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Teodor Lubina

ANALIZA MOMENTU NAJWIEKSZEJ PREDKOSCI OSIADANIA PUNKTU
NA POWIERZCHNI TERENU POD WPLYWEM EKSPLOATACJI GORNICZEJ
NA PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROW GEODEZYJNYCH

Streszczenie! Na podstawie analizy wynikéw pomiaréw geodezyjnych
z rejonu kopalni K stwierdzono charakterystyczne "op6znienie"™ zja-
wiania sie na powierzchni terenu momentu najwiekszej predkosci osia-
dania punktu w zaleznosci od odlegtosci tego punktu od eksploatacji.
"Opb6znienie” to jest tym wieksze im dalej potozony jest badany purkt
od eksploatacji gorniczej.

1. Wstep

Ruchy gérotworu wywotane eksploatacjg goérnicza sg procesami czasoprze-
strzennymi. Badania naukowe w tej dziedzinie, poznanie mechanizmu defor-
mowania sie gorotworu i opis tych zjawisk - w formie réznego rodzaju mo-
deli matematycznych, geometrycznych, Tfizykalnych itp. - maja duze znacze-
nie dla racjonalnej gospodarki ztozem. Whkasciwe rozwigzanie zagadnienia
wpdywu czasu, postepu i ksztattu Ffrontu goérniczego na wartos¢ i ksztatkto-
wanie sie deformacji gorotworu i obiektéw na powierzchni pozwoli by¢ moze,
na ustalenie w konkretnych warunkach optymalnej predkosci i ksztattu fron-
tu eksploatacyjnego tak, aby deformacje w danej partii goérotworu lub dane-
go fragmentu powierzchni bydty jak najmniejsze.

W niniejszej pracy przeanalizowano moment najwiekszej predkosci osia-
dania punktu na powierzchni terenu w zaleznos$ci od odlegtosci tego punktu
od eksploatacji - na podstawie wynikéw pomiaréw geodezyjnych z rejonu ko-
palni wegla kamiennego K.

2. Charakterystyka eksploatacji goérniczej

Kopalnia wegla kamiennego K prowadzidta w 1969 roku eksploatacje pokta-
du wegla o grubosci ok. 1,5 m systemem Scianowym z zawatem stropu ”rys.1l).
Przedmiotowa partia poktadu zalegata na gtebokosci ok. 92 m pod powierzch-
nig terenu. Nachylenie poktadu jest nieznaczne ”ok. 3°), mozna wiec trak-
towa¢ eksploatowang partie poktadu jako prawie poziomg i stosowa¢ do ana-
lizy wptywéw goérniczych wzory obowigzujace dla poktadéw zalegajacych po-
ziomo. Postep frontu Scianowego przez caty czas eksploatacji byt mniej
wiecej staty i1 wynosit Srednio ok. 1,4 m/dobe.

3. Wyniki pomiaréw geodezyjnych na powierzchni terenu
Wpdyw eksploatacji gorniczej na powierzchnie terenu rejestrowano wyko-
nujac okresowe pomiary geodezyjne punktéw zmiennych linii obserwacyjnej .
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Rys. 1. Szkic pola eksploatacyjnego z zaznaczonymi pozycjami frontu gor-
niczego w momencie wykonywania pomiaréw geodezyjnych oraz usytuowanie punk-
téw linii pomiarowej na powierzchni

Przed rozpoczeciem eksploatacji wykonano pierwszy pomiar (4.6.1969 r), na-
tomiast w trakcie eksploatacji wykonano pie¢ kolejnych cykli pomiarowych
w odstepach mniej wiecej miesiecznych (2.7.69, 6.8.69, 11.9.69, 11.10.69,
11.11.69). Po zakonczeniu eksploatacji przeprowadzono cztery dalsze cykle
pomiarowe (11 .12.69, 12.1.70, 11 .2.70, 13.3.70). Ostatni pomiar (13.3.70r)
wskazywat na uspokojenie sie ruchéw goérotworu na powierzchni terenu i wy-
niki tego cyklu przyjeto do analizy jako wyniki statycznej niecki osiada-
nia.

