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Streszczenie. Na podstawie wynikéw badan modelowych [IM[3],[7] i
prac teoretycznych [4],[5] uwzgledniajacych mechanizm deformacji

goérotworu o warstwowej budowie 1 znanych wkasnosciach geomechanicz-
nych, okreslono parametr rozproszenia wpdywéw podziemnej eksploata-
cji z4#6z Q zalezny od wytrzymatosci skat na rozcigganie Rrs- gte-

bokosci z wybierania poktadu, ciezaru objetosciowego skat
oraz kata nachylenia warstw a .

Wykorzystujac wkasnosci rozk#adu normalnego Gaussa podano krzywag
wptywéw W(x,z) jako funkcje "naturalnych parametréw gorotworu gte-
bokosci z, wybiegu frontu x oraz nachylenia pokfadu € .

Na tej podstawie okreslono réwniez zwigzki pochodne opisujace de-
formacje terenu na powierzchni w przedziale obnizen fo, W a
mianowicie: T(x,z), K(X,z), U(X,z), &x(X,z).

Dla poktadéw o nachyleniu ot > 10° podano krzywe deformacji
W(x,z)u od strony upadu warstw i W(x,z)w od strony wzniosu

warstw, a takze okreslono wielkos¢ dewiacji deformacji terenu Dv.

Podane w pracy wzory na obliczanie maksymalnych wskaznikéw deforma-
cji powierzchni posiadaja postac:

- maksymalne poziome odksztakcenie
°sr

maksymalne nachylenie terenu

Tmax ' WmaxV Z / N~ &~

“m maksymalna krzywizna terenu

Kmax “ 1"5 wmax F T ~ *© km®1
- maksymalne przemieszczenie poziome

Umax ” 0(4 * Wmax- m
- maksymalne obnizenie terenu na powierzchni
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a - wspoékczynnik zalezny od sposobu kierowania stropem,
m - grubos¢ eksploatowanego pokdadu (warstwy)

Srednia maksymalna szybkos$¢ tworzenia sie niecki pelnej
\%
Vzmax = 2T * a < m g/ = -5 &5 " m/m-c
vx - predkos¢ postepu frontu gérniczego
czas tworzenia sie pednej niecki obnizeniowej
N max . .oe. 9 i/Z < rs o« =x
ob = Vzmax E r °Vvx V Tsr r-

czas opodznienia wphtywéw eksploatacji za frontem gérniczym i po

zakonczeniu eksploatacji przed frontem

1t i- * Rl~s
*r =2 *E m VxV ys$r "

Sciany

minimalny czas eksploatacji poktadu potrzebny do utworzenia maksy-

malnego obnizenia powierzchni  Max

2r 2 /2Rr$
E = vx " vx1/ Tér

1. WST|P

\t pracach [i,
+any eksploatacje z#6z pok#adowych.
zalegajecago nad przestrzenia powstate na wybranej czesci

puje, gdy moment niszczecy MmOX [5] osiegnie wartos¢:

P2

Zatamanie sie wprstw stropu (rys.
poktadu naste-

3, 4, 5, 7] podano mechanizm deformacji gdérotworu wywo-

D)

(1)

“ monlont maksymalny niszczecy poszczegblne warstwe w gorotworze

max 8
- cis$nienie pierwotne

Pz " 2 - *rx A

- Srednia wartos¢ ciezaru objetosciowego obliczona do

Sci z.

gteboko-

/21

*2
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Rys. 1. Ksztattowanie sie deformacji gorotworu pod wptywem podziemnej eks
ploatacji z46z poktadowych

a) przebieg sklepienia cisnien oraz uginania sie warstw nadkdtadu! Lg- roz-
pietos¢ sklepienia cisnien. Zp - wysokos$¢ zawatu pednego, Lw - szerokosé
przedziatu roboczego (dtugos¢ wspornika) Xw - ddugos¢ strefy zwiekszonych
naprezen w otoczeniu frontu eksploatacyjnego, - sita pozioma, reakcja

sity Q ; b) krzywoliniowe zatamywanie sie warstw nad pustke powatate po
wybraniu czesci poktadu na zawat w przecietnych warunkach geomechanicz-
nych w Swietle badan modelowych

