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RUCHY GÓROTWORU W CZASIE EKSPLOATACJI POKŁADÓW NACHYLONYCH

Streszczenie. W praoy podano sposób określania de
formacji górotworu przy pomocy wzorów i nomogramów. 
Wykorzystując wyprowadzone wzory i określone nomo- 
gramy przykładowo podano sposób określania parametrów potrzebnych do wzorów.

1. Wstęp

Podczas eksploatacji pokładów nachylonych powstaje niesymetrycz
na niecka osiadania. Kształt niesymetryczny takiej niecki osia
dania zależy od naohylenia wybieranego pokładu oraz od warunków 
geologicznych skał zalegających nad pokładem. W miarę wzrostu 
kąta upadu maleje równocześnie wpływ oddziaływania ciśnienia 
skał między płaszczyznami uławioenia, a spękane warstwy dążą 
do przesunięcia się względem siebie. Tendencja taka do prze
suwania się bloków warstw ograniczonych płaszczyznami spękań 
w kierunku wybranej przestrzeni rośnie w miarę zmniejszania się 
naprężeń poziomych i współczynnika tarcia między płaszczyznami 
warstw. Przy eksploatacji pokładów, zalegających na niedużej 
głębokości, powstają na powierzchni terenu lokalne obniżenia 
tzw. zapadliska. Natomiast przy wybieraniu pokładów na większych 
głębokośoiaoh, w strefie gdzie panują już większe oiśnienia skał 
- ciśnienia eksploataoyjne, powstają duże naprężenia normalne 
do płaszczyzn uławioenia, które powodują że siła tarcia na sty
kach pokładów jest tak duża, że warstwy górotworu przemieszcza
ją się wspólnie.

Siły wynikające z ciężaru własnego mas skalnych są hamowane 
przez siły wynikające z momentów zginająoyoh te warstwy w kie
runku wybranej przestrzeni. Siły wynikające z ciężaru własnego
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warstw skalnych, które powodują ruch skał w kierunku upadu są 
pomniejszone o siły wynikające z momentów zginania warstw skal
nych, skutkiem czego przy prowadzeniu eksploatacji od dołu ku 
górze warstwy te uginają sią na większej przestrzeni, a przy 
wybieraniu od góry w dół strcp ulega łatwemu obsuwowi w kierun
ku wybranej przestrzeni. Zmienność procesu odkształcania się 
warstw skalnych przy górnej i dolnej granicy eksploatacji po
woduje że nie można bezpośrednio stosować wzorów dla pokładów 
poziomych lub słabo nachylonych ponieważ promień zasięgu wpły
wów głównych jest inny po wzniosie, a inny po upadzie pokładu. 
Zmienność promienia zasięgu wpływów głównych jest nie duża 
przy małym zróżnicowaniu w budowie geologicznej górotworu.

2. Określenia wielkośoi osiadania górotworu pod wpływem eksplo
atacji pokładów nachylonych

Dla uproszczenia przyjęto podobnie jak dla pokładów poziomych 
sposób rozważań przy założeniu, że ruchy górotworu odbywają 
się w sposób oiągły. Wybranie elementarnej objętośoi złoża 
dlT » a , g , r . dr . dl) spowoduje obniżenie punktu A odle
głego o r, które obliozono następująoym wzorem [.2], [7]

Obniżenie punktu A pod wpływem wybrania pola w granicach od 
0 do fi i , 1>2 określa równanie

d, = d?s . a . g,

( 1 )

gdzie:
g1 " cosćc “ grubość pokładu w pioniecosec
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Grubość pokładu w pionie przy eksploatacji pokładów stromych 
można przyjąć z małym błądem jako równą wysokości eksploatowa
nego piętra, wówczas gdy pionowa grubość pokładu jest większa 
od wysokośoi piętra.
W podanym równaniu promień zasięgu wpływów głównych zależy 
głównie od wielkości r, oc, V, £ . Między tymi wielkośoiami za
chodzą następująoe zależności

x2 + y2 = r2, y ■ r . sinV, x = r . cosi?, ~  = tgoc

+ ' A h
s " “E

tgcC = tgoc . sini?, Ah. = r . sini? • tgoC (3)

gdzie:
x, y - współrzędne promienia r,

V - kąt zawarty między linią rozoiągłości pokładu przecho
dzącą pod rozpatrywanym punktem, a położeniem wybra
nej elementarnej objętości złoża, 

ot - kąt upadu pokładu, 
h - róźnioa między głębokośoią zalegania pod rozpatrywa

nym punktem, a głębokośoią wybranej elementarnej obję
tości złoża,

o t ' -  kąt naohylenia od poziomu prostej przechodzącej przez 
rzut punktu A na pokład, a wybraną elementarną obję- 
tośoią złoża,

Zmiana głębokości zalegania pokładu powoduje zmianę promienia 
zasięgu wpływów głównych. Zmianę tę można określić następują
cym wzorem

l s . lo + (4>

lub jeżeli uwzględni się zależnośoi podane we wzorze 4..to wzór 
na promień zasięgu wpływów głównych posiada postać:

Xz * 1o + *  % * r » sinV ts* * T ~3
(5)
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gdzie:
5? - funkcja przemieszczania się warstw w zależności od 

kąta upadu pokładu - po wzniosie, ^  “ P° uPa“ 
dzie),

z^ - odległość rozpatrywanego punktu od stropu pokładu, 
lzp - promień zasięgu wpływów głównyoh względem rozpatry

wanego punktu,
f - średni wskaźnik zwięzłości skał ^na jdującyoh się na s

odoinku A h,
1Q - promień zasięgu wpływów w miejscu wybranego pola po

kładu przyjęto równy zero.
Wielkość promienia zasięgu wpływów głównych po wzniosie pokła
du wyrażono wzorem