Usytuowanie punktéw linii obserwacyjnej na powierzchni wzgledem eksplo-
atacji oraz stan frontu goérniczego w momencie wykonywania pomiardéw przed-
stawiono na rys. 1. Odlegtos¢ miedzy sasiednimi punktami pomiarowymi wy-
nosi ok. 5 m.

Przeanalizujmy przebieg osiadania kazdego punktu w czasie. W tym celu
wykonamy wykres osiadania punktu w czasie stwierdzony pomiarami geodezyj-
nymi. Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:



Analiza momentu na wiekazej predkosci... 155

woonAi”™ “ war1:®° osiadania danego punktu w momencie t~, w mm,

W = )

_ wartos$¢ osiadania punktu po uspokojeniu sie ruchéw gérotwo-
poOm~ ¥/ rt r

ru, stwierdzona pomiarami geodezyjnymi. Jest to wartos¢ kon-
cowego lindeks K) osiadania, tzw. osiadanie statyczne w da-
nym punkcie.

Przyjmujac koricowg wartos¢ osiadania punktu lweddug pomiaru z dn. 13.3«-
1570 r.)t

A Pom>k ' 10096

obliczono procentowe wartosci osiadania w momenoie t:

BWE- - . 100%
v pom"k

dla kazdego punktu oddzielnie.

Istnieje wiec mozliwos¢ poréwnywania wzglednych predkosci osiadania
poszczeg6lnych punktéw. Obliczenia i wykresy wykonano dla wszystkich punk-
tow linii pomiarowej. Dla lepszej przejrzystosci wynikoéw obliczen przed-
stawiono na rys. 2 wykresy osiadania w czasie tylko dla wybranych, charak-
terystycznych punktéw pomiarowych z catego profilu niecki osiadania - pkt
4¢ nad Srodkiem pola eksploatacyjnego, pkt 55 nad krawedzig eksploatacji,
pkt. 67, 77 i 86 potozone w zewnetrznej czesci niecki osiadania.

Rys. 2. Wykresy wzglednych wartosci osiadania charakterystycznych punktéw
pomiarowych w czasie, wedtug wynikéw pomiaréw
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Analizujac wykresy osiadan punktdéw w czasie oraz usytuowanie tych punk-
tow w stosunku do eksploatacji zauwaza sie, ze w momencie kiedy w punkcie
nad eksploatacjag (np. pkt. 46) predkos¢ osiadania maleje dc zera, wtedy w
punkcie potozonym daleko od eksploatacji (np. pkt. 86) zaczyna sie dopie-
ro proces osiadania. Jest to wazne spostrzezenie, dotychczas w literatu-
rze nie podkreslane wyraznie, ktére rzuca nowe Swiatdo na role czynnika
czasu w procesie deformacji goérotworu. Pakt ten wskazuje, ze w okresie
trwania procesu deformacji gérotworu w réznych momentach czasu bierze u-
dziat rézna (coraz wieksza) objetos¢ goérotworu.

4. Wyznaczenie wartosci parametrow z profilu statycznej niecki oraz obli-
czenie wartosci osiadan

W literaturze opisano szereg metod i sposobéw wyznaczania wartosci pa-
rametrow teorii T. Kochmanskiego z wynikéw geodezyjnych obserwacji wpty-
wow eksploatacji goérniczej m.in. £1,2,6,7,11,12,13,14,15,19J.

W przypadku analizy wpktywéw przedmiotowej eksploatacji na powierzchnie
terenu wyznaczono wartosci parametréow a, rQ i d réznymi metodami z profi-
lIu niecki ostatecznej otrzymujac podobne wyniki! a = 0,90, rO = 15 m do
50 m w zaleznosci od odlegtosci badanego punktu (lub grupy punktéw) w sto-
sunku do eksploatacji, b =1,20 oraz odlegtos¢ pozornego przesuniecia fron-
tu gorniczego d = 10 m. Wartos¢ parametru "b" obliczono wg empirycznego
wzoru T. Kochmanskiego (9, 10ji

Majac wyznaczone wartosci parametrow z profilu niecki statycznej przy-
stgpiono do analizy niecek dynamicznych.

