu (poczagwszy od ktorej wystgpuja spekania skal)
mozna obliczy¢ po rozwigzaniu rownan: okreslajgcych moment
zginania warstw grubych i1 zwiezdych pod wptywem obcigzenia
ciggtego skatami nadlegtymi

momentu sit+ wewnetrznych
Moo= f_=9s_° ¢ (39)

obcigzenia zginanej warstwy stropu
L *H sinoi
*n m~ + es*7s*cosFIC

obcigzenia zginanej warstwy spagu

sinoC
45 = ———"m=T- " Bp*yp “0BE:
warunku réwnowagi - ze powstate naprezenia od zginania i Sci-
skania beda mniejsze, lub réwne doraznej wytrzymatosci na zgi-
nanie

Rs > & - jfg . H.sina (33

Po rozwigzaniu podanych réwnan otrzymano wzér na obliczenie
wysokosci pochytej odkrytego stropu

HsinoctR ) (mg-1)
Ls = Ssy t0.ys_{isinoctg®.ygtms-T).oosa;
gdzie:

tq - wspotczynnik zwiekszenia naprezen pod wpdywem wykonania
wyrobiska,
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- Sredni ciezar objetosciowy skat nad poktadem,

RO - dorazna wytrzymatos¢ na zginanie skat stropu zasadni-
czego,
mO - wspodczynnik Poissona dla skat stropu zasadniczego,

grubos¢ warstwy stropu zasadniczego.

«Q
"
|

Wysokos¢ poohydta odkrytego spagu (do ktérej nie wystepujag
spekania) obliczono po przeksztatceniu rownan (38) skad otrzy-
mano

/2 (“.H.sincc+tR ) (m -1)

WP = gPy .Jp -(mp-1) .cosoc
gdzie:
~p - ciezar objetosciowy skat spagu,
RSP - dorazna wytrzymatos¢ na zginanie skaty spagowej (zale-

gajacej ponizej pokdadu wegla),

gp - grubos¢ mocnej skaty zalegajacej ponizej eksploatowa-
nego pokdadu,

gp - grubos¢ warstw skat spggowych do warstwy wytrzymatej,

- wspétczynnik Poissona sztywnej skaty zalegajacej po-

nizej wybieranego poktadu.

Po podstawieniu do wzoru (40) wielkosoi dla omawianego przy-
kfadu H = 150 m, yg = 2,5 t/m3, 6rgg = 200 t/m2, mg = 7,
o = 70°, L6:1 = 5= 20m otrzymano wysokos¢ pochytg pietra,
przy ktérej nie powinny wystagpi¢ jeszcze spekania stropu za-
sadniczego rowng 73 m. nastepnie obliczono wysoko$¢ pochytg
sztywnej warstwy spagu odcigzonej wybranym poktadem dla
gp a 20 m. Obliczona maksymalna wysokos¢ pochy#a odcigzonego
spagu (pod wybranym polem pokd#adu) wynosi Ip = 122 m. Tak
obliczona wielkos¢ Ip jest wieksza od wysokosci pochytej wy-
bieranych pokdaddéw w pierwszym pietrze w lataoh 1960-1964, w
zwigzku z tym na powierzchni powstaty gtéwnie obnizenia wyni-
kajace ze sprezystego uginania sie skat goérotworu w Kierunku
wybranej przestrzeni i wychylenia na kontakcie karbonu z nad-
kdadem grubych warstw piaskowca - czego dowodem sag ruchy po-
wierzchni terenu od +4 do -5 mm.
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Wieksze ruchy goérotworu wystgpity w czasie eksploatacji w
pokdadach 843, 843/2 drugiego pietra w latach 1964-1966. W
czasie tej eksploatacji wysokos¢ pochyta wybieranego pokdadu w
pierwszym i drugim pietrze wynosita 158 m. Przy takiej wysoko-
Sci pochytej wybranego pola pok#adu 843, 843/2 wystgpity spe-
kania spagu i stropu oraz wzmozone ruchy gérotworu. Przebieg
nieoki osiadania wskazuje na to, ze prowadzona eksploatacja w
poktadzie 845 na poziomie pierwszego pietra spowodowata ugie-
cie gorotworu w zakresie sprezystosci skak. Ugiecie takie po-
minieto przy wyznaczaniu potrzebnych wielkosci do wzoréw teo-
retycznych z uwagi na mate wielkosci obnizenia terenu. Do
obliczen przyjeto, ze na obnizenie wieksze od 6 mm miakta gtéw-
nie wptyw eksploatacja pierwszego i drugiego pietra w pokta-
dzie 843, 843/2. Dla zobrazowania jakie wystepuja roéznice mie-
dzy wielkosciami obliczonymi wzorami teoretycznymi, a pomierzo-
nymi wielkosciami obnizen najpierw wyznaczono potrzebne wielko-
Sci do wzorow, a nastepnie dla innych punktéw obliczono obni-
zenia. Promien zasiegu wpdywow gdownych obliczono ze wzoru

“42

gdzie
- kat zasiegu wptywow gtéwnych dla nadkdadu,
/i2 - kat zasiegu wptywow gtéwnych dla karbonu,
hj - grubos¢ nadktadu,
h2 - grubos$¢ skat karbonu liczona wzgledem $rodka ciezkosci
wydzielonego pola pokdadu.

