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NOMOGRAMY DO OBLICZANIA OBNIZEN POWIERZCHNI TERENU
POWODOWANYCH EKSPLOATACJA POKLADOW NACHYLONYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono opracowane przez autora
nomogramy, pozwalajace w prosty i szybki sposéb oblicza¢ prognozowa-
ne wielkosci wskaznikéw deformacji gorotworu i powierzchni, powodo-
wane eksploatacja pokd#adéw nachylonych i stromych. Nomogramy opraco-
wano dla powszechnie znanych teorii ruchéw goérotworu T. Kochmanskie-
go i S. Knothego.

1. WPLYW EKSPLOATACJI POKLADOW NACHYLONYCH NA POWIERZCHNIE TERENU

Metody prognozowania deformacji powierzchni powodowanych eksploatacja
poktadéw nachylonych i stromych nie sa dotychczas opracowane w takim stop-
niu jak w przypadku poktadéw poziomych i skabo nachylonych. Zwigzane to
jest z jednej strony z bardziej ztozonym charakterem zjawiska a z drugiej
- brakiem wystarczajaco bogatego materiatu obserwacyjnego.

W Polsce, dla prognozowania wpdywéw eksploatacji poktadéw poziomych lub
stabo nachylonych, w praktyce ruchowej kopaln i osrodkéw  naukowo-badaw-
czych stosuje sie najczesciej teorie S."Knothego i T. Kochmanskiego oraz
teorie osrodka stochastycznego J. Litwiniszyna.

Teorie te szereg badaczy dostosowywato do warunkéw pokdadéw  naczylo-
nych i stromych, np.:

- Z. Ochab teorie T. Kochmanskiego,
- Br. Skinderowicz teorie S. Knothego,
- A. Smolarski oraz S. Szpetkowski teorie J. Litwiniszyna.

Modyfikacje teorii podstawowych wymagaja jednak dalszego dopracowania,
tak pod wzgledem teoretycznym z uwagi na potrzebe uscislenia wptywu czyn-
nikéw charakteryzujacych ksztattowanie sie deformacji powierzchni powodo-
wanych eksploatacja goérnicza poktadéw nachylonych, jak réwniez z uwagi
na potrzebe ustalenia przebiegu zmiennosci parametréw tych teorii.

Zasadniczymi wzorami teorii S. Knothego i T. Kochmanskiego sa wzory na
osiadanie punktu pod wptywem wybrania prostokatnego pokdadu o wspodrzed-
nych wierzchotkéw (x1, yl), (2, yl), (2,%"y2)» (m,, y2), przy zakozeniu,
ze osie ukdadu wspétrzednych sg réwnolegte do bokédw prostokata a punkt ob-
liczeniowy jest Srodkiem ukdadu:
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a - wspotczynnik eksploatacyjny,
g - grubos$¢ pokiadu,-
r - promien zasiegu wpitywéw g#éwnych - dla powierzchni r »

PF- kat zasiegu wpdywéw gioéwnych (parametr teorii S. Knotbego),

H - gtebokos¢ eksploatacji,

rQ- parametr teorii T. Kochmanskiego zalezny od sztywnosci gérotworu,
b - parametr teorii T. Kochmanskiego zalezny od g¥ebokosci.

W przypadku prognozowania wpdywéw eksploatacji pokdadéw nachylonych i
stromych wystepuja jeszcze:

dg i d® - przesuniecie krawedzi eksploatacji do wybranej prze-
strzeni od strony wzniosu i upadu pokdadu,
p = Hk . tg k - przesuniecie wptywéw eksploatacji,

gdzie:
- grubo$¢ warstw karbonskich,
k - wspotczynnik okreslajacy kat odchylenia wpdywow od pionu w goro-
tworze karbonskim,
QF - kat nachylenia poktadu.