.r.k.sinV.tgoc „ v r.£..k1 = 1 + 1  — '■■■'■ --'j = A+ 1 — ■■■ . sinVtgoc (6)
z 0 ZP fs z s

natomiast po upadzie określono wzorem
.r.k.sinP.tgoc _ y ¿,.r.k

1 = 1 +1„ + -= s —   * A+ t   .sinTJ.tgrt (7)z o zp Tg fz fs
Po wstawieniu wzoru (2) do wzoru (7) otrzymywano funkcję obni
żenia punktu A w następującej postaci

Z'5.r.slnv.tgii
v <J!— i------ > J

-̂  J  J  ~r r-ar-av <8)p, o 2sr[i0+(-E----- 5------- )nJ
Jeżeli promień zasięgu wpływów głównyoh jest wyrażony wzorem 
(6), (7) to funkcja obniżenia punktu A posiada następująoą 
postać

,2

P2 E

|ą + ¿jk T ̂ r ^ s l n y ^ j
(9)

V1 o Az
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Powyższe równania nie ujmują wpływu prędkości wybierania na 
wielkość obniżenia. Wpływ prędkości eksploataoji można okreś
lić po rozwiązaniu równania (6)

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

Jeżeli przyjmie się, że eksploatacja prowadzona była od punktu 
A (rys. 1a, 1b), to wówczas czas prowadzenia eksploatacji moż
na obliczyć z następującej zależności

Po wstawieniu powyższej zależności do równania (10) otrzymano

( 10)

( 1 2 )
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Po wstawieniu równania (8) do (12) otrzymano wzór do oblicze
nia osiadania w czasie wybierania pokładu

Zatrzymanie prowadzonej eksploatacji powoduje dalsze obniżenie 
terenu, a funkcja opisująca te zależności posiada postać [6]

Rozwiązanie tych. równań jest utrudnione, dlatego korzystniej 
rozwiązywać je metodą numeryczną.

Zamiast rozwiązywania równań (8), (9), (12), (13) metodą 
numeryczną można z pewnym przybliżeniem stosować podane wzo
ry na obniżenie górotworu dla pokładów poziomych. Przy stoso
waniu wzorów dla pokładów nachylonych dzielono obszar wybra
nego pokładu na pasy równoległe wzdłuż rozciągłości eksploato
wanego pokładu, dla któryoh wyznaczono promienie zasiągu wpły
wów głównych ze wzorów (15), (16). Promień zasiągu wpływów 
głównych dla środka oiąźkośoi wybranego pasa wyznaczono tak 
po wzniosie jak i po upadzie pokładu. Wyznaczony promień za
siągu wpływów głównych po wzniosie jest mniejszy, z uwagi na 
płytsze zaleganie górnej granicy rozpatrywanego pasa, łatwiej
sze obsuwanie sią skał wybranej przestrzeni oraz mniejszy u- 
dział skał karbońskich w stosunku do strefy przebiegu promie
nia zasiągu wpływów głównych przez skały karbońskie wzdłuż 
upadu.

- |(£t££ŁV. . i+sinS.tg2* ) 2
dt.r dr (13)

(14)
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Wielkość promienia zasiągu wpływów dla pokładów małonaohy- 
lonyoh obliczono ze wzoru

1 0 - promień zasiągu w pływów głównych nad eksploatowanym 
pokładem,

lz - promień zasiągu wpływów głównych w odległości z od 
wybieranego pokładu, 

n - współczynnik zależny od budowy geologicznej warstw 
leżących nad pokładem, 

s - współczynnik zależny od podatności pokładu i podsadz
ki, który nad wybieraną przestrzenią można przyjąć 
s = 1 , a nad calizną pokładu s = 1 : 1 ,6.

Jeżeli warstwy skał zalegające nad pokładem posiadają znacz
nie różniący sią wskaźnik zwięzłości i dużą grubość to wówczas 
promień zasiągu wpływów głównych można obliczać z wzoru

k - współczynnik zależny od rodzaju skał i nachylenia płasz
czyzn łupliwości oraz od stopnia zruszenia górotworu 
prowadzoną eksploatacją, 

h^, hg... hz_.| - grubość warstw zalegająoyoh nad pokładem 
do rozpatrywanej odległości z, 

f1, fg,...fz - współczynnik zwięzłości skał według klasyfi
kacji Protodiakonowa.

(15)

gdzie:

gdzie:

Wraz ze zmianą głębokości zmienia sią nie tylko promień za
siągu wpływów głównych, ale również współczynnik czasu.
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Ha podstawie wstępnych obliczeń współczynnika czasu z wyni
ków osiadania w czasie [3] ustalone równanie na określenie 
współo^rnnika czasu otrzymując postać

1

gdzie:
c2 - współczynnik wpływu czasu na osiadanie rozpatrywanego 

punktu znajdującego się w pionowej odległości z od 
stropu wybieranego pokładu,

d, m- parametry funkcji wpływu czasu,
cQ - współczynnik wpływu czasu bezpośrednio nad pokładem.
Jeżeli pokład wybierany jest z zastosowaniem podsadzki hy

draulicznej, to współczynnik oQ obliczano dla skał stropu leżą
cego bezpośrednio nad pokładem, natomiast gdy eksploatacja pro
wadzona jest na zawał, to współczynnik cQ obliczano dla skał 
stropu znajdujących się nad strefą nieuporządkowanego zawału. 
Podany wzorem (17) współczynnik wpływu zezwala na określenie 
kształtowania się obniżeń górotworu w ozasie prowadzenia eks
ploatacji. W pierwszym etapie rozpatrzono sposób określania ob
niżeń górotworu dla niecki ostateoznej, przy wykorzystaniu zmo
dyfikowanych wzorów dla pokład poziomo zalegających.