Dla wszystkich punktéw pomiarowych (od pkt. 38 do 86) obliczono teore-
tyczne wartosci osiadan wg wzorui

w = ag.<j>(b.j>), (€))

gdziei

w - wartos¢ osiadania w danym punkcie,

a - wspoétczynnik eksploatacyjny,

g - Srednia grubos$¢ eksploatowanego poktadu,
<e(b,£>)- stabelaryzowana wartos$¢ funkcji osiadan [&]-

Cate pole eksploatacyjne podzielono na pie¢ parcel okreslone pozycja
frontu gérniczego w dniu przeprowadzenia pomiaréw. Wartosci funkcji < dla
poszczegbélnych parcel obliczono przy pomocy grafikonéw [8,16], Wartos¢ pa-
rametru rQ przyjmowano w zaleznosci od odlegtosci danego punktu, w Kto-
rym obliczamy osiadanie, od centrum parceli. Np. w pkt. 46 dla pierwszej
parceli rQ = 15 m, ale juz dla parceli pigtej rQ = 30 m. Wartos¢ para-
metru przyjmowano dla uproszczenia rQ = 15 m, 20 m, 30, 40 i 50 m zgod-
nie z wykresem (rys. 3).
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Rys. 30 Wartosci parametru rQ iprzyjmowane do obliczen) w zaleznosci od
usytuowania badanego punktu od centrum eksploatacji
A - punkt przyjety jako centrum eksploatacji catej parceli

oJ

Rys. 4. Wykresy wartosci wzglednych osiadania charakterystycznych punktéw
bez uwzglednienia czynnika czasu - tzw."krzywe eksploatacji w czasie"
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Obliczono w ten spos6b wartosci osiadan koncowych (statycznych) dla ko-

lejnych stanéw frontu goérniczego - bez uwzglednienia czynnika czasu tak,
jak gdyby eksploatacje poszczegdélnych parcel przeprowadzono w jednej chwi-
li, a wptywy goérnicze ujawnidty sie natychmiast na ponierzchni.
W podobny sposéb jak to zrobiono w przypadku wykresu dla wartosci osiadan
stwierdzonych pomiarami (rys, 2) skonstruowano wykres osiadan statycznych
punktu w czasie wynikajace z powiekszajacego sie (W czasie) pola eksploa-
tacyjnego (rys. 4), Obliczono procentowe wartosci osiadania w momencie t
dla kazdego punktuj

W 100«,
wk
gdziei
Wfclti) - obliczona wartos$¢ osiadania koricowego dla obszaru wy-
eksploatowanego do momentu t»,

wh - obliczona wartos$¢ osiadania koncowego po wyeksploato-
waniu catego pola,

™" - moment czasu, okreslajacy réwniez pozycje frontu gor-
niczego.

W naszym przypadku obliczenia wykonano dla pieciu momentéw. Na wykresie
(rys. 4) zilustrowano wyniki obliczen dla niektdérych charakterystycznych
punktéw podobnie jak to uczyniono w przypadku wykresu (rys. 2).

5. Analiza momentu maksymalne.l predkosci osiadania punktu

Trudno precyzyjnie i jednoznacznie ustali¢ pomiarami geodezyjnymi mo-
ment pierwszych nieznacznych ruchéw punktu, jak réwniez moment bezwzgled-
nego uspokojenia sie jego ruchéw. Skdada sie na to wiele przyczyn m.in.:
ograniczona dok#adnos¢ instrumentow pomiarowych, bdedy przypadkowe,wpdywy
bardzo odlegtych eksploatacji, ruchy punktu spowodowane innymi przyczyna-
mi nie zwigzanymi z eksploatacja goérniczg. Z tego wzgledu wydaje sie stu-
szne analizowanie momentu najwiekszej predkosci osiadania danego punktu
poniewaz ten moment mozna stosunkowo dokd#adnie wyznaczy¢ pomiarami geode-

zyjnymi .
Dla uproszczenia nazwano wykres (rys. 2) wzglednych wartosci osiadania
punktu w czasie "krzywa osiadania w czasie weddug pomiaréw" dla danego

punktu. Natomiast wykres wzglednych wartosci osiadania koncowego punktu w
czasie (rys. 4) "krzywa eksploatacji w czasie".

