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NIELINIOWY MATEMATYCZNY MODEL OSIADANIA POWIERZCHNI W CZASIE
WSKUTEK PROWADZONEJ EKSPLOATACJI GORNICZEJ

Streszczenie. Autor w oparciu o badania lltaraturowa i wkasne
poddat krytycznej analizie roéwnania rézniczkowe o poatacl -
-c[wk (t) -w(t)] atoaowane do opiau dynamicznych niecek osiadania.

Wobec atwierdzonego pomiarami bardzo szerokiego zakresu zmiennosci
wspétczynnika czasu c¢, proponuje zastapienie go funkcje czasu o

postaci CO ¢ a g—, co w efekcie prowadzi do nieliniowego réwnania

rézniczkowego opisujacego przebieg osiadania punktu w czasie.
Praca zakonczona jest przykdadem obliczeniowym pokazujacym mozli-
wos$¢ uzyskania bardzo dobrej zgodnosci osiadan pomierzonych z ob-
liczonymi.

1. wsTap

Opia oeiadanla w czasie przy uZyciu prawa wzrostu Mitecherlicha byt)
przedmiotem prac wielu badaczy zjawiska deformacji goérotworu spowodowane-
go prowadzone eksploatacje gdérnicze.

Prawo to wyrazone jest roéwnaniem roézniczkowym o postaci

- ¢ . [whi(t) - w(®] , (€Y
gdzie i
- predkos¢ oeiadanla punktu w chwili ft,
o] -wspotczynnik czasu
w(t) -wielko$¢ osiadaniaw chwili t,

Wf(t) -wielko$s¢ oeiBdania Jaka wystapitaby w chwili t, gdyby proces
osiadania nastepowat bez opdznienia w czasie.

Stosowanie roéwnania (1) do opleu osiadania w czasie datuje ale od opubli-
kowania przez S. Knothego pracy Q] -

Zasadniczym wnioskiem wynikajacym ze stosowania réwnania (1) Jest
stwierdzanie, te w miarg wzrostu predkosci eksploatacji nastepuje wygta-
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dzanla profilu nlaekl osiadania, a w konsekwencji maleja wielkosci nachy-
len, krzywizn, przemieszczen poziomych i odksztakcen.

Ne rys. 1| pokazano za prac« [Z] obliczone w oparciu o réwnania (1)1
teorie 8. Knéthego profile dynamicznych nlacsk osiadania dla réznych pred-
kosci eksploatacji. Z rysunku tego wida¢ jak silnia zmienia sie prognozo-
wany profil ze zalane predkosci eksploatacji. Trzeba bardzo wyraznie*
stwierdzi¢, ze w praktyce nigdy nie zaobserwowano tak wyraznego wygtadze-

Rys. 1

nla profilu niecki osiadania wskutek prowadzenia szybkiej eksploatacji.
Najdobitniej $wiadcze o tym wyniki badan B. Skinderowicza [5] , z ktérych
wynika, Zs maksymalne nachylenie profilu niecki osiadania w fazie dyna-
micznej osigga wielkos$¢ ok. 56-73% maksymalnego nachylenia w fazie sta-
tycznej 1 to niezaleznie od predkosci postepu frontu eksploatacyjnego.
Podobng wielko$¢ (75%) przytacza 3. Zych w pracy [8] - Ten sam rzad wielko-
Sci uzyskat autor niniejszego opracowania analizujac wyniki pomiaréw z ko-
paln "300100” i “Oankowice".

Generalnie z wynikéw pomiaréw mozna wnioskowa¢, to stosunek T ox
dyn/Toax atat Jest mniejszy od jednosci i Jesli zalezy od predkosci eks-
ploatacji to w bardzo waskim zakresie.

Préby dopasowania profili niecek pomiarowych i obliczonych przy uzyciu
wzoru (i) prowadze do wniosku, ze wspédczynnik czasu c wystepujacy w
tym wzorze charakteryzuje sie bardzo duzym rozrzutem wartosci, w szczeg6l-
nosci jego wielkos¢ zmienia sie z glebokosciag i predkosciag eksploatacji.

3. Biatek {lj podaje nastepujacy wzdér empiryczny uzyskany w oparciu
o przyktady eksploatacji prowadzonej z predkoscig 40A80
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(2)

gdzies

h - gtebokos¢ eksploatacji [m] -

Analogiczna zaleznos¢ wynika z pracy [7] .
Autorzy [6] podaje nastepujgacy wzor na obliczanie wspédczynnika cza-
su ¢

®

gdzie »
rQ - parametr teorii T. Kochmanskiego [n],

V - predko$¢ postepu frontu eksploatacji [m/rok] .