W celu umożliwienia korzystania z nomogramów wykreślonych 
dla obniżeń górotworu nad pokładami poziomymi, można ustalić 
funkcję przemieszczania wpływów eksploatacji w zależności od 
kąta upadu pokładu przesunięcia wpływów w stosunku do wpływów 
eksploatacji wynikających z wydzielonyoh pasów wybranego pola 
pokładu określonych nomogramami pokładów poziomo zalegających.
Z wstępnej analizy wynika, że funkcję tę można opisać

x1 = x - ocr. t ' . H*“, lub x1 = x - . tg(£.«0 (18)

^  * x - Pi

p = oć'.4'. Zq , lub p = zQ . tg(4<*)



Ruchy górotworu w czasie eksploatacji pokładów 229

gdzie:
p - przesunięcie wpływów,
x,j - współrzędne przesuniętego punktu A do A, 
x - współrzędna punktu A,
oc'=arc (sin.Vtgoc),
oi' - kąt nachylenia, do poziomu prostej łączącej środek

ciężkości wybranego segmentu z rzutem rozpatrywanego 
punktu na płaszczyznę pokładu,

V - kąt zawarty między rzutem prostej przechodzącej przez 
dany punkt i środek ciężkośoi rozpatrywanego segmentu 
pokładu, a linią rozciągłośoi pokładu, 

oC - kąt upadu pokładu,
- odległość w pionie wybranego segmentu złoża (w odnie

sieniu do Jego środle. ciężkości) do wyohodni karbonu,
- współozynnik przesunięcia wpływów który wynosi od 

0,2 do 1 ,
^  - wykładnik potęgowy funkcji przesunięć wpływów 
zc - odległość w pionie rozpatrywanego punktu od eksploata

cji w skałaoh karbońskich.
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Przy określaniu obniżenia np. punktu A należy przesunąć po
le wybranego pokładu (z uwzględnieniem przesunięcia wpływów gra
nic eksploatacji p„, p') wychodząc z założenia CD w położenie c c
EF rys. 2.

Po podzieleniu wybranego pola pokładu na pasy równoległe do 
rozciągłości obliczamy obniżenie punktu przy zastosowaniu nomo- 
gramów wykreślonych promieniami 1 = + zamiast prze
suwać wybrane pole w kierunku punktu A można przesunąć punkt A 
do Ar o wielkość p i względem niego określać obniżenie punktu A.
[5].

Wielkość obniżenia punktu A pod wpływem wybrania złoża obli
czono wzorem

— w r —
z1 . z2 (19)

gdzie:
V1 fV2 - kąty ograniczające eksploatację rozpatrywanego wy

branego pasa pokładu, 
l^jlg - wielkość zasięgu wpływów głównyoh na głębokości 

Hj i Hg,
*^,*2 “ promienie ograniczające eksploatację wydzielonego 

pasa wybranego pola.
Przy niedużyoh zmianach głębokości i rodzaju skał promień 

zasięgu wpływów głównych jest stały i wynosi
Hi + Hp / x

1 -  h  -  h  = T T g f  (20>

gdzie:
¡5 - kąt zasięgu wpływów głównych.
Na podstawie wzoru (19) wykreślono kilka nomogramów, dla 

różnych głębokości oraz określono obniżenie punktu, w sposób 
podobny jak dla pokładów poziomo zalegających, z tym, że po
dział na strefy nie będzie odbywał się po promieniu stałym, 
lecz po promieniu zmiennym zależnym od głębokości eksploatacji.



Rys. 3. Sposób posługiwania się nomogramem przy wyznaczeniu obniżenia punktu A pod
wpływem wybierania pokładu pochyłego

a) wpływu wybrania pola , b) wpływu wybrania-pola

rv>'OJ

Ruchy 
górotworu 

w 
czasie 

eksploatacji 
pokładów
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Zamiast wykreślania nomogramów dla pokładów nachylonych wygod
niej wykorzystać sporządzone siatki segmentów dla pokładów po
ziomo zalegających i różnych promieni zasiągu wpływów głównych. 
Promieniem zasiągu wpływów głównych przypisano odpowiednie głę
bokości prowadzonej eksploatacji. Wyeksploatowane pole podzie
lono na pasy równoległe do rozciągłości i dla każdego pasa 
obliczono przesunięcia wpływów ze wzoru (18).

Wielkość kąta oc' określono przez zmierzenie kąta nachylenia 
układu prostej łączącej rozpatrywany punkt ze środkiem ciężko
ści wybranego pasa złoża. Po obliczeniu przesunięcia wpływów 
dla każdego wyeksploatowanego pasa złoża ustalono nowe położe
nie punktu A w ten sposób, że w kierunku wzniosu pokładu i pro
stej łączącej środek oiężkośoi wybranego pola odmierzono wiel
kość przesunięcia (rys. 3a, 3b). Na nowe położenie punktu A' 
nakładano środek nomogramu i liczono ilość segmentów pokrywa
jących 3ię z polem wybranej partii pokładu. W podobny sposób 
określono obniżenie powstałe od wybranego pola (rys. 3b) z tym 
jednak, że przyjmowano każdorazowo nową siatkę wykreśloną dla 
danej głębokości pola. Całkowite obniżenie punktu A jest sumą 
obniżeń wynikająoyoh z wybrania poszczególnych pól.

Podany sposób określania obniżeń dotyczył niecki ostateoz- 
nej. Jeżeli front eksploatacyjny przesuwa się z postępem v to 
wielkość obniżenia można obliozyć z wzoru [6]

wt - wielkość osiadania jaką uzyskuje dany punkt po czasie t, 
t^ - czas trwania ruchów górotworu odnosząoych się do wy- 

dzielonyoh wybranych pól pokładu, 
wki” *ielitość końoowego obniżenia jaką uzyska dany punkt 

pod wpływem wybrania wydzielonego pola po ustaniu ru- 
ohów górotworu 

v - prędkość (postępu eksploatacji),
- droga eksploatacji w czasie t^.

