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Streszczenie8 W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne 1 przy
kłady zastosowania programu obliczeniowego do wyznaczania parame
trów opisujących nieckę obniżeniową, wywołaną eksploatacją pokładów 
nachylonych. Program ED24 opracowany w języku ALGOL 1900 dla maszyn 
cyforwych typu ODRA z serii 1300, oprócz parametrów teorii S. Knothe- 
go tg p i a, wyznacza: parametr przesunięcia wpływów "k", teoretycz
ne przesunięcie krawędzi eksploatacji od strony wzniosu pokładu d 
i od strony upadu pokładu d^.

1. Wprowadzenie

Obserwacje wpływów eksploatacji pokładów nachylonych i stromych na po
wierzchnię wykazały, de różnią się one od wpływów eksploatacji pokładów 
poziomych lub słabo nachylonych zarówno rozkładami wskaźników deformacji, 
jak również wartościami parametrów teorii opisujących te wpływy.

Badania wpływu eksploatacji pokładów nachylonych są utrudnione z uwagi 
na brak dostatecznie bogatego materiału obserwacyjnego i brak wypracowa
nych metod obliczeniowych. Możliwość dostowowania istniejących teorii ru
chów górotworu do prognozowania wpływu eksploatacji pokładów nachylonych 
i stromych jest utrudniona z uwagi na charakterystyczną dla pokładów na
chylonych zmienność parametrów tych teorii oraz występowanie innych czyn
ników charakteryzujących wpływy.

Badania wpływu czynników górniczo-geologicznych na kształtowanie się 
niecek obniżeniowych, wywołanych eksploatacją pokładów nachylonych i stro
mych [4], przeprowadzono z wykorzystaniem analizy wariancji oraz rachunku 
korelacji i regresji wykazały, że równie ważnymi, jak podstawowe parame
try teorii ruchów górotworu, czynnikami mającymi wpływ na kształtowania 
się Wiecek ebniżeniowyoh sąt
- stan górotworu i eksploatacji,
- teoretyczno przesunięcie krawędzi eksploatacji,
- przesunięcie wpływów wywołane nachyleniem pokładu.

Przeprowadzenie setek analiz depasowań niecek teoretycznych do pomie
rzonych, przy wykorzystywaniu do obliczeń teoretycznych nemegramów, było 
bardzo prąeeehłonne. Były one jednak konieczne z uwagi na potrzebę przy
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gotowania odpowiednich wstępnych założeń, czy to charakteru zmienności pa
rametrów teorii, czy też określenia dodatkowych czynników wpływających aa 
kształtowanie eię niecek obniżeniowych.

Wykorzystanie elektronicznej techniki obliczeniowej umożliwi optymali
zację tych badań.

W oparciu o dotychczasowe doświadczenia w zakresie:
- prognozowania wpływów eksploatacji pokładów nachylonych na powierzchnię,
- komputeryzacji metod prognozowania wpływów,
- wyznaczania parametrów teorii wpływów,

w niniejszym opracowaniu autorzy przedstawili założenia teoretyczne i 
przykłady zastosowania programu ED24 opartego o wzory teorii S. Knothego, 
z modyfikacjami dotyczącymi pokładów nachylonych.

2. Parametry charakteryzujące wpływ eksploatacji pokładów nachylonych na
powierzchnie

Istotnym czynnikiem jest stan górotworu i eksploatacji,„przez który ro
zumiemy stopień naruszenia górotworu wcześniejszą eksploatacją oraz licz
bę i położenie równocześnie prowadzonych eksploatacji. Niestety, aktual
nie nie jest możliwe analityczne ujęcie tego czynnika w metodzie progno
zowania wpływów eksploatacji.

Z obserwacji wpływów eksploatacji pokładów nachylonych wynika, że może 
zmienić radykalnie rozkład wskaźników deformacji powierzchni.

Drugim z czynników jest przesunięcie krawędzi eksploatacji do środka 
wybranej przestrzeni. W literaturze fachowej brak jednoznacznych opinii 
na ten temat. W przypadku pokładów nachylonych obserwuje się inne wartoś
ci przesunięcia krawędzi eksploatacji od strony wzniosu "dg" i inne od 
strony upadu pokładu "d^".

Parametr odchylenia wpływów od pionu "k" był już przez szereg autorów 
dyskutowany i analizowany. Wydaje się, że słuszniejsze jest przyjmowanie 
go oddzielnie dla warstw karbońskich i oddzielnie dla nadkładu (w prawie 
wszystkich przypadkach dla nadkładu k=0) . Szereg przeciwstawnie działają
cych czynników utrudnia uzależnienie parametru "k" od parametrów górni
czo-geologicznych.