Dla nadkdadu przyjeto tg”~ = 1, a dla skat zalegajacych
nad poktadem - dla karbonu tgy32 = 1,5} tgy™ = 4. Wykorzystu-
jac wielkosci h”, h2 obliczono promienie zasiegu wpktywéw
gtoéwnych dla trzech paséw wybranego pola pokdadu, ktore ze-
stawiono w tablicy 4.

Do wyznaczenia wspédczynnikéw £, 1, c potrzebna jest zna-
Jjomos¢ obnizen trzech punktow. Dla zwiekszenia dokdadnosci o-
kreslania tych wielkosci wzieto do obliczen wyniki osiadania
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"Tablica 4

Ksztattowanie sie promieni zasiegu wpitywow gidéwnych
i przesuniec¢ na roznych gtebokosciach

Srednia_g+ebokoéé Pionowa Promienie zasiegu Wspét Prze-
zalegania wybrane- grubosé czyn- sunie
go pasa pola poktadu karbonu w pokta- karbo- nik cie
H dzie nie £ P
1,5 27 0,6 40
150 40 4,0 110 10 0,8 68
1,5 60 0,6 90
200 90 4,0 110 22 0,8 153
1,5 107 0,6 160
270 160 4,0 110 40 0,8 272
4 punktéw Wg, w{5» w21, w~. Pomierzone wielkosSci obnizen po-

dzielono przez siebie i otrzymano

% = A o . 0,276;

wt — 8 = L

Po podstawieniu obnizen punktéw Wg, w”,
nego wzoru (19) otrzymano nastepujaca zaleznosc¢

do przeksztatco-

~N o= 11

~g1,N1843+g1H11843+S1S"111843+g2843/2"" ke N +
15 MN1843*S1+S1«N11843+S1iri 11843+s2li1843/2~ ™M-e N +

+7s2N11843/2+92iri 11843/2+s3H1844/1 ~ 1~e
+ (92 .Nxi843/2+s2*lil 1 1843/2+s3*N1844/1 ~ 1“e °N

“

gdzie:
g/\:
g9 =

poktadu 843 w pionie,
pok#adu 843/3 w pionie,

1,6 m - grubosc¢
1,8 m - grubosc¢
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gj = 2,6 m - grubos¢ poktadu 844/1 w pionie,

249

HI1843*** NI111843 “ i1los6 segmentédw pokrywajgacych sie z wy-
branymi polami w pasie I, 11, 111 pok#adu 843

wzgledem przesunietego punktu 6,

N1843/1 *** Lil11843/1 “ 11Qs6 segmentéw obliczonych dla pola
wybranego pokdadu w pasach I, 11, 11l wzgledem

przesunietego punktu 6,

N1844/1 “ ilo segmentéw okreslonych dla pola 1 pok#adu

844/1 wzgledem przesunietego punktu 6,

N 1843**" N1844/1 “ ilos<5 segmentéw okreslonych dla punktu 15

w spos6b podobny jak dla punktu 6.

Zestawienie ilosci segmentow
okreslonych na podstawie nomogramow

Ilosci segmentéw

Rr

PUNKEU \ 1843 NIIS43 NII1S43 w8432 © T  NIII %

8 IZL 843/2 844/1

6 1 - - 5 - — 6
15 4 14 6 6 14 10 1
21 - 10 10 - 6 17 -
30 - - 5 - - 4 -
.6 - - - 1 - - 4

15 11 8 - 10 11 - 5
21 2 14 - 1 13 - -
30 - 2 - - - m - -
6 - - - 3 - - 6
15 4 14 3 6 16 7 1
21 - 8 15 - 7 12 -
30 - -n 1 - - 1 _
6 - - - - - - 3
15 6 7 - 10 12 - 5
21 1 17 - 1 13 - _
30 - 1 - - - _ -

Obliczone w podobny sposob ilosci segmentdédw pokrywajacych

Tablica 5
0,6 1.5
06 1,5
0,6 1,5
0,6 1,5
08 1,5
0,8 1,5
0,8 1,5
0,8 1,5
0,6 4,0
0,6 4,0
0,6 4,0
0,6 4,0
0,8 4,0
0,8 4,0
0,8 4,0
0,8 4,0

sie z wydzielonymi pasami wybranych pok#adéw wzgledem przesu-

nietych punktéow 6, 15, 21, 30 zestawiono w tablicy 5.
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Rys. 7. Sposob graficznego wyznaczania sumy promieni zasiegu
wpdywow gtdéwnych, ktére spedniajg przynajmniej jeden z obli-
czonych stosunkéw osiadan terenu w czasie
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Podane w tablicy 5 promienie zasiggu wpdywédw odnoszace sig
do poszczegolnych gtebokosci sumowano i obliczano wielkosci
stosunkéw obnizen okreslonych teoretycznie, ktore nastepnie
nanoszono w uktadzie wspétrzednychA, X(.j + 12 + 13)
(rys. 7). Ra osi A odcieto wielkos¢ Aqg i1 odczytano sumy
promieni zasiegu wpitywow g#déwnych dla £ = 0,6, 4= 0,8. W po-
dobny sposéb odcieto na osi wielko$é %0, a na osi O
wielkos¢é ®0 1 odczytano w miejscu przeciecia sie prostych