Wykorzystujac idee Z. Ochaba .;olejno:

- przesuwamy elementarne paski pok#adu réwnolegle do rozciggtosci o P“Hfc
. tg kor (bez zmiany gtebokosci),

- obliczamy elementarne wptywy wywodane tymi eksploatacjami,

- sumujemy otrzymane wyniki

i w ten spos6b teoretycznie, wzglednie praktycznie, uzyskujemy obnizenie
dowolnego punktu. Te zasade postepowania ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat obliczania wpkywéw eksploatacji pokdadéw nachylonych i
stromych

Autor, zajmujac sie od szeregu lat zagadnieniem wpdywéw eksploatacji
poktadéw nachylonych i stromych, przeprowadzit analizy istniejgcego mate-
riatu obserwacyjnego, poréwnujac dane pomiarowe z wynikami obliczen uzy-
skanymi przy zastosowaniu teorii S, Knothego i T. Kochmanskiego.

Badaniami stwierdzono, ze réwnie waznymi, jak podstawowe parametry te-
orii ruchéw goérotworu, czynnikami - majacymi wpdyw na ksztaktowanie sie
niecek obnizeniowych - sa»

- stan goérotworu i eksploatacji, przez co rozumiemy stopieh naruszenia go6-
rotworu wczesniejszymi eksploatacjami, liczba i potozenie réwnoczesnie
prowadzonych eksploatacji,

- przesuniecie krawedzi eksploatacji do wybranej przestrzeni,

- przesuniecie wptywow eksploatacji.

Wielkos$¢ przesuniecia krawedzi eksploatacji (d) do wybranej przestrze-
ni zalezy od*
- rodzaju stropu bezposredniego i zasadniczego,
- stanu goérotworu i eksploatacji w otoczeniu wybieranego pok#adu,
- sposobu kierowania stropem,
- gtebokosci zalegania pok#adu,
- kata nachylenia pok#adu.

Srednio, wartos¢ przesuniecia krawedzi eksploatacji do wybranej
strzeni okresla sie jako réwng d = 10 + 20 m.

Wielkos¢ wspétczynnika odchylenia wpdywow (k) zalezy przede wszyst*i
od stanu gérotworu i eksploatacji (tablica 1).
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Tablica 1
Wartos¢ parametru kx
Grupa niecek osiadan k
Eksploatacja jednego poktadu w goérotworze
nienaruszonym 0,80
Eksploatacja jednego pok#adu w gdrotworze
naruszonym wczesniejsza eksploatacja 0,75
Eksploatacja wigzki pok¥adéw w gérotworze
ni enaruszonym 0,70
Eksploatacja wigzki poktadéw w goérotworze
naruszonym 0,50

Badania statystyczne wspédczynnika k okreslonego drogg analiz wyni-
kow obserwacji geodezyjnych wykazatly, ze jego wartos¢ zalezy odj
- gtebokosci zalegania pokdtadu i udziatu warstw naktadu,

;rubosci i nachylenia poktadu,

whasnosci fizykomecbanicznych nadlegtego gérotworu*

Aktualnie, autor prowadzi uzupeiniajace kompleksowe analizy wynikéw ob-
serwacji geodezyjnych z wykorzystaniem maszyn cyfrowych, analizy wynikow
badan modelowych z zastosowaniem materiatéw ekwiwalentnych, co umozliwi
udoskonalenie dotychczas stosowanych metod obliczeniowych oraz umozliwi
bardziej doktadne prognozowanie wpktywéw eksploatacji pokdadéw nachylonych
i stnromycb.

2. NOMOGRALIY DO OBLICZANIA OBNIZEFt | PRZESUNIEC DLA POKLADOW NACHYLONYCH
I TEORIl@ S. KNOTHE

Wykorzystanie wzoréw S. Knothego i T. Kochmanskiego i sposobu Z. Ocha-
ba dla obliczania wskaznikéw deformacji powodowanych eksploatacja pokta-
déw nachylonych i stromych jest bardzo pracochtonne.