Oprócz tych parametrów występujących niezależnie od przyjmowanej meto
dy obliczeniowej, z uwagi na zastosowanie w programie ED24 teorii S. Kno
thego, podajemy kilka uwag do przebiegu zmienności parametrów teorii S. 
Knothego tg jb i a.

Z pracy [4j wynika, że parametr Htg(b" zasadniczo rośnie wraz z głębo
kością i w związku z tym, że dla danej niecki mamy do czynienia ze zmienną 
głębokością kolejnych partii pokładu, ta zmienność tg jb powinna być u- 
wsględniona.
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Parametr "a" maleje wraz ze wzrostem kąta nachylenia. Z uwago na to, 
te dla konkretnej niecki obniżeniowej nachylenie pokładu jest w zasadzie 
stałe, zdecydowano się nie azmienniać tego parametru.

Przy ustalaniu parametrów charakteryzujących wpływ eksploatacji pokła
dów nachylonych na powierzchnię autorzy, korzystając z wieloletniego do
świadczenia w zakresie prognozowania wpływów, uwzględnili potrzebę:
- minimalizacji liczby parametrów z uwagi na jednoznaczność charakteru 

ich wpływu na nieckę obnlśeniową,
- minimalizacji liczby parametrów z uwagi na motliwości dostępnych maszyn 

cyfrowych.

3. Podstawy teoretyczne programu ED24

Parametry teorii S. Knothego uzupełnione parametrami charakterystyczny
mi dla pokładów nachylonych i stromych wyznacza się na podstawie pomie
rzonych obniśeń, przy założeniu, że obniżenia osiągnęły już swoją wiel
kość, tzn. że górotwór jest już uspokojony i nie podlega dalszym ruehom w 
wyniku danej eksploatacji.

Do wyznaczania parametrów teorii ruchów górotworu stosowano dotychczas 
między innymi:
- sposób kolejnych przybliżeń dopasować niecek teoretycznych do rzeczywi

stych,
- metodę minimum błędów współczynnika eksploatacji - parametru "a" (A.Kot

[3]).
- metodę różniczkową.

B. Drzęźla [i] jako kryterium wyznaczania parametrów przyjął minimum 
wariancji resztkowej i to kryterium przyjęto w programie ED24.

Ogólny tok postępowania przy wyznaczaniu parametrów polega na określe
niu minimum wariancji resztkowej, czyli na wyznaczeniu minimum funkcji.

n ,2
B ( a z ' t ' V <ig*d d ' lt) “  S  P i  a z*wi  “  " i (P)J  (1)

i*1

gdzie:
n - liczba punktów pomiarowych,
w/*) - zmierzona wielkość obniżenia i-tego punktu,
w^ - teoretyczna wielkość obniżenia i-tego punktu, podzielona przez

zastępczy współczynnik kierowania stropem, zależna od wyzna
czonych parametrów t.t^.d^.d^ i k oraz od zastępczych grubości 
pokładów gz (jest to suma odpowiednich całek po obszarach eks
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ploatacji mnożonych przez zastępcze grubości pokładów w tych 
obszarach),

- waga błędu kwadratowego przyporządkowana i-temu punktowi po
miarowemu; w programach przewidziano cztery rodzaje wag do wy
boru przez użytkownika!

p± m i

gdzie!

T i ^  - obliczone z obniżeń nachylenie profilu niecki obniżeniowej
wzdłuż linii pomiarowej,

- obliczona z obniżeń krzywizna profilu niecki obniżeniowej
wzdłuż linii pomiarowej.
Dwa ostatnie rodzaje wag można oczywiście stosować, gdy punkty
pomiarowe rozmieszczone są w przybliżeniu wzdłuż jednej linii.