4=10,6 i 4= °i8 wielkosci promieni (sumy) zasiegu wptywodw

Rys. 8. Spos6b graficznego wyznaczania wspodczynnika of i
sumy promieni zasiegu wptywow gddéwnych, ktore okresSlajg rze-
czywiste wielkosci parametroéw

gtownych, ktoére naniesione w uktadzie wspodrzednych £ ,

2(0.j + 12 + 13) (rys. 8). Poszczegdlne punkty na rys. 8 po-
+aczono dla AQ = const, XQ = const, 0O = const i otrzy-
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mano maty trojkat ktorego wspodrzedne Srodka ciezkosci wyzna-
czaja rzeczywistg wielkosé A i sumy 1~ + Ig + I, Tangens
kata zasiegu wptywow gtéwnych w skatach karbonu obliczono ze
wzoru

Hy+HL G HHI o+
L M t}&wks 4 an

gdzie
Hg - grubos¢ nadk#adu,

Hkl* Hk2* Hk3” Hk4 ~ grubos$¢ karbonu liczono od $rodka ciez-
kosci wydzielonych pol do wychodni karbonu.

Tak okreslone wielkosci wspotczynnikow c, tWw/jg stuza do
okreslenia deformacji gorotworu wynikajacych z eksploatacji
poktadu nachylonego. Zastosowanie podanego sposobu obliczen
deformacji gorotworu wynikajacych z eksploatacji poktadéw na-
chylonych moze postuzy¢ przy projektowaniu wkasciwego sposobu
i kierunku prowadzenia eksploatacji w filarach ochronnych o-
biektdw na powierzchni jak i szybow.
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JBHIKEHMH MACCM30B rOPHLIX nOPOfl BO BFEMfl BUEMKH
HAKJIOHHHX ITJIIACTOB

P e 3 uwue

B pa6oTe BHBeseHO ypaBBeaws 1l $opKyau, ocpejejisnaHe se$opiianHH
BHyTpH uacciiBOB ropHboc nopox, npu*HHeHHHe BJiHHHKeM paspadOTKH
uecTopoxxeHHB, onapascb Ha Teopras h HOMorpaituu T. KoxnaHbCKoro
h Cc. Khotc. C sTofi ueiibD BUBeseHO $opi»yau jgfls bnhhcjiehhh KO03<i>
$HEHeHTa paspa6OTKH iiecToposjehhh, pajnyca odiSua ocHOBHoro
BJIXEHHH, KO03$$ItmieHTa npOnopUKOHaabHOCTH $yHKQHH BjTKHHHH Bpe-
MEHH .

Kpoiie roro, npeacTaBJieHO cnoco6 npaKTHuecKoro onpeaeaeHitH
E03$$HUHeHTOB, Heo6xoxhmux nts ypaBHeHH».

OnHpaHCb Ha H3MeHHeMOCTb $yHKUKH Iz , jJiyHKUHH OCeiaHHH no-
pos BUBeaeHO s$opMyaH sg® onpeaeaeHHH aei>opMauiiu uaccnBO03
ropmnc nopoa (ocejiaHHH, yaeabHoi? ji;e$opMauHH no BepTHKaaH, ro-
pnaoHTajit HHX nepeuemeHiitt, ymeJibHOIi ~e$opMauHH no ropu30HTaJiH X
B0 3HHaSDIHHX B pe3dyabTaTe pa3pafiOTKH rOpH30HTaBbHtnC h Ha—

KIOH+DC niaCTOB.*

C wgin OClpoyo apeseseHH >eRpiiarHH Meooy BB rpn T ro-—
o B nee=CleR a0 aaoifu ope=iad-HH 3t b_giiin c rgie-
HeHHEM FHOVOEEMMOB.
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OROGENETIC MOTIONS WITHIN TIME OP EXPLOITATION
OP SLOPING BEDS

Summary

In the paper the equations and formulae have been derived, ba-
sed on theories and nomograms created by T. Kochmanski and
S. Knothe.

Por this reason the formulae for computation of the ex-
ploitation coefficient, the influence range radius, the pro-
portionality coefficients and the time influence function have
been derived.

Besides that a practical way of determining coefficients
necessary for the equations has been given.

On the ground of functions changeability 12 of the rock
settlement, functions, the formulae for the deformation of
grounds have been derived (for settlements, for the proper
vertical deformation, for the horizontal displacements, for
the proper horizontal deformation), which followed from the
exploitation of horizontal or sloping beds. Por the quicker
determination of orogenetic deformations the ways of assigning
these quantities, utilizing the nomograms have been given.