Fig. 1. Formation of rock mass déformation cuased by underground bed ex-
ploitation

a) course of pressure arch and sagging layer overlay: L# - span of pressura
arch, Zp - height of full caving, Lw - width of working interval (lenght
of bracket), X~ - length of zone of bigger stresses around exploitation
front, Qh - horizontal force, force reaction Qxj b) curvelinear breaking

- down of strata over woid left after robbing working of coal beds in
average geomechanical conditions in the light of model testings
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L - wybieg frontu, przy ktorym nastepuje zatamanie sie warstw stropu
L > Lj., ktéry wg [5] wynosi:

Lz=i14.m Y~/ NE . m

yt - szerokos¢ przodka,

Wx - wskaznik wytrzymatosci warstwy karbonskiej o grubosci ik i sze-
rokosci y+

-l

Rg - wytrzymatos$é¢ na zginanie warstwy zalezna od wytrzymatosci na roz-
cigganie Rrs i wytrzymatosci na Sciskanie Rcg.

Przyjmujec, ze w gérotworze obciagzeniem granicznym jest obcigzenie Jed-
nostajne gt = pz . yA, dziatajgce nad odstonietg warstwg karboriska, pow-
state przez wybranie poktadu na ddugosci x» = L » Lg [5], z réwnan war-
tosci pracy sit zewnetrznych i pracy sit wewnetrznych belki (piyty) zu-
zytych na przemieszczenia wirtualne goérotworu otrzymano warunek wzglednej
réwnowagi nad sklepieniem cisnien (rys. 1):

q+ - x2 m2 . y-
Mmax " - hr~ <Rcs + Rrs>"

gdzie:
- grubos¢ i-tej warstwy (warstw i-tych) nad eksploatowanym pok#adem
utrzymujacej czasowg rownowage sidt i naprezenj ponad sklepieniem
cisnien (rys. la) wg [P5" wynosi:

1,8 . m
Rrs

Réwnanie (3) pozwolito na wyprowadzenie zwigzkéw opisujacych wymiary
przestrzeni zawatowej oraz wielkoSci obcigzen i naprezeh wystepujacych
w otoczeniu wyrobiska Scianowego.

Z réwnania rownowagi sit wyprowadzono kat zasiegu eksploatacji zawato-
wej w gorotworze naruszonym eksploatacja goérnicza ~5J (rys. 1)

tgz « 0,5 E&_' ()]
Rrs
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Qh ~ silty rozciggajgce warstwy goérotworu

(T) — g6rotwdr nienaruszony V krawedz zatrzymanej
eksploatacji

gorotwor naruszony eksploatacja

GD ~
(D — gorotwor zrekonsolidowany

17

P — przesuniecie punktu przegiecia niecki obnizonej

w stosunku do krawedzi eksploatacji

Qp— sily utrzymujgce warstwy goérotworu
w réwnowadze

Rys. 2. Sten goérotworu po wybraniu poktadéw wegla o grubosci

rametrze kierowania stropem a = 0,7 (zawal)

1 - gorotwdr nienaruszony, 2 - gorotwér w czasie deformacji,

Fig.

zrekonsol idowany

2. Rock state after working of coal beds of thickness
parameter of roof control

nt przy pa
3 - gorotwoér

at the

1 - virgin rock, 2- rock during deformation, 3 - consolidated rock
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potwierdzony takze badaniami modelowymi. Ket ten [4] okreSlony zostat
réwniez na podstawie réwnowagi sit (rys. 2) rozciegajecych dziatajecych

w gorotworze naruszonym i sit utrzymujacych réwnowage w gérotworze niena-
ruszonym, co szczegédowo oméwiono w pracy [9 , 8]. Zasieg Xb wphywu
eksploatacji zawatowej na goérotwdr nienaruszony i powierzchnie wg [9] wy-
nosi :