Uzaleznienie wielkosci c¢ od predkosSci postepu frontu eksploatacji
Jest proste konsekwencje obserwowanej wzglednej niezaleznos$ci nachylenia
profilu dynamicznej niecki osiadania od postepu frontu wybierania.

Oprocz uzaleznienia wspodczynnika czasu od giebokosSci eksploatacji i
od jej predkosci stwierdza sie réwniez jego poziomg zmienno$¢, wyrazajaca
sie tym, ze brzezna cze$¢ niecki osiadania osiada znacznie pézniej niz
czes¢ Srodkowa FE] -

Uzaleznienie wielkosci wspédczynnika czasu od cech geometrycznych eks-
ploatacji w szczeg6lnosci od predkosci postepu frontu oraz potozenia punk-
tu obserwacyjnego wzgledem pola eksploatacyjnego $wiadczy po prostu o tym,
ze rownanie (i) nie opisuje w pedni ztozonego procesu osiadania punktu
w czasie.

2. PROPONOWANA POSTAC ROWNANIA ROZNICZKOWEGO OPISUJACEGO
PROCES OSIADANIA W CZASIE

Znacznie lepszy opis procesu osiadania w czasie mozna uzyskaé¢ zastepu-
jac statg w zatozeniu wielko$¢ wspédczynnika czasu c, pewng funkcje)cza-
su  f(v).

Podejscie tskie byto juz prezentowane przez K. Trojanowskiego [9] , przy
czym autor ten proponowat Tf(t) m et*5, co Jak wykazano w pracy [i] prowa-
dzi do niejednoznaczno$ci opisu procesu osiadania w czasie.

Funkcja czasu f(t) powinna spedniaé¢ nastepujace postulaty wynikajace
przede wszystkim z obserwowanej zmiennosci wspédczynnika czasu c.
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a. Daj wartos¢ powinna rosne¢ za wzrostem predkosci eksploatacji 1 maleé
z gtebokoscie eksploatacji.

b. Dej wartos¢ powinna by¢é mniejsza w brzeznej czesci niecki osiadanie 1
wieksza w centralnej czesci niecki osiadania.

c. Funkcja f(t) powinna osiega¢ wyzsze wartosci dla gérotworu naruszo-
nego wczesniejsze eksploatacje niz dla gérotworu nienaruszonego.

Powyzszym postulatom czyni zado$¢ nastepujeca zaleznosci

f(t)mc+a (O]
gdzie parametry c¢ i a podlegaje wyznaczeniu, natomiast wielkos¢ ~
jest predkoscie osiadania.

Zastepujec w réwnaniu (i) wielkos¢ c¢ funkcje okreslone wzorem (4),
uzyskamy nastepujeca nieliniowe réwnanie rézniczkowe zwyczajne rzedu li

[c+a+"i] . [wk(t) - wft) (5)

Obliczenie wielkosci osiadania w(t) w czasie w oparciu o réwnanie (5)
wymaga zastosowania metod numerycznych.

Wstepna analiza numeryczna wykazata, ze dla matych wielkosci c (sztyw-
dw. (t)
ny gérotwér) oraz duzych wielkosci - - (duza predkos$¢ eksploatacji)

mozliwe Jest uzyskanie w oparciu o wzér (5) wyzszych wartosci nachylen i
krzywizn w niecce dynamicznej od wystepujecych w niecce statycznej.

Réwnanie (5) stwarza przynajmniej teoretyczne szanse wyznaczania kry-
tycznej predkosci eksploatacji, jesli oczywiscie taka predkos¢, biorec
pod uwage rzeczywiste parametry goérotworu, istnieje.

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Dla pokazania jak doktadnie mozna opisa¢ przebiegosiadaniapunktu w
czasie stosuJec réwnanie rézniczkowe (5), postuzonosiewynikamiobserwa-
cji osiadan przeprowadzonymi przez kopalnie D. Kopalnia ta prowadzita w
latach 1974-1977 eksploatacje poktadu 118 zalegajecego na gtebokosci
160-180 m.

Poktad byt wybierany na grubos¢ 2,8 m dwiema Scianami zawatowymi o
tecznej dHugosci 280 m.