(21)
gdzie:



Euohy górotworu w ozasie eksploatacji pokładów...__________ 233

Tablica 1

Wielkości stref dla funkcji ? = | . tb = | . (|)b

Sumaryczna wielkość udziału stref jednakowych wpływów funkcji 
wpływu ozasu na obniżenie górotworu

0# 1016 2016 3016 4016 5016 60# 70# 80# 90# 100#

^0 § 1 ^2 % *4 % % *9 ^10

0,0 0,1 0,22 0,35 0,51 0,69 0,91 1,2 0 1,60 2,30 6,0

W celu ułatwienia korzystania z wzoru (21) opracowano nomo
gram Dla wyznaozenia wielkości potrzebnych do sporządzenia 
nomogramu wpływu czasu na osiadanie wykreślono przebieg funkcji

= 1 - e“ ? dla Tf = ^ (■£) podzielono na 10 równych części
i odozytano odpowiadające temu podziałowi wielkością, które 
podano w tablicy 1. Potrzebną wielkość ^ określono na podsta
wie obniżeń dwuoh punktów określonych nomogramem y> wielkości 
obniżeń końcowyoh, po przekształceniu wzorów

“?1
wt1 = w k1 (l-e >

-?2
wt2 = wk2 e >

skąd otrzymano

-* 1  

- ? 2

w
t2 ........  —ranlg e

isd- k̂2
Ig e

)
(23)
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Wielkości ¡p̂ , y g służą do wyznaozenia współczynników c, b z 
równań

? 1  *  ł  *1  '  t  ( 2 4 )

? 2 " f  * 1 - s  < ^ b

gdzie:
x1 * x2 “ odoinki wybranego pokładu z postąpem v^f v2 wzglą

dem rozpatrywanyoh punktów w ozasie t^f t2.
Współczynniki c, b wyznaczono z równania (24) rozwiązując je 
metodą grafiozną w sposób podobny do podanego w przykładzie.

Obliozone współczynniki c, b służą do określenia wielkośoi 
stref jednakowych wpływów ozasu. Strefy jednakowych wpływów 
czasu wyznaozono w ten sposób, że brano podane wielkośoi 
72 ••• i wstawiano je do wzoru

xt “ (2 5 )

Wielkościami stref obliozonymi ze wzoru (25) wykreślono no
mogram tak by linie ograniozająoe strefy były równoległe
do linii frontów eksploatacyjnych. Początek nomogramu na
łożono na linie frontu eksploatacyjnego i skierowanego w kie
runku wybranego pola pokładu (rys. 4). Na nomogram nałożono 
nomogram 7  tak by punkt centralny nomogramu pokrywał sią z 
przesuniętym punktem A’ o wielkośoi p = tg(«:'.4) w kierunku 
wzniosu pokładu. Nomogram wykreślono promieniami strefowymi 
przez pomnożenie podanych wielkośoi przez promień zasiągu wpły
wów głównyoh w skali mapy pokładu

r 1 * 0,18 1 r 6 " 0,54 1

r2 = 0,27 1 * 7 - 0,62 1

r3 = 0,34 1 r 8 = 0,72 1

r4 = 0,4 1 r9 = 0,85 1

r5 = 0,47 1 r10= 1 ,8 1
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fiys. 4. Sposób określania obniżenia w ozasie eksploataoji po
kładu poohyłego przy użyoiu nomogramu

Segmenty nomogramu 'p pokrywająoe sią w poszczególnych stre
fach nomogramu <P̂  z wydzielonymi polami wybieranego pokładu 
służą do określania obniżenia rozpatrywanego punktu ze wzoru

*t = ^ J ( E N 1 .Of1+SlT2.0,2+...+2 N 10.1 ,0) (26)
gdzie:

Ng • q - ilość segmentów nomogramów 9 pokrywających 
sią w pasach stref nomogramu 9 .,,. z wydzielo
nymi polami wybranego pola pokładu.
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W czasie obniżania się warstw górotworu występują odkształce
nia właściwe w pionie i w poziomie.

3. Odkształcenia właściwe pionowe wynikające z eksploataojl 
pokładów nachylonych

Wielkość odkształcenia właściwego w pionie można obliczyć po 
obliozeniu poohodnej funkcji obniżenia względem drogi, na któ
rej ono wystąpiło z wzoru [ll

fi dw dlz
2 = n ~ z  * * r

Po zróżniczkowaniu wzorów (16), (19) i przekształceniu 
otrzymano

a.g,.AV
W

23rjr1-z.tg(o:^)J.J^(A1+ | —̂ )tg(a;,£ )+ jr1-z.tg<p<:,£)j .

(A1 + ¥ Ę T
1 z1

k

r^z.tgi«'!) 
z.k

A 1 + "z1

2®jr2-z .tg i* '4 ) j . [(A2+ f “ Hg(«'4)+jr2-z.tg(a:'4)j
z2
źTETT

k

(a2 + 5*Ł)
Ł z2

r9-z.tg(«'4)
A2  4*

z.k
7zT

(2 7)

Po wprowadzeniu do wzoru (27) oznaczenia 
- r-z t

A+ z
z . k
" T T
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wzór na odkształoenia właściwe w pionie będzie przedstawiał 
się następująco

a.g [ 2^ t g ^  2 K & .Y  -I? 2
e* - ^ r - £ - r z - * *  -

. <2 £ * 2  * f i  • /  , . .  - ^ 1  <28>
z2 z2 * z2 J

Dla wyprowadzonych wzorów wykonano nomogramy w oparciu o me— 
todę opracowaną przez J. Magdziorza, pod kierunkiem T. Koohmań- 
skiego de określania odkształceń właściwych w pionie i przesu
nięć poziomych [4].