t,th - parametry przyjętej, liniowej zależności między głębokością
eksploatacji h a wielkością parametru tg ¡3

tg (% ■ t + t^.h , (3)

dd ,dg - przesunięcie krawędzi eksploatacji wynikające z istnienia nie- 
zawalonego (nieugiętego) wspornika przy krawędziach, odpowied
nio dla najniższego i najwyższego punktu wierzchołkowego każ
dego obszaru eksploatacji; zakłada się, że wielkość obrzeża za
mienia się liniowo z głębokością od wielkości dfl do wielkości

dg'
k - współczynnik określający kąt odchylenia wpływów (dewiacji

przesunięcia ^pływów) od pionu w górotworze karbońskim, Ę) =kof.
Wyjaśnienia wymaga wprowadzone pojęcie zastępcżego sposobu kierowania 

stropem. Pojęcie to wiąże się z sytuacją, kiedy na powstanie analizowanej 
niecki osiadania miała wpływ eksploatacja więcej niż jednego obszaru z 
różnymi sposobami kierowania stropem. Wtedy wybieramy zastępczy sposób 
kierowania stropem i obliczamy dla każdego obszaru eksploatacji ekwiwa
lentną grubość pokładu w tym obszarze. Przyjmujemy przy tym, że ekwiwa
lentna grubość pokładu w tych obszarach, w których był stosowany taki sam
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eposób kierowania stropem, jak sposób zastępczy, jest równa faktycznej 
grubości pokładu, natomiast w obszarach, w których był stosowany inny sp» 
sób kierowania stropem, ekwiwalentna grubość pokładu wyniesie:

(4)

gdzie:
g - rzeczywista grubość pokładu,
a - współczynnik eksploatacyjny odpowiadający stosowanemu w danym ob

szarze sposobowi kierowania stropem, 
az - współczynnik eksploatacyjny odpowiadający zastępczemu sposobowi 

kierowania stropem.
Stosunek a/az należy przyjmować odpowiednio do wyników obserwacji poczy
nionych w danym terenie.

Z sześciu warunków koniecznych istnienia minimum funkcji B(ag,t,tjlyd , 
dd ,k) określonej wzorem (1) można efektywnie wykorzystać jeden:

_0B_
©a„ (5)

3 warunku tego otrzymujemy:

Z  P i - i 2
1 = isl  . (6)z n

(p)Z  i>i*w i-w i 
i=i

Wstawiając (6) do (1), otrzymujemy funkcję z pięcioma szukanymi para
metrami t«'fcł1»(ig,d(j i k. Minimum wariancji resztkowej względem tych pięciu 
parametrów nie można wyznaczyć w sposób efektywny.

Omawiany program zawiera odpowiednią procedurę wyznaczania w sposób 
numeryczny funkcji (1), z uwzględnieniem wzoru (6) .

4. Przykłady wyznaczania parametrów niecki obnlżeniowej

Program ED24 przetestowany został na przykładzie niecki obliczonej te
oretycznie, a następnie wykorzystany w analizach szeregu niecek obniżenio- 
wych, uprzednio przebadanych przy pomocy nomogramów drogą kolejnych przy-
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bliżeń. Uzyskano bardzo dobre zgodności wartości 
obiema metodami.

parametrów wyznaczonych

Rys. 1. Schemat eksploatacji teoretycznej 
wraz z wartościami teoretycznych obniżeń

Przykład danych dla pro
gramu ED24 przedstawiono w 
tablicy 1. Dane te dotyczą 
eksploatacji pokazanej na 
rys. 1.

4.1. Przykład niecki teore
tycznej

Jak już zaznaczono, dla 
przetestowania programu 
ED24 określono teoretyczną 
nieckę obniżeniową, wywo
łaną eksploatacją pokazaną 
na rys. 1. Obniżenia obli
czono przy pomocy nomogra- 
mu A. Kota, opracowanego 
dla teorii S. Knothego. Do 
obliczeń przyjęto

tg p W 2 .0 0

* 0.70 

= 1.00

dg = 0

dd = 0

Końcowy wynik obliczeń według programu ED24 przedstawia tablica 2 po
twierdzająca wystarczającą dla celów praktycznych zgodność parametrów wy
znaczonych z wyjściowymi.

4.2. Przykład praktyczny - rzeczywisty
Jednym z wcześniej wykonanych przykładów analiz przebiegu zmienności 

parametrów niecki obniżeniowej jest przykład z kopalni Marcel, z niecki 
powstałej na linii obserwacyjnej Marklowice-Chałupki. Niecka ta wywołana 
została eksploatacją pokładu 721 systemem ścianowym z zawałem stropu na 
głębokości 190-240 m. W nadkładzie o miąższości około 100 m występowały 
piaski, żwiry, gliny i iły, a w karbonie na przemian: piaskowce, łupki
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Tablica 1
Przykład danych- dla programu ED24 

dotyczący eksploatacji pokazanej na rysunku 1
Grupa
danych

Dane dla maszyny cy
frowej Objaśnienia

Parametr sterujący, określający ro
dzaj wag (j s 1,2,3,4)