Eksploatacja ta byta pierwsze eksploatacje w tym rejonie.

Pomiedzy tymi $cianami zachowywana byta ustepliwo$¢ 10-20 m. (rys. 2).
Z uwagi na stosunkowo mate gtebokos$¢ eksploatacji, na powierzchni wytwa-
rzata sie pedna niecka osiadania. Prowadzonej eksploatacji towarzyszyta
szeroko zakrojona akcja pomiarowa. Miedzy innymi wzdduz drogi przebiega-
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Jecej nad ekeploetowanym rejonem, zastabillzowano w odlegtosciach co ok.
25 m punkty obserwacyjne.

Pierwszy pomiar wysokosci wykonano w sierpniu 1974 r., a wiec w okre-
sie kiedy front eksploatacyjny znajdowat sie w odlegtosci ok. 800 m od
rejonu obserwacji.

Wybrane wyniki obserwacji przedstawiono w tablicach 112.

Tabala 1

Koncowe osiadania punktéw linii obserwacyjnej (8.09.76)

- . Odlegtos$¢ od Krawedzi
Nr punktu Osiadanie gksploatacji € t

[m] 1 [doba]
62 -54 103 41.8
63 -64 93 37.7
64 -82 81 33
65 -114 64 26
66 -194 47 19
67 -314 25 10.1
68 -570 0 0
69 -985 20 8.1
70 -1469 45 18.2
71 -1769 69 28
72 -1874 88 35.7
73 -1923 110 44 .6
74 -1936

75 -1901
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Tabela 2
Osiadanie punktéw nr 73 1 67 w czasie
Nr cyklu Oata Osiadania Osiadania
pomiarowego p- 73 p. 67
12 15.10.75 0 *2
13 30.10.75 -9 -8
14 17.10.75 -117 -37
15 20.12.75 -657 -96
16 5.07.76 -1105 -146
17 13.01.76 -1427 -182
18 20.01.76 -1617 -209
19 28.01.76 -1731 -226
20 09.02.76 -1919 -247
21 19.02.76 -1856 -274
22 05.03.76 -1882 -290
23 18.03.76 -1989 -293
24 06.04.76 -1896 -298
08.09.76 -1923 -314

W tabeli 1 zestawiono osiadania punktéw nr 62-j75 w dniu 8.09.76. Wiel-
kosSci te traktowane es dalej jeko koncowe, gdyz proces osiadanie w tym
rejonie byt bardzo szybki, w oparciu o te wyniki skonstruowano wykresy
funkcji Wk (t). W tym celu ustalono odlegtosci 1 punktéw pomiarowych od
krawedzi eksploatacji 1 przeliczono Je na jednostke czasu t. zgodnie ze
wzorem t < 1/v, przy czym v oznacza tu predkos$¢ postepu frontu eksploa-
tacyjnego.

Predkos¢ eksploatacji Scian w czasie jej przechodzenia pod analizowane
linie pomiarowe byka bardzo réwnomierna i wynosita 2,46 m/dobe.

Wykresy wielkosci skonstruowano dla punktu nr 73 (osiadanie
koncowe 1923 mm) oraz dla punktu nr 67 (osiadanie koncowe 314 ma).

Wykres wk(t) dla punktu 73 (rys. 3) mozna uzna¢ za Scisty, natomiast
analogiczny wykres dla punktu nr 67 lezecego na zewnetrznej czesci niecki
osiadania, skonstruowano wynnazajec wielkosci osiadania WAft) dla punktu
nr 73 przez stalte wielko$¢ ilorazu 314/1923.

Potozenie wykresu wzgledem osi czasu ustalono przyjmujec, ze
osiadanie punktu 68 lezecego nad krawedzie, odpowiada osiadaniu
Jakie wystepitoby w punkcie 73 w dniu, w ktérym front Scianowy znalaz#
sie pod punktem 73. Podobnie ustalono potozenie wykresu dla punk-
tu nr 67.

Nastepnie na wykresy te naniesiono wielkosci pomierzonych osiadan
punktéw nr 73 i 67 w czasie.

WielkosSci te se zestawione w tebeli 2.