Znacznym utatwieniem obliczen sg nomogramy skonstruowane tak, aby po
wykresleniu przekroju pokdadu mozna bydo odczyta¢ z nich zadane wskazniki .

Taki diagram sporzadzi4 po raz pierwszy W. Batkiewicz dla osiadan w te-
orii T. Kochmanskiego [1].

Autor wykorzystujac idee sporzadzit nomogramy dla osiadan i1 przesuniec
poziomych w teorii S, Knothe oraz dla przesuniec poziomych w teorii
T. Kochmanskiego.

Wzory wyjsciowe stanowity (Wz%ry dla nieskonczonej poédptaszczyzny)

= - foS# <5 «) - folo? (©)]
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gdzie
P,“ - funkcje stabelaryzowane.
Przy konstruowaniu nomogramu przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Na gtebokosci H zalega poziomy pokdad, ktérego pas o wymiarach X, y
ma by¢ wyeksploatowany.

3. Przeznaczong jdla wybrania partie poktadu dzielimy prostopadle do osi X
na waskie paski o szerokosci Ax = 10 m.

Zasady konstrukcji nomograméw przedstawiono na rysunku 2.

W poczatku ukdadu wspéirzednych obieramy punkt M i nastepnie obliczamy
obnizenie tego punktu, jakie wywota eksploatacja paska 1, 2, 3 ... (rys.
2a) 1 tak az do paska, ktdrego eksploatacja praktycznie nie spowoduje zad-
nego obnizenia punktu M.

Obliczone wartosci w.,, w2 ... sa wiec obnizeniami spowodowanymi eksploata-
cja paskéw potozonych w Srednich odlegtosciach od punktu M réwnych 5,
15, 25 eee jtd. Nanoszac -uzyskane wyniki na wykres W(x), otrzymamy Kkrzy-
wa umozliwiajaca odczytanie okragdych wartosci obnizen w zaleznosci od od-
legtosci paska od punktu M (rys. 2b).

Wartosci obnizen okreslono wychodzgac ze wzoréw podstawowych teorii S.
Knotbego. Dla utatwienia i udoskonalenia odczytywania wartosci sporzadzo-
no odpowiednie wykresy funkcji W(x). Uzyskane okragte wartosci obnizen
paskéw o szerokosci Ax = 10 m, wybieranych na réznych gtebokosciach, na-
niesiono na jeden zbiorczy wykres o osiach wsp6trzednych X i H, tworzac
npmogram do obliczania obnizen powierzchni pod wpdywem eksploatacji pokia-
déw nachylonych.

Postepujac identycznie wykreslano dla poszczegdlnych giebokosci i przy-
jetego tg[i krzywe U(X) (rys. 2c) uzyskane z tych krzywych sporzadzonych
dla réznych H, wartosci U nanosimy na wspélny wykres, uzyskujac nomo-
gram dla okreslenia przesunie¢ dla poktadéw nachylonych, pamietajac, ze
jedna strona nomogramu ma wartosci ujemne, a druga dodatnie.

Obliczenie obnizenia (przesuniecia) dowolnego punktu P przebiega na-
stepujaco:

1. Partie wybieranegopokdadu zmieniamy na réwnowazny prostokat tak, ze
dolny i goérny jego bok sg réwnolegte do rozciagtosci pokdadu.

2. Wyznaczamy wielkosci przesuniecia wptywéw gérnej idolnej krawedzi po-
k#adu, poprawiajgc o te wartosci odlegtosci punktu obliczeniowego.

3- Znajac tgft na nomogramie nanosimy wspédrzedne gérnej i dolnej krawe-
dzi prostokata
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Rys. 2. Zasada konstrukcji noraogramu

Xg * Xg + pg; tfp ®

©

Uzyskane punkty daczy sie prostg, otrzymujac sie¢ linii, kazda odpo-
wiadajaca konkretnemu punktowi powierzchni lub gérotworu.
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4. W odlegtosciach poziomych co 10 . +.PQ§ « (¥ﬁ * Vg) dokonuje sie
S 9
odczytéw wartosci W i U.