Poréwnujac wykresy (rys. 2) i (rys. 4) wida¢, obok réznej predkosci
osiadania poszczeg6lnych punktéw, takze charakterystyczne wyrazne ‘'op6z-
nienie”™ w osiadaniu danego punktu i to tym wieksze im wieksza odlegtosc
punktu od eksploatacji. Charakterystycznym punktem, tzw. "krzywej eksplo-
atacji w czasie" (rys. 3) dla danego punktu na powierzchni terenu jest
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punkt przegiecia tej krzywej. Jest to punkt w ktérym predkosé osiadania
jest najwieksza.

Rys. 5. Sposéb obliczenia wartosci "opdéznien” (op) momentu najwiekszej
predkosci osiadania dla dwéch charakterystycznych punktéw

Wyznaczmy wartos$¢, 'opoéznienie"™ punktu przegiecia "krzywej eksploata-
cji w czasie", w stosunku do punktu przegiecia "krzywej osiadania w cza-
sie wg pomiaréw”, ktory jest rownoznaczny z momentem najwiekszej predkos-
ci osiadania dla danego badanego punktu. Ha wykresie (rys. 5) "opOznienie"
to oznaczono jako odcinek czasu ,Op" (przyktadowo dla pkt. 46 i1 83). War-
tosci "opdznien” maksymalnych predkosci osiadania "Op" dla kazdego punktu
pomiarowego na powierzchni terenu przedstawiono na wykresie (rys. 6). Ha
osi x uktadu wspoétrzednych oznaczono usytuowanie punktéw pomiarowych na-
tomiast na osi y wartosci "op6znienia" momentu maksymalnej predkosci osia-
dania dla kazdego punktu.

Przyjmijmy poczatek nowego uk#3du wspoétrzednych prostokatnych XY w punk-
cie o wspétrzednych x - nad punktem pomiarowym 46 (lezacym mniej wiecej
nad Srodkiem przekroju przez pole eksploatacyjne wzdduz kierunku linii ob-
serwacyjnej) i wspodrzednej y - odpowiadajacej wartosci 'opdéznienia” w
punkcie pomiarowym 46. Ha osi X nowego ukdadu oznaczono odlegtos¢ (w met-
rach) punktu od centrum eksploatacji, natomiast na osi Y wartos¢ 'opéznie-
nia"™ w dniach. Mozna przyja¢, ze wartosci 'opdéznien” wyznaczaja parabole
o réwnaniu i

Y « aX2 + bX, (&)

przechodzgca przez punkt zerowy uk¥adu XY.
Metoda Srednich ~5,17] wyznaczono wartosci wspédczynnikéw a i b powyzsze-
go roéwnania. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1. Otrzymano nastepu-
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jace réwnanie okreslajace zwigzek wartosci "opéznienia™ Y w zaleznosci od
odlegtosci X od centrum eksploatacji:

Y = 1.42 . 103 X2 + 4 . 10-3 X. (©)

Wymiar Y podano w dniach, natomiast wymiar X w metrach. Wspodczynniki a
i b réownania maja wymiary:

a [dzien/m2]

b [dzien/m ]

Estrymator odchylenia standardowego wynosi:

¢2-dr y._ - Yi)2 u)
ii

<0 » 1 8,46 dni

gdzie:
G - wartos¢ estrymatora odchylenia standardowego,
n - ilos¢ punktéw pomiarowych,
Y* - wartos¢ wspotrzednej Y wg pomiaréw,
Y~ - wartos¢ funkcji aproksymacyjnej,

i - kolejny punkt pomiarowy.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze wartosci eksperymentalne (x|, Yj) moz-
na réwniez aproksymowac¢ innymi réwnaniami np. wielomianami i uzyskac¢ znacz-
nie lepsze dopasowanie réwnania do danych eksperymentalnych, ale na tym
etapie badan wydaje sie to niecelowe.