Liczba punktów obserwacyjnych

50, 0, 3.0
100, 0, 60. B
150, 0, 384.4
200, 0, 756.5
250, o, 77?. 3
300, 0, 547.5
350, 0, 254.5
400, 0, 74.1
450, 0, 12.2

*>y>w - współrzędne [m] i obniżenia [mm] punktów

II 100
1

4

Grubość nadkładu
Liczba obszarów eksploatacji
Maksymalna liczba wierzchołków jed
nego obszaru

III
45

Dane dotyczące kolejnych obszarów) 
Kąt upadu pokładu [at]

Kąt między osią x przyjętego układu 
współrzędnych a kierunkiem upadu

200 Głębokość pierwszego wierzchołka

Zastępcza grubość pokładu

Liczba wierzchołków

100, 160, 1
100, -160, 1
200, -160, 1
200, 160, 1

Współrzędne kolejnych wierzchołków 
i wartości parametru c

(d « «= c * d)
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Tablica 2
Wydruk końcowy obliczeń wykonanych według progranu ED24

Wyznaczone parametry
Porównanie obniżeń pomiarzonych z obliczonymi

PUNKT X Y WP WT RÓŻNICA

TG BETA — 2 .056 -0. 000164 *  H
K 0 .700
A 1.026
D DOLNE 3.7
D GÓRNE ar —2 .5
SR. BLAD WAZONY = 2 .0

PUNKT X Y WP WT RÓŻNICA

1 50.0 0.0 3.0 2.6 -0.4
2 100.0 0.0 60.8 63.4 2.6
5 150.0 0.0 384.4 384.0 -0.4
4 200.0 0.0 756.5 755.0 -1.5
5 250.0 0.0 772.3 774.2 1.9
6 300.0 0.0 547.5 546.7 -0.8
7 350.0 0.0 254.5 256.0 1.5
8 400.0 0.0 74.1 70.1 -4.0
9 450.0 0.0 12.2 10.5 -1.7

RESZTKOWE ODCH. STAND. - 2.0
WSPÓŁCZYNNIK KORELACJI a 1.000

piaasczyete i łupki ilaste. Charakterystyczna dla tektoniki tego obszaru 
jest gęsta sieć uskoków o zrzutach od kilku centymetrów do kilku metrów.

Z dopaeowań niecek teoretycznych obliczanych nomogramea do niecki rze
czywistej uzyskano następujące wartości parametrów:

tg |% = 2.2
k = 0.65
a > 0.60
d,, a  2 0  a

dg - -
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Wydruk końcowy obliczeń wykonanych według programu ED24
Wyznaczone parametry

Porównanie obniżeń pomierzonych z obliczonymi
PUNKT X Y WP WT RÓŻNICA

TG BETA 2.244 + 0.000731 *H
K W 0.631
A 0.649
D DOLNE 15. 9
B GÓRNE s 20. S
SR. BLAD WAZONY = 24.

PUNKT X Y WP WT RÓŻNICA

1 0.0 345.0 1.0 0.1 -0.9
2 10.0 343.0 7.0 0.2 -6.8
3 20.0 343.0 8.0 0.6 -7.4
4 30.0 342.0 10.0 1 .6 -8.4
5 40.0 341 .0 14.0 3.9 -10.1
6 50.0 340.0 26.0 9.1 -16.9
7 60.0 340.0 32.0 19.4 -12.6
8 70.0 339.0 57.0 38.0 -19.0
9 80.0 339.0 76.0 69.0 -7.0
10 102.0 337.0 163.0 194.7 31.7
11 120.0 336.0 331.0 354.5 23.5
12 139.0 335.0 537.0 531.3 -5.7
13 150.0 334.0 610.0 616.3 6.3
14 160.0 334.0 687.0 671.1 -15.9
15 170.0 333.0 713.0 700.9 -12.1
16 189.0 332.0 700.0 690.0 -10.0
17 199.0 331.0 661.0 652.6 -8.4
18 209.0 331.0 596.0 597.6 1.6
19 219.0 330.0 514.0 528.8 14.8
20 230.0 330.0 427.0 448.7 21.7
21 240.0 329.0 371.0 364.8 -6.2
22 250.0 328.0 264.0 287.2 23.Z
23 259.0 327.0 205.0 222.8 17.8
24 269.0 326.0 165.0 160.9 -4.1
25 279.0 326.0 141.0 110.8 -30.2
26 289.0 325.0 106.0 72.6 -33.4
27 309.0 324.0 76.0 26.7 -49.3
28 319.0 324.0 54.0 15.0 -39.0
29 329.0 323.0 53.0 7.9 -45.1
30 339.0 322.0 49.0 4.0 -45.0
31 349.0 322.0 41.0 1.9 -39.1
32 359.0 321.0 41.0 C.8 -40.2
33 369.0 320.0 37.0 0.4 -36.6
34 380.0 320.0 35.0 0.1 -34.9
35 389.0 319.0 27.0 0.1 -26.9
36 409.0 318.0 16.0 0.0 -16.0
37 429.0 316.0 18.0 0.0 -18.0
38 448.0 314.0 27.0 0.0 -27.0
39 468.0 313.0 19.0 0.0 - 1 9 . 0
40 486.0 312.0 16.0 0.0 -16.0