Mozna réwniez w zaleznosci od potrzebnej dokkadnosci dzieli¢ odcinek
przedstawiajacy pok¥ad na "'n" odcinkéw.

W Srodku tych odcinkéw dokonuje sie wéwczas odczytéw jednostkowych ob-
nizen.

W °w @»1w+£EH2w)» ow "co$* *-far- (@)

U- Cu <SNlu +S»2u), Cu - ®)

Przyk#ad nomogramu do okreslania obnizen i przesunie¢ weddug teorii
5. Knothego przedstawia rys. 3*

3. NOMOGRAH DO OBLICZANIA PRZESUNieO DLA POKLADOW NACHYLONYCH 1 TEORII
T. KOCHMANSKIEGO

Przy konstruowaniu nomogramu zastosowano idee i schemat postepowania
W* Batkiewicza. Schemat eksploatacji wraz z punktami obliczeniowymi jest
identyczny jak dla obliczania obnizen i przesunie¢ w teorii S. Knothe
(rys. 2).
Dla szeregu wartosci parametru "b" dla paskéw 0,5 9 okreslano  wielkosci
przesunie¢ poziomych, skad w korcu otrzymano nomogram pozwalajacy na ob-
liczanie przesunie¢ drogg sumowania Srednich odczytéw dla poszczegdlnych
odcinkéw odrzutowanej linii.

Wielkos¢ przesuniecia U dla poszczegdlnych paskéw okreslono wzoremi

D""tef =8*H [©)
przy czym: = 1000 mm

s - przyjeto dla konstrukcji nomogramu w1,

IAfy - okreslono z tablic funkcji T. Kochmanskiego.

Traktujac jedng potowe nomogramu za dziatajaca ujemnie a druga dodatnio,
wielkosci przesunie¢ okreslamy wzorami:

U-s . Cu[sN., +2N2]. 10

Dla eksploatacji symetrycznej

U=2s .Cu .SN, an
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gdzie Cu - §

s - funkcja szczelinowatosci,
n - ilos¢ odczytédw dokonanych na normogramie.

Krzywa odksztakcenn poziomych wyznacza sie po obliczeniu przesunie¢ z ich
réznic dla dwéch kolejnych punktéw.

Przykdad normogramu do obliczania przesunie¢ dla pok#adéw nachylonych
i teorii T. Kochmanskiego przedstawia rys. 4.
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HOMOrPAMMH M H BHHHCJIEHHH OCEAAHHH 110BEPKHOCTH,
BH3HBAEMHE 3KCILHYATAUHEO HAKUOHBUX IUIACTOB

Pe 3Bue

B oiaibe npzBOAscca paapaOoiaHaue aalopoa uouorpauHu, gammie bosmoxbootb
b npootofl z Cbicipa# onocoO BmaojiBffc nporaosapoBaaaHe Beasvaai* noKaaaiejieft
segopmanaH ropHoro uacozBa a noBepxaocTa, BusuBaeiue SKcasyaTamefi aaiutoa-
BUX b zpyruz niacTOB. Bomorpamiu paspadoTaao zza o6nea3BecTaux leopaB cabh-
zeBHH ropaoro aaccaBa T, KoxuaafcCBOro a C. Kaoie.

N\
THE NOMOGRAMS POR CALCULATING SURPACE DEPRESSION CAUSED
BY EXPLOITING THE INCLINED SEAMS
AN

Summary

The paper presents the nomograms of the author that allow in a simple
and quick way to calculate the forecasted values of rock/surface deforma-
tion factors caused by exploiting the inclined and steep seams. The nomo-
grams were developed for the commomnly known theories of rock displace-
ment described by T. Kochmanski and S. Knothe.