Analizujac réwnania (3) mozna wyprowadza¢ dalsze wnioski z pochodnej
predkosci wzglednej osiadania badanego punktu na powierzchni. Wyciaganie
jednak daleko idacych wnioskéw z wartosci pochodnych funkcji aproksyma-
cyjnej jest zbyt pochopne. Dlatego tez w niniejszej pracy nie przedstawio-
no takich wnioskéw, aczkolwiek nalezy zasygnalizowa¢ w tym miejscu,ze ana-
lizy takie prowadzono. Wymagaja one jednak dalszych badan i potwierdzenia
na wielu innych przyktadach.

6. Wnioski

1. Analiza wykreséowpredkosci wzglednych osiadania punktéw na powierzchni
skonstruowana na podstawie wynikoéw pomiaréw geodezyjnych z rejonu Ko-
palni Wegla Kamiennego K wskazuje, ze w okresie trwania procesu defor-
macji goérotworu w réznych momentach czasu bierze udziat rézna (coraz
wieksza) objetos¢ goérotworu.
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Analizujac moment najwiekszej predkosci wzglednej osiadania badanego
punktu stwierdzonego pomiarami geodezyjnymi, zaobserwowano charaktery-
styczne '"op6znienie" tego momentu i to w zaleznosci od potozenia punk-
tu w stosunku do eksploatacji. Wartos¢ "opéznienia™ jest tym wieksza,

im wieksza jest odlegtos¢ tego punktu od eksploatacji.

ERATURA

[1] Batkiewicz W.: "Zmniejszenie deformacji przez prowadzenie eksploata-

2]

31

[4]

[5]

8l

]

Pio]

L1]

L2]

cji frontem o specjalnym ksztakcie". Zeszyty Naukowe Akademii Goérni-
czo-Hutniczej. Seria Rozprawy. Zeszyt nr 54 Krakéw 17965 b

Batkiewicz W.t "Obliczanie wskaznikéw poeksploatacyjnych deformacji
terenu”, Wydawnictwo Slask, Katowice, 1968 r.

Borecki M., Bilinski A., Kidybinski A.t "Wpdyw predkosci wybierania
na zachowanie sie goérotworu i obudowy". Praca Gkéwnego Instytutu GOr-
nictwa, Komunikat nr 301, Katowice, 1962 r.

Borecki M., Chudek M.1 "Mechanika Gérotworu". Wydawnictwo Slqsk,Kato—
wice, 1972 r.

Guter R.S., Owczynski B.W.* "Matematyczne opracowywanie wynikow dos-
wiadczenl", PWN, Warszawa, 1967 r.

Kochmanski T.j "Obliczanie ruchéw punktéw gérotworu pod wpkywem eks-
ploatacji gorniczej". PWN Warszawa 1956 r.

Kochmanski T.t "Poroéwnanie doktadnosci trzech metod obliczania wedtug
teorii S.G. Awierszyna teorii W. Budryka - S. Knothe i teorii T.Koch-
manskiego'. .Prace Gtéwnego Instytutu Goérnictwa Komunikat nr 289,Kato-
wice 1962 r.

Kochmanski T., Magdziorz J.t "Zmniejszenie odksztakcen przez ksztatto-
wanie frontu eksploatacji goérniczej". Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej. Seria Gornictwo, zeszyt nr 39, Gliwice 1969 r.

Kochmanski T., Magdziorz J.« "Neue Berechnungsmethoden der Boden be-
wegungen unter Einwirkung des Abbaus™. Freiberger Forschungshefte.
Markscheidewesen 1973.