Postugujec sie numeryczne metode rozwiezywania réwnan rézniczkowych
Rungago-Kutty obliczono z réwnania (5) wielkosci W(t) dle réznych kombi-
necji wartosci parametrow ci a.
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Dla ¢ m 9,0 [I/roK] i a-< 1,0 [I/mM] uzyskano najlepsze w sensie me-
tody najmniejszych kwadratéw dopasowanie obliczonych z réwnania (5) wiel-
kosci w(t) z wielkosciami pomierzonymi dla punktu 73. Wykres obliczonych
wartosci w(t) przedstawia rys. 3.

Ola tych samych parametréw c¢ i a wykonano analogiczne obliczenia
dla punktu nr 67. wyniki obliczeA przedstawia rys. 4.

Wykresy te wskazuje na mozliwos$¢ uzyskania przy uZyciu réwnania (5)
bardzo doktadnego opisu procesu osiadanie.

W przypadku punktu nr 73 zgodnos$¢ wielkosci obliczonych z pomierzonymi
Wystepuje dla wszystkich faz procesu O8ladanla,j w przypadku punktu nr 67
mamy gorszy opis wstepnej fazy osiadania,- natomiast opis fazy zasadniczej
1 koncowej jest réwnieZ dobry.

Niedoktadnos¢ opisu wstepnej fazy osiadania w przypadku punktu 67 wy-
nika gtéwnie z nieznajomosci rzeczywistego przebiegu wielkosci Wk (t).
Prawdopodobnie wielkos¢ ta zmienia sie w sposéb bardziej #4agodny niZ to
przyjeto.

5. WNIOSKI KOLCOWE

1. Przedstawiona powyZej propozycja opisu procesu osiadania w czasie
przy uZyciu nieliniowego réwnania ré6zniczkowego (5) stwarza jakosciowo
nowe mozliwosci ustalenia wptywu czynnika czasu i predkosci eksploatacji
na przebieg deformacji gérotworu i powierzchni.

2. Wstepne badania wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania duZeJ zgodnosci po-
mierzonych wartosci osiadan w czasie z wielkosciami obliczonymi w oparciu
o roéwnanie (5)-

3. Praktyczne stosowanie roéwnania (5) dla oceny wptywu projektowanej
eksploatacji gorniczej na obiekty musi by¢ poprzedzone dalszymi badaniami
w oparciu o obszerny materiat obserwacyjny.
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HEJIHHEOHAH UATEHASHHECKAH; MOJIEJIL OCEFfIAHHH nOBEPXHOCTH BO
BFEMEHH B CJIEJICTBHH irPOBOFFiMOK rOPHOI4 3KCIUiyAIAIGH

P e 3n Me

B HacToagefi pasote aBTop Ha ocBOBaHZH jiHTepaiypHUx nh coOOTBeHHHX Hcojieflo-
BaHHfi npoBé&lJi KpHTHHecKHfi aHaiH3 AH({>$epeHieKajibHhLx, ypaBHeHHit BH"a cjwk(t)
- w(t)l npHMeHHeUb! pfiR fIHHaMHHeCKOrO OHHCaHHH BieUOK 06pa3yi3EHX0H B czefl-
CTBiiH oceflaHHH. npH npoBepeHHHX n3MepeHHHMn oneHb mapoKoro ananasona HsueH-
shbocth Koa$<iiHUHeHTa BpeueHH, b padoTe npeMiaraeTCH 3aMeHHTb ero $yHKmiefi
Bima Co * a Benéi sto k HeaHHegHOMy amlylepeHipialioHOMy ypaBHeHiao, onncn-
BaioteMy npoaecc oce”aHM tohkh noBepxHocm bo BpeMeHH.

NnpHBOSHTCH npHMep, nOKa3HBa»”Hfl BO3MOIHOCTB EOJlyHeHHH Sojlbnero COOTBeT-
CTBItH OCesaHHH. nOBCpXHOCTH C paCHSTHHM.

A NONLINEAR MATHEMATICAL MODEL OF SURFACE SUBSIDENCE WITH TIME
AS A RESULT OF THE CONDUCTED MINING

Summary

The author critically analyses, on the basis of the littérature studies
as well as those of his own, the differential equation in the form *
a cjwrit) - w(t)j used to describe the dynamic subsidence basins. In view
of the very wide range of variations of the time factor c¢ found through
measurements, he suggests replacing it with the function of time in the
form Co + a g-plwhich as a result gives a non-linear differential equa-
tion describing the course of subsidence of a point with time. The study
ends with a calculation example showing a possibility of obtaining very
close measured conformity of subsidences with the calculated onee.