W pracy podano krzywe wpdywéw eksploatacji i réwnanie profilu niecki osia-
dania w czesci brzeznej, natomiast pozostate wzory na obliczenia wskazni-
kéw deformacji powierzchni (ze wzgledu na objetos¢ pracy) podano w Fformie
-koncowej -

Szczeg6towy tok wyprowadzenia tych wzordéw jest przedmiotem odrebnego
szerszego opracowania przygotowanego do druku.

2. jZALOZENIA PRZY3ETE W PRACY

Ola wyprowadzenia krzywej wptywow eksploatacji z4#6z pokdadowych na po-
wierzchnie tarenu przyjeto:

2.1. Warstwowy model goérotworu, ktéry charakteryzuje sie Srednie war-
toscie parametréw obliczonych dla danej gtebokosci z eksploatacji pokta-
du o grubosci m, a mianowicie:
- Srednie wartos¢ wytrzymatosci na rozcieganie skak:
n

2 Rri < mi

Rrs *“ 4=t“ 7 -

gdzie:

Rrt - wytrzymatos¢ na rozcieganie skat tworzecych jednolite warstwe
MPa, wartosci wytrzymatosSci skat na rozcieganie zestawiono
w tablicy 1,

m, - grubos¢ poszczeg6lnych jednolitej warstwy karbonskiej, m,

z - glebokos¢ eksploatacji poktadu (warstwy), m.
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- Srednia wartos¢ ciezaru objetosciowego:

n
2 % .
TSr - — — ;———— . MPa/m @)
gdzie:
~ - ciezar objetosciowy skat tworzecych Jednolite warstwe karbonske

o grubosci i (wg tablicy 1).

Tablica 1
Whasnosci fizyczne i mechaniczne skat
a) SrednJ3 wartosci wytrzymatosci i1 ciezaru objetosciowego skat
poszczegélnych grup stratygraficznych w GZW
A

Grupa stratygraficzna Res Rrs sr
MPa MPa MPa/m
taziska-libiezka 1007200 18,2 0,90 0,021
Orzeska 300 65,2 3,35 0,022
Rudzka 400 50,0 2,70 0,023
Siodtowa 500 75,0 4,30 0,022
Brzezna 600 75,0 4,80 0,023

b) Srednie wartosci wytrzymatosci skat wg ich rodzajéw
Rodzaj skaty TSr RC8 Rrs
MPa/m MPa MPa
Zlepieniec 0,0245 77,00 3,8
Piaskowiec gruboziarnisty 0,0247 84,70 4.7
Piaskowiec drobno-

i Srednioziarniety 0,0248 80,30 3,0
tupek piaszczysty 0,0246 . 37,15 2,6

tupek ilasty 0,0248 48,00 3.

Wegiel . 0,0130 13,70 o,
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2.2, Wspoétzaleznos¢ wytrzymatosci na rozciagganie R i Sciskanie R
skat w GZW wg 5" [1I] wynosi:

20 RE@ ST Rgg (8)
6 Rcw * Rcs” (C))
gdzie:
Rcw wytrzymatos¢ na Sciskanie wegla w poktadzie, w l-osiowym stanie
naprezenia.
2.3. Grubos¢ warstw w Gornosleskim Zagtebiu Weglowym do gtebokosci
z » 1000 m wg statystyki wynosi:
- weglowych 0,1 . z, (10)
- nieweglowych 0,9 . z. (11)
2.4. Tworzenie sie niecki nastepuje narastajaco, poczawszy od stropu

eksploatowanego pokdadu aZ do powierzchni terenu.