Tablioa 2

Wielkości promieni strefowyoh do wykreślania nomogramów 
służących do określania odkształceń właściwych 

w pionie i w poziomie
Wielkości promieni strefowyoh jednakowyoh wpływów dla funkcji: 

tf-ę. e - ^ 2i V’max = 0,24
0# 10# 20# 30# 40# 50# 60# 70# 80# 90# 100#
«o «1 *2 % *4 «5 «6 «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

§1 9 COor 37 «16 «15 «14 «13 «12 «11 _
1 ,8 1,25 0,982 0,898 0,830 0,748 0,714 0,644 0,606 0,542 -
Wielkości promieni stref jednakowyoh wpływów dla funkcji: 

¿ = e - ^ 2-, = 0,118

«0 «1 «2 % «4 «5 «6 § 7 «8 «9 «10
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 wykreślono po pomnożeniu średniego promienia 
zasiągu wpływów rozpatrywanego pola w skali mapy pokładu przez 
współozynniki stref podanych w tablicy 2.

Po wykreśleniu nomogramów dla wydzielonych pól eksploatacyj
nych obliczono odkształcenie rozpatrywanego punktu ze wzoru

£ z  3 — 2TH3— .(Mi-ri).0,24 + (29)

gdzie:
lzi - średni promień zasiągu wpływów głównych rozpatrywa

nego pola,
- ilość segmentów nomogramu V nakrywa jąoyoh sią z eksplo

atacją leżąoą miądzy środkiem nomogramu, a promieniem
r 10»

- ilość segmentów nomogramu V nakrywających sią z eks
ploatacją na zewnątrz promienia

- ilość segmentów nomogramu $ nakrywających sią z eks- 
ploataoją leżąoą wewnątrz promienia r10,

p'5 — ilość segmentów nomogramu $ nakrywających sią z eks-
ploataoją na zewnątrz promienia r^Q.

Jeżeli front eksploatacyjny przemieszcza sią z postąpem v 
to wówozas do określania odkształceń właściwych w pionie na
kładano na linie postąpująoego frontu przesuniętego o wielkość 
p » tg(«'4) początek nomogramu (określonego wzorem 25)
skierowanego w kierunku wybranego pola a na rozpatrywany 
przesunięty punkt A' nomogramu , lub § i odczytywano ilości 
segmentów w poszczególny oh strefach nomogramu^ pokrywających 
sią z wydzielonymi pasami pola wybranego pokładu.

Tak określone ilości segmentów służą do obliozania odkształ
cenia rozpatrywanego punktu z wzoru 

a„g. ,2ST|V-., 
zt = “2TO 2 H b ^ M1 *°»1+M2*0»2 + ...

+M^ q . 1 , 0—P,j. 0,1 —]?2 » 0,2— ... — P̂  q»1 >0) .0,24
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gdzie:
M,| , M0... - ilość segmentów nomogramu V3 pokrywających

się w poszczególnych strefach nomogramu <p̂ . z eksploa
tacją leżącą między środkiem nomogramu, a promieniem

P.j, Pg*.. P<|q - ilość segmentów nomogramu f  nakrywająoyoh 
w poszczególnych strefaoh nomogram 5̂  z eksploatacją 
leżącą na zewnątrz promienia 

M,j, Mg**« M10 - ilość segmentów nomogramu § pokrywająoyoh 
się w poszczególnych strefach nomogramu < p z eksploa
tacją leżącą wewnątrz promienia 

P^, Pg... P1q - ilość segmentów nomogramu $ w poszczegól
nych strefaoh nomogramu z eksploataoją na zewnątrz 
promienia t^q*

4. Odkształoenia właśolwe poziome

W celu określenia odkształoeń właściwych poziomyoh górotworu 
rozpatrzono wyznaczanie przesunięć poziomych górotworową na
stępnie po obliczeniu pochodnej z przesunięć poziomyoh obli
czono odkształcenia właściwe poziome*

Wzór na obliczenie odkształceń właściwych (jeżeli promień 
zasiągu wpływów głównych wyrażony jest wzorem (1 5 ) posiada
postać

n—1a.g-j *w*n*z
. § . A sinV

(31)

z

Natomiast jeżeli promień zasięgu wpływów głównych wyrażony 
jest wzorem (>6), to wzór na obliczenie odkształceń właśei-
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Hatomiast jeżeli promień zasiągu wpływów głównych wyrażony jest

W celu ułatwienia korzystania z wyprowadzonych wzorów na 
odkształcenia poziome opracowano dla nich nomogramy (rys. 5), 
wykorzystując dane podane w tablicy 2.

li om ogram do obliczenia odkształceń właśoiwyoh poziomych po
siada podobną konstrukcją jak nomogramy służąoe do określania 
odkształceń właściwych w pionie, z tym jednak, że podział stref 
jednakowych wpływów odbywa sią kątami obliczonymi z podziału 
funkcji A sinV (rys. |5|).

Wszystkie pola segmentów leżące miądzy promieniem r1Q, a 
środkiem nomogramu określają nam wielkość ściskania górotworu w 
rozpatrywanym punkcie, natomiast pola segmentów leżące na ze
wnątrz promienia r ^  odnoszą sią do rozciągania górotworu. W 
celu wyznaczenia odkształcenia właściwego w kierunku osi z na
kładano punkt oentralny nomogramu na przesunięty punkt a' o wiel
kość p i liczono ilość segmentów Pd, pokrywających sią z wy
dzielonym polem wybranego pokładu wewnątrz promienia r1Q oraz 
ilości segmentów Md pokrywających sią z wydzielonym polem na 
zewnątrz promienia r1Q. W podobny sposób wyznaczono ilości seg
mentów Pd, Md dla innych wydzielonyoh pasów wybranego pola po
kładu względem przesuniętego punktu A’ każdorazowo dla odpowia- . 
dającej głębokości zalegania wydzielonego pasa i odpowiadają
cemu promieniowi zasiągu wpływów głównych, oraz nomogramu. W 
ten sposób obliozone ilości segmentów Pd, Md wstawiono do prze
kształconego wzoru 31 i otrzymano

wzorem (16), to wzór na obliczenie odkształceń właściwych po
ziomych posiada postać