RESZTKOWE ODCH. STAND. = 24.1
WSPÓŁCZYNNIK KORELACJI = 0.995
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Przy zastosowaniu programu ED24 uzyskano wyniki przedstawione w tabli
cy 3. Na rysunku 2 przedstawiono wykresy niecki rzeczywistej i niecki te
oretycznej obliczonej przy wartościach parametrów wyznaczonych przez pro
gram EL24, które wynoszą:

tgf> s 2 . 2 4 4

k = 0.631

a a 0.649

dd = 15.9 m

dg = 20.6 m

LITERATURA

Drzęźla B.: Podstawy teoretyczne wyznaczania parametrów teorii ruchów 
górotworu nad eksploatacją górniczą, przy pomocy maszyny cyfrowej.Ze
szyty Naukowe Politechniki SI., seria Górnictwo (w druku) .

[2] Drzęźla B.: Informacja o programach dla maszyny cyfrowej do oblicza
nia deformacji górotworu przy eksploatacji górniczej:. Przegląd Górni
czy nr 3, 1974.

[3] Kot A.: Zastosowanie metody [pTV] minimum dla obliczania parametrów a, 
b i r teorii T. Kochmańskiego oraz przesunięcia teoretycznego brzegu 
eksploatacji. Zeszyty Naukowe Politechniki SI., seria Górnictwo z.44, 
Gliwice 1971.W Kot. A.: Badanie czynników wpływających na kształtowanie się niecek 
osiadań wywołanych eksploatacją pokładów nachylonych i stromych. Ze
szyty Naukowe Politechniki SI., Górnictwo z. 71, Gliwice 1976.

[5] Prace naukowo-badawcze Instytutu Techniki Eksploatacji Złóż wykonane 
w latach 1971-1976 (nie publikowane).

nPHMEHEHHE ETO jy ifl 0I1PEEEJIEHHH I1APAMETP0B OIIHCH3AJ01UHX 
ÍEnPECCHOHHyiO M y jim y  BH3BAHHy¡0 SKC IU iyATA IIH EÍÍ HAKJIOHHHX IUIACTOB

P e 3 k> m e
B c ia T te  flam ica TeopeTimecKHe ochobh h npauepu npHueHeHHfl BhiuHCJiHTejibHoa 

nporpaMMH j i e  onpe^eJieHHH napaMeTpoB onHCbiBaiomHX CHHmeHHym Myjibfly BU3BaH— 
Hyx> sKcm iyaiaim eft HaKJiOHHBix n jia c io B . üporpaMua EJ.2 4  pa3pa6oTaHHan Ha H3UKe 
A IC O I 1900 Ann BUUHCJiHiejiLHKX MamHH THna O.ĘPA H3 cepHH 1300 Kpoue napaueipoB 
t  e o pną C. Khots i r  l¡> n a ,  o n p e je jia e i: napaMeip nepe^BHxeHHH bjihhhhS " k " ,  
TeopeiHHecKoe nepeMeąeHHe 3KcnayaiauH0HH08 rpaHH co cTopoHH BocciaHHfl njia- 
cTa dg u co CTopoHH naueHHH iu a c ia  d^.
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APPLYING ELECTRONIC CALCULATIONS TO DETERMINE PARAMETERS 
DESCRIBING DEPRESSION BASINS RESULTING EROM INCLINED BEDS WORKS,

S u m m a r y
Theoretical principles and application examples for calculation pro

grams have been presented. The ED24 program in Algol 1900 for ODRA 1300 
except the Knothe’s parameters rgjb and a determines the '-k" displacement 
parameter, as well as the theoretical exploitation edge displacement from 
the upper bed part dg and that of the lower part d^.