Zjawisko to wywotane Jest w przypadku eksploatacji na zawat zatamywa-
niem sie warstw stropowych do wysokosci SQ (rys. 1 i 3), do ktérej dzia-
+aja naprezenia rozciaggajace w warstwach osiadajgcych na rumoszu skalnym
na peknym zawale goérotworu. Odlegtos¢ pozioma dt od krawedzi wspornika

Rys. 3. Schemat do obliczen odlegtosci d~ =zatamywania sie warstw

Fig. 3. Schema for calculations of distance d~ of strata breaking-down
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(rys. 3), przy ktérej na wysokosci SQ nastepuje zatamanie warstw stropu
przy zatozeniu, ze ket Zi m Z (rye. 1 i 3), mozna okresli¢ nastepujeco:

g« 5z
i tgz
gdzie :
SQ - wysokos¢ strefy spekan ponad zawatem pednym ktéra wg [5],[6] wy-
nosi :
SQ -2.6 .m .-\"j, m D)

A zatem uwzgledniajec wartosci za SQ i tg Z otrzymamy:

2.6 .nx _.yie- b "
o J——— p-~— - 5-zemVpr (12)
°_.5 «5- \Y
rs

gdzie:

d™ - wielkos¢ odnoezeca sie dla i-tego eksploatowanego pokdadu.

Jezeli wybrane zostane poktady do gltebekosci z o decznej grubosci-

nw " 0,1 * z> t0 <¢éwczas zatamanie sie wszystkich warstw, az do powierz-
chni nastepi w odlegtosci d», ktéra wynosi:

do « 2 dj «5,2. 0,1. z. Rrs

d, ® 0,5 \V--—-— 13)

2.5. Niektére whasnosci rozktadu normalnego (rys. 4a i 4b)
Zmienna losowa X, ktérej funkcja gestosci wyraza sie:

2
f(x) . n expf~ J(x R 0), @4.)
6 L 2 .6* -

nosi nazwe zsiennej losowej o rozkdtadzie normalnym lub o rozktadzi >Gausea
z parametrami m,6 . Parametr m - wartos$¢ przecietna jest parametr im
przesuniecia, natomiast 6 - odchylenie standardowe. Rozkd#ad normalny o
parametrach m, 6 oznaczono- symbolem N(m,6 ).
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7 ~=yp 7= \\z
wSjjre/e:

\

Rye. 4. Rozkted normalny Gaussa

a) funkcja gestosci rozkkadu, b) dystrybuanta funkcji Gaussa, c) ukdad
wspodrzednych z, x rozpoczynaj«cych sie od konca wspornika skalnego Lw

Fig. 4. Gaussian distribution

«a) functon of distribution density, b) Gauss function distribution,
c) coordinate system z, x begining from the end of rock bracket tw

Ola zmiennej losowej X o rozkkadzie N/n, dystrybuanta lub funkcja
rozktadu prawdopodobienistwa ma postaci

A

FOO D axp  Jz-=-gJE  dx (15)
6t/20 J 2 .62

Dystrybuanta zmiennej losowej X jest to funkcja F(x) okreslona wzorem i
F(x) - P(X< x), 16)
ated

0 <F(x)< i @an
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Oesll zmienna losowa X ma rozktad N(m, 6), to tzw. standaryzowana
zmienna losowa postaci:

(€23))
ma rozkdfad N(O,1), zwany standaryzowanym rozkkadem normalnym.
Gestosci« tego rozktadu jest funkcja:
2Tt 6XP ] (rv8* 48) 9)
— 00
Dystrybuanta tej funkcji ma postac:
/
X
(xX) “~Mkr Maxp[ dx (rv - 4b) ©o)

Wykres funkcji gestosci rozktadu n [o ,i] Jest symetryczny wzgledem osi
rzednych, sted:

X 2
F(x) - g - j exp [zg-] dx dla x >0 QD

Ola przykdadu mozna wykazac. Ze
P( X1 <3) « 0,9973 (22)

W interpretacji geometrycznej przyjmujamy, Ze pole powierzchni zawar-
tej miedzy osie X a krzywe gestosci rozkdadu n[o,i] w przedziale
[-3, 3], tzw. trzysigmowym, zajmuje w przyblizeniu 99,7% catego pola
ograniczonego te krzywe i osie x.