£x - • § • A sinVz z
(32)

Matomiast po podstawieniu ilości segmentów Pd, Md do prze
kształconego wzoru (32) otrzymano wzór pozwalający obliczyć 
odkształcenia właściwe poziome wynikające z wpływów eksploata
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cji pokładu, nad którym zalegają warstwy górotworu o dość znacz
nie różniącej się sztywności. Wzór ten posiada postać

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

fii = (35,

Współczynnik cv wyznaczono po przyrównaniu wzoru (35) do wzo
ru na obliczenie maksymalnego odkształcenia właściwego dla 
frontu nieskończenie długiego, W  wzór taki posiada postać

S x  = (36)

Obliczona wielkość współczynnika cu wynosi 9,6 • t g f l .
Jeżeli eksploatacja prowadzona jest z postępem v, wówczas 

przy określaniu odkształceń właściwych wykorzystano nomogram

W tym celu na linię frontu eksploataoyjnego nałożono poozątek 
nomograma a na przesunięty punkt a' (dla każdego pola od
dzielnie) nakładano kolejno nomogramy $ odpowiadające promie
niom zasięgu wpływów głównych oraz liczono ilość segmentów 
M.J, M2, M^... M10, P^, P^, P2»..P10 pokrywającyoh się w posz
czególnych strefach nomogramu z polami wybranego pokładu 
(rys. 5).

Tak określone ilości segmentów P^ podstawiono do prze
kształconego wzoru (32) i otrzymano
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26.3*

Rys. 5. Sposób określania odkształceń właściwych poziomych 
przy użyciu nomograma
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Podane wzory pozwalają określić deformacją górotworu wyni
kającą tak z eksploatacji pokładów nachylonych jak i poziomych. 
Bo obliczenia defomracji górotworu zachodzi potrzeba wyznacze
nia niezbędnyoh współozynników. Sposób wyznaczenia potrzebnych 
wielkości do podanych wzorów przedstawiono na przykładzie.

P r z y k ł a d
kopalnia "G" prowadziła eksploatację w pokładach 843» 843/2, 
844/1, 845 w latach 1961-1966. Pomierzone wielkości obniżeń 
przez kopalnię podano w tablioy 3. Odległości między poszcze-

lablica 3

Wielkośoi osiadań terenu wzdłuż linii obserwacyjnej 2-2
kopalni *G"

Nr
punktu
niwelac.

Obniżenie w mm określone w stosunku do niwelacji 
w rn-cu listopadzie 1961 r. w ozasie:

V. 1962 r. XII. 1962 r. V. 1963 r. 7. 1966 r.
1 -2 - 1 2 -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 -15 2
18 +2 -2 +2 -144
21 +1 - 1 +1 -109
24 - 1 -2 +3 -49
27 +2 +2 +4 -19
30 - 1 -3 +1 -2 1

gólnymi punktami linii obserwacyjnej wynosiły 5-30 m. Wpływ na 
bardzo małe obniżenie wymienionych punktów (rys. 6) miała 
prowadzona eksploatacja na głębokości 135-177 m oraz wpływ 
grubych warstw piaskowca, które tworzyły nad wybranym polem 
rodzaj mostu przeciwdziałającego ciśnieniu skał nadległych.



Potfitrichni» k irbonu

Rys. 6. Przekrój pionowy wzdłuż linii obserwacyjnej 2 -2 Kopalni nGn

Kazimierz 
Podgórski
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Sztywne warstwy piaskowca uginały się w kierunku wybranej 
przestrzeni i powodowały powstanie na powierzchni wzniesień jak 
i obniżeń rozpatrywanego terenu. Wysokość pochyłą odkrytego 
stropu i spągu (począwszy od której wystąpują spękania skał) 
można obliczyć po rozwiązaniu równań: określających moment 
zginania warstw grubych i zwięzłych pod wpływem obciążenia 
ciągłego skałami nadległymi

%  * 1,2 
Mg = ^ -

momentu sił wewnętrznych

1 • gs ‘M_ = ----------& (38)g

obciążenia zginanej warstwy stropu
Ł *H sinoi

* n  m ^   + es*7s*cosflC

obciążenia zginanej warstwy spągu

sinoC
<łs = ---"m=T—  " 6p*yp‘COSO£:

warunku równowagi - że powstałe naprężenia od zginania i ści
skania będą mniejsze, lub równe doraźnej wytrzymałości na zgi
nanie

R s >  &g - ¡fg . H.sina (38)

Po rozwiązaniu podanych równań otrzymano wzór na obliczenie 
wysokości pochyłej odkrytego stropu

.Hsinoc+R ) (mg-1)
Ls = Ss y Ł0.ys.{isinoc+g°.ygtms-f).oosa;

gdzie:
Łq - współczynnik zwiększenia naprężeń pod wpływem wykonania 

wyrobiska,
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- średni ciężar objętościowy skał nad pokładem,
R - doraźna wytrzymałość na zginanie skał stropu zasadni-O

czego,
m0 - współczynnik Poissona dla skał stropu zasadniczego,
g - grubość warstwy stropu zasadniczego.s
Wysokość poohyłą odkrytego spągu (do której nie występują 

spękania) obliczono po przekształceniu równań (38) skąd otrzy
mano

/2 (^.H.sincc+R ) (m -1)
UP = gPy .Jp.(mp-l).cosoc

gdzie:
^p - ciężar objętościowy skał spągu,
R - doraźna wytrzymałość na zginanie skały spągowej (zale- SP ,gającej poniżej pokładu węgla),
gp - grubość mocnej skały zalegającej poniżej eksploatowa

nego pokładu,
gp - grubość warstw skał spągowych do warstwy wytrzymałej,
1̂  - współczynnik Poissona sztywnej skały zalegającej po