Kochmanski T. Zych J.« "Fizyczne znaczenie parametréw teorii statys-
tyczno-catkowej T. Kochmanskiego™ Ochrona Terenéw Goérniczych nr 23 Ka-
towice 1973 r. str. 11-19.

Kot A. "Nowa metoda wyznaczania parametréw teorii ruchéw punktédw goéro-
tworu T. Kochmanskiego'™. Ochrona Terendw Gorniczych nr 9 Katowice

1970 r.

Kot A.j '"Zastosowanie metody pVV minimum dla obliczania parametroéw
"a", b i rQ teorii T. Kochmanskiego oraz przesuniecie teoretycznego
brzegu eksploatacji'. Zeszyty Naukowe Politechniki Slagskiej Seria GoOr-
nictwo, Zeszyt nr 44, G-ce 71 r.

Kot A., Lubina T.j "Wyznaczanie parametréw teorii T. Kochmanskiego na
podstawie wynikéw pomiaréw przesunieé¢ poziomych metodg pTV minimum™.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej Seria Gornictwo, zeszyt nr 48
Gliwice 1971 r.



164 Teodor Lubina

[14] Lubina T.: "Praktyczny spos6b wyznaczania parametréw teorii T. Koch-
manskiego'. Przeglad Goérniczy 5 11973).

ﬂS] Lubina T.: "Wybrane zagadnienia wpdywu czynnika czasu na deformacje
goérotworu'. Praca doktorska “nie publikowana) Gliwice 1974 r.

[16] Magdziorz J. "Nowe metody obliczania wskaznikoéw deformacjigérotwo-

ru”. Ochrona Terenéw Gérniczych nr 11 K-ce 1970 r.

[17] SkinderowiczB.: Okreslenie wspétczynnika czasu dynamicznego niecek
osiadania. Przeglad Gorniczy 1971 r. nr 10, str. 462-467.

[18] Strzatkowski A. Slizynski A. "Matematyczne metody opracowywania wy-
nikéw pomiaréw™. PWN Warszawa 1973 r.

91 Zych J. "Zastosowanie rachunku wyréwnawczego do wyznaczania paramet-
row teorii T. Kochmanskiego z pomierzonych osiadan i przesunie¢ po-
ziomych". Zeszyty Naukowe Pol.31. s.Gérnictwo, zeszyt 41, Gliwice
1969 r.

AHAIM3 MOMEHTA HAHBOJIbIKEH CKOPOCTHH IiyHKTA
HA HOBEPXHOCTH MECTHOCTH HOT. BJIHFIHHEM TOPHOtf BHEMKH
HA OCHOBAHHH PE3yjIbTOB rEOJE3KHECKHX CEEMOK

Pe3Rmes

Ha ocHOBaHHH aHamn3a pe3yjiBTaioB reo,ae3HHecKHx cteMOK H3 paisOHa maxThi

K yciasoBJieHu xapaKTepHae ‘saneflmeHHJi"" b noHBjieHHH Ha nosepxHOCTH MeciHOCTu
MOMeHTa HaHOOJIbmefi CKOpOCTH OCeflaHHH nyHKTa, s 3aBHCHMOCTH Ol paCC.TOH.HHH

3Toro nyHKTa ot BaeMKH. 3to '"3aMe,gjieHHe" TeM Sojitme, veM sajitme HaxoflHica
HCCJiemoBaHHil nyHKT ot ropHoii BaeMKH.

ANALYSIS OP THE HIGHEST RATE MOMENT OP THE MINING
SUBSIDENCE, CAUSED BY THE MINING WORKING, BASED ON THE
RESULTS OP GEODESIC MEASUREMENTS

Summary

On the ground of the geodesic measurements results from the coal-mine
K area there was found a characteristic "retardation” on the terrain sur-
face of the highest rate moment of the mining subsidence.depending on the
distance of this point from the exploitation place.
This "retardation”™ is the greater the farther is the investigated point
from the mining working area.