niżej wybieranego pokładu.
Po podstawieniu do wzoru (40) wielkośoi dla omawianego przy- 

s = 2 , 5 t/m3, 6 rgs = 200 t/m2, mg
o _ '» °s

przy której nie powinny wystąpić jeszcze spękania stropu za
sadniczego równą 73 m. następnie obliczono wysokość pochyłą 
sztywnej warstwy spągu odciążonej wybranym pokładem dla 
gp a 20 m. Obliczona maksymalna wysokość pochyła odciążonego 
spągu (pod wybranym polem pokładu) wynosi lp = 122 m. Tak 
obliczona wielkość lp jest większa od wysokości pochyłej wy
bieranych pokładów w pierwszym piętrze w lataoh 1960-1964, w 
związku z tym na powierzchni powstały głównie obniżenia wyni
kające ze sprężystego uginania się skał górotworu w kierunku 
wybranej przestrzeni i wychylenia na kontakcie karbonu z nad
kładem grubych warstw piaskowca - czego dowodem są ruchy po
wierzchni terenu od +4 do -5 mm.

kładu H = 150 m, y g = 2,5 t/m3, 6 rgg = 200 t/m?, mg = 7, 
oC = 70°, Ł = 1 ,  g = 2 0 m  otrzymano wysokość pochyłą piętra,
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Większe ruchy górotworu wystąpiły w czasie eksploatacji w 
pokładach 843, 843/2 drugiego piętra w latach 1964-1966. W 
czasie tej eksploatacji wysokość pochyła wybieranego pokładu w 
pierwszym i drugim piętrze wynosiła 158 m. Przy takiej wysoko
ści pochyłej wybranego pola pokładu 843, 843/2 wystąpiły spę
kania spągu i stropu oraz wzmożone ruchy górotworu. Przebieg 
nieoki osiadania wskazuje na to, że prowadzona eksploatacja w 
pokładzie 845 na poziomie pierwszego piętra spowodowała ugię
cie górotworu w zakresie sprężystości skał. Ugięcie takie po
minięto przy wyznaczaniu potrzebnych wielkości do wzorów teo
retycznych z uwagi na małe wielkości obniżenia terenu. Do 
obliczeń przyjęto, że na obniżenie większe od 6 mm miała głów
nie wpływ eksploatacja pierwszego i drugiego piętra w pokła
dzie 843, 843/2. Dla zobrazowania jakie występują różnice mię
dzy wielkościami obliczonymi wzorami teoretycznymi, a pomierzo
nymi wielkościami obniżeń najpierw wyznaczono potrzebne wielko
ści do wzorów, a następnie dla innych punktów obliczono obni
żenia. Promień zasięgu wpływów głównych obliczono ze wzoru

- kąt zasięgu wpływów głównych dla nadkładu,
/¡2  -  kąt zasięgu wpływów głównych dla karbonu, 
h,j - grubość nadkładu,
h2 - grubość skał karbonu liczona względem środka ciężkości 

wydzielonego pola pokładu.
Dla nadkładu przyjęto tg^ = 1, a dla skał zalegających 

nad pokładem - dla karbonu tgy32 = 1 ,5} tgy^ = 4. Wykorzystu
jąc wielkości h^, h2 obliczono promienie zasięgu wpływów 
głównych dla trzech pasów wybranego pola pokładu, które ze
stawiono w tablicy 4.

Do wyznaczenia współczynników £, 1, c potrzebna jest zna
jomość obniżeń trzech punktów. Dla zwiększenia dokładności o- 
kreślania tych wielkości wzięto do obliczeń wyniki osiadania

(42)

gdzie
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'Tablica 4

Kształtowanie się promieni zasięgu wpływów głównych 
i przesunięć na różnych głębokościach

Średnia głębokość 
zalegania wybrane
go pasa pola pokładu

Pionowa
grubość
karbonu

H
tg/32

Promienie zasięgu Współ
czyn
nik
£

Prze-
sunię
cie
P

w pokła
dzie

karbo-
nie

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 punktów Wg, w-| 5» w21, w^. Pomierzone wielkości obniżeń po
dzielono przez siebie i otrzymano

% = A o . 0,276;

W1SP — i\i = 1 14 w21 ''b »H

Po podstawieniu obniżeń punktów Wg, w^, do przekształco
nego wzoru (1 9) otrzymano następującą zależność

^  = !l_ _ ĝ1,NI843+g1HII843+S1S'III843+g2IJI843/2^'l~e ^  +
15 N̂I843*S1+S1 •NII843+S1iriII843+s2liI843/2^ 1̂-e ^  +

+ ̂s2NIl843/2+g2irilI843/2+s3HI844/1 ̂ 1~e 
+ (g2.Nxi843/2+s2 * IiIII843/2+s3 * NI844/1 ̂  1 “e ° ̂

gdzie:
g^ = 1 , 6 m - grubość pokładu 843 w pionie, 
gg = 1,8 m - grubość pokładu 843/3 w pionie,

(43)
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g j = 2,6 m - grubość pokładu 844/1 w pionie,
HI843*** NIII843 “ ilośó segmentów pokrywających się z wy

branymi polami w pasie I, II, III pokładu 843 
względem przesuniętego punktu 6,

^1843/1 * * * liIII843/1 “ ilQśó segmentów obliczonych dla pola 
wybranego pokładu w pasach I, II, III względem 
przesuniętego punktu 6,

NI844/1 “ ilo!̂  segmentów określonych dla pola I pokładu
844/1 względem przesuniętego punktu 6,

NI843**' NI844/1 “ iloś<5 segmentów określonych dla punktu 15 
w sposób podobny jak dla punktu 6.

Tablica 5
Zestawienie ilości segmentów 

określonych na podstawie nomogramów
Rr

punktu
Ilości segmentów

4NI843 NII843 NIII843 ■^1843/2 CVI N 
H 
r-i

tz 
oo NIII

843/2
%
844/1

6 1 - - 5 - — 6 0,6 1.5
15 4 14 6 6 14 10 1 0,6 1,5
21 - 10 10 - 6 17 - 0,6 1,5
30 - - 5 - - 4 - 0,6 1,5
.6 - - - 1 - - 4 0,8 1,5

' 15 11 8 - 10 11 - 5 0,8 1,5
21 2 14 - 1 13 - - 0,8 1,5
30 - 2 - - - ■ - - 0,8 1,5
6 - - - 3 - - 6 0,6 4,0

15 4 14 3 6 16 7 1 0,6 4,0
21 - 8 15 - 7 12 - 0,6 4,0
30 - - ■ 1 - - 1 - 0,6 4,0
6 - - - - - - 3 0,8 4,0

15 6 7 - 10 12 - 5 0,8 4,0
21 1 17 - 1 13 - - 0,8 4,0
30 - 1 - - - - - 0,8 4,0
Obliczone w podobny sposób ilości segmentów pokrywających 

się z wydzielonymi pasami wybranych pokładów względem przesu
niętych punktów 6, 15, 2 1, 30 zestawiono w tablicy 5.
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Rys. 7. Sposób graficznego wyznaczania sumy promieni zasięgu 
wpływów głównych, które spełniają przynajmniej jeden z obli

czonych stosunków osiadań terenu w czasie
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Podane w tablicy 5 promienie zasiągu wpływów odnoszące sią 
do poszczególnych głębokości sumowano i obliczano wielkości 
stosunków obniżeń określonych teoretycznie, które następnie 
nanoszono w układzie współrzędnych A, X(l.j + I2 + I3)
(rys. 7). Ra osi A odcięto wielkość Aq i odczytano sumy 
promieni zasięgu wpływów głównych dla £ = 0,6*, 4=  0,8. W po
dobny sposób odcięto na osi wielkość %0, a na osi 0  
wielkość ®0 i odczytano w miejscu przecięcia się prostych 
4 = 0,6 i 4 = °i8 wielkości promieni (sumy) zasięgu wpływów

Rys. 8. Sposób graficznego wyznaczania współczynnika o£ i 
sumy promieni zasięgu wpływów głównych, które określają rze

czywiste wielkości parametrów

głównych, które naniesione w układzie współrzędnych £ ,
2(l.j + 12 + I3) (rys. 8). Poszczególne punkty na rys. 8 po
łączono dla A 0 = const, XQ = const, 0 O = const i otrzy
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mano mały trójkąt którego współrzędne środka ciężkości wyzna
czają rzeczywistą wielkość Ą i sumy 1  ̂ + lg + l^. Tangens 
kąta zasięgu wpływów głównych w skałach karbonu obliczono ze 
wzoru

Hq - grubość nadkładu,
Hk1 * Hk2 * Hk3’ Hk4 ~ grubość karbonu liczono od środka cięż

kości wydzielonych pól do wychodni karbonu.
Tak określone wielkości współczynników c, tg/jg służą do 

określenia deformacji górotworu wynikających z eksploatacji 
pokładu nachylonego. Zastosowanie podanego sposobu obliczeń 
deformacji górotworu wynikających z eksploatacji pokładów na
chylonych może posłużyć przy projektowaniu właściwego sposobu 
i kierunku prowadzenia eksploatacji w filarach ochronnych o- 
biektów na powierzchni jak i szybów.
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JBHJKEHMH MACCM30B rOPHŁIX nOPOfl BO BFEMfl BUEMKH 

HAKJIOHHHX ITJIACTOB

P e 3 u u e

B paóoTe BHBeseHO ypaBBeaws 11 $opKyau, ocpe je j isnaH e se$opiianHH 
BHyTpH uacciiBOB ropHboc nopox , npu^HHeHHHe BJiHHHKeM paspadOTKH 
uecTopoxxeHHB, o n a p a sc b  Ha Teopras h HOMorpaituu T . KoxnaHbCKoro 
h C . K h o tc .  C sTofi ueiibD BUBeseHO $opi»yau jgfls b n h h c jiehhh  K03<i>- 
$HĘHeHTa paspaóOTKH i ie cT o p o s jeh h h ,  p a jn y c a  o d iS u a  ocHOBHoro 
BJIX£HHH, K03$$ItmieHTa npOnopUKOHaabHOCTH $yHKQHH BjTKHHHH Bpe- 
M6HH.

Kpoiie roro , npeacTaBJieHO cnocoó npaKTHuecKoro onpeaeaeHitH 
E03$$HUHeHT0B, Heo6xoxhmux n t s  ypaBHeHH».

OnHpaHCb Ha H3MeHHeM0CTb $yHKUKH Iz , ¡JjyHKUHH OCeiaHHH n o -  
p os BUBeaeHO $opMyaH są® onpeaeaeHHH aei>opMauiiu uaccnB03

ropmnc nopoa (ocejiaHHH, yaeabHoi? ji;e$opMauHH no BepTHKaaH, r o -  
pnaoHTajiŁHHX nepeuemeHiitł, ymeJibHOii ^e$opMauHH no ropu30HTaJiH X
B 0  3HHKaSDIHHX B pe3yabTaTe pa3pafiOTKH r0pH30HTaBbHtnC h  Ha — 

KJIOHHŁDC niaCTOB.*

C uenbn ÓHCTporo onpeaeaeHHH xe$opiianHH MaccwBOB ropmnc no- 
po;gOB npescTaBJieHHO cnocofiu onpeseJieHHH 3thx b6jihhhh c npHue- 
HeHHeM HOMOrpaMMOB.
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OROGENETIC MOTIONS WITHIN TIME OP EXPLOITATION 
OP SLOPING BEDS

S u m m a r y

In the paper the equations and formulae have been derived, ba
sed on theories and nomograms created by T. Kochmański 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.