Praca niniejsza ma na celu zblizenie opisu zjawiska deformacji goéro-
tworu i terenu na powierzchni do rzeczywistosci poprzez uwzglednienie
warstwowego modelu gérotworu i mechanizmu Jego deformacji pod wpiywem
sit ciezenia skat w kierunku miejsca, gdzie wyeksploatowano ztoze (czesc
pokdadu) .

2.6. Przyjeto uktad wspétrzednych prostoketnych z osie z poprowa-
dzone przez koniec wspornika.skalnego, ktéory w warunkach naturalnych przy
poetepujecym froncie eksploatacji powoduje state przesuniecie niecki
osiadania terenu w kierunku goérotworu naruszonego w stosunku do krawedzi
pok¥adu (rys. la).
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3. KRZYWA WPLYWOW EKSPLOATACJI

Analiza szeregu niecek obnizeniowych powstatych po eksploatacji po-
ktadow w Goérnosleskim Zagtebiu Weglowym wskazuje, ze profil niecki obnl-
zeniowej zblizony jest swym ksztaktem do przebiegu catki z funkcji gesto-
Sci rozkdadu normalnego [2],[9]- Warstwowa budowa gérotworu determinuje
mechanizm deformacji warstw od stropu eksploatowanego poktadu az do po-
wierzchni terenu poprzez ich ciegta osiadanie pod wptywem ciezenia, po-
wodu jec wystepowanie sit rozciegajecych (rys. 2) skierowanych skosnie
w stosunku do pierwotnego utawicenia warstw.

Przyjmujec prostoliniowy i nieskonczenie diugi front eksploatacji oraz
poczetek uktadu wspotrzednych nad krawedzie frontu eksploatacyjnego, roéw-
nanie krzywej wpdywéw (ktéra jest pochodne profilu niecki osiadania) moz-
na przyje¢ w postacil

23

w(x> " Wmax * f(x>

gdzie:

f(x) - funkcja gestosci rozktadu normalnego o parametrach (0,6), tj.:

(€]

Oznaczajec przaz

25

wspoétczynnik rozproszenia wptywéw, otrzymujemy roéwnanie krzywej wplywow
w postaci:

(26)

Pomiary pednych niecek obnizeniowych PR5] , a w szczeg6lnosci badania mo-
delowe wykazaty, ze zasieg wplywéw i wielkos¢ deformacji terenu zalezy
izproszenia wptywéw q , ktéry w goérotworze o warstwowej budowie Jest
inkcje naturalnych parametréw (Rre* z X
Korzystajec z rys. 5 mozna stwierdzi¢, ze rzedna krzywej wpiywow w
dowolnym punkcie wyraza Jednoczesnie nachylenie etycznej do profilu
niecki w tym punkcie. Tak wiec najwieksze nachylenie otrzymamy w punkcie
X » 0 i bedzie ono wynosito:
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Rys. 5. Schemat do obliczen krzywej wpktywow w(x,z)
Fig. 5. Scheme for calculation of influence curve w(x,z)

Wiadomo réwniez, Ze oznaczajac przez r promien zasiegu wpiywéw ghéwnych,
spedniajecy rownosci

najwieksze wartoscig nachylenia stycznej do profilu niecki osiadania jest:

w’a* Lig . 2
ra ” Wmax Yz..IIErg ‘g);

Poréwnujac obie wartosci (27) i (29) otrzymujemy i
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sted rozproszenie wptywéw eksploatacji wynosi:
GD

Wykorzystujac wartos¢ rozproszenia ij@Bl) w réwnaniu (26) otrzymujemy
krzywa wpdywéw uzalezniong od wkasnosci naturalnych gérotworu:

(32

max

Uwzgledniajac (31) roéwnanie profilu ustalonej niecki obnizeniowej bedzie
miato postac:

WielkoS¢ rozproszenia wptywéw ) mozna okresli¢ roéwniez z tréjkata wpty-
wow

Funkcja w(x) dla wartosci x = 0O przyjmie wartosci;

W(x-0) - Wnax (35)
“fen

Ktadac zwiazek (35) do réwnania (34) otrzymamy:

(36)

Wﬁax * e 2 do wmax*

a po uproszczeniu wyrazéw parametr rozproszenia wynosi:

i jest identyczny jak (31).
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4. PRZEBIEG DEFORMACJI TERENU NA POWIERZCHNI

Przyjeto prostoliniowy nieskonnczenie ddugi front eksploatacyjny, co
umozliwia rozpatrywanie zagadnienia jako ptaskiego.

Réwnanie profilu ustalonej niecki obnizeniowaj, przy zatozeniu, ze
poczatek uk#adu znajduje sie w odlegtosci P od krawedzi frontu eksploa
tacyjnego w kierunku przestrzeni wyeksploatowanej a 0§ Xx zwroécona jest
w kierunku eksploatacji, ma postac:

w(x,z) =W exp dx. (€D)

max * Nz « R

przy czym zachodzi roéwnosc¢:

lim w(x,z) = W

Korzystajac z uwagi podanej w zakonczeniu p. 2.5 (str.24), ze 'pole
powierzchni zawartej miedzy osig x a krzywa gestosci w przedziale tzw.
trzysigmowym zajmuje w przyblizeniu 99,7)/ catego pola ograniczonego ta
krzywga i osig X” oraz tego, ze

2d
o
o= — =m -.
“y2Tt
czyli
6 d0
36 * — 33)
Vv27?

mozemy z wystarczajaca dla praktyki doktadnoscig przyja¢ ze zachodzi
réwnosc¢:

2d
i° f TC. x 25 T. X “ z . R

A C ’ dx exp 5 R ST ax .

Z réwnania (39) otrzymamy:

(€))

“2d,2.=Ww

o’ max

Eksploatacja j wybiegu wiekszym lub réwnym 2 dQ daje ciaglty zbidér punk-
téw, w ktorych funkcja w(x,z) osigga maksimum.
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Rozpatrujac zjawisko deformacji terenu na powierzchni mozna wyréznic
nastepujaco przypadki.

1. Eksploatacja poktadu odbywa sie w kierunku osi x z wybiegiem xt
przy prostoliniowym nieskonczenie szerokim froncie wzdduz osi y (ylie-r)
(rys. 6).

Przy tym zatozeniu, gdy wybieg frontu xt osiagnie kolejno podane ni-
zej wartosci, na powierzchni utworza sie niecki:

1.1. Gdywybieg frontu xA< 2 dQ= r, woéwczas utworzy sie niecka nie-
petna.
1.2. Gdywybieg frontu xi= 2dQ= r, utworzona zostanie na powierzchni

niecka petna.
1.3. Gdywybieg frontu xv>2 do, utworzy sie niecka nadoetna.

2. Eksploatacja poktadu odbywa sie w kierunku osi X z wybiegiem x*

c szerokosci frontu yi =2 dQ.
Przy tym zatozeniu utworza sie nastepujace niecki obnizeniowe:

2.1. Gdy wybieg frontu xA < 2 dQ, wéwczas utworzy sie niecka niepedna.

2.2. Gdy wybieg frontu xi = 2 do< utworzy sie niecka pelna,

2.3. Gdy wybieg frontu xi > 2 dQ, nastgpi utworzenie sie niecki nadpet-
nej.

3. Eksploatacja poktadu odbywa sie w kierunku osi x z wybiegiem fron-
tu X. o szerokosci y~< 2 dQ. Przy tym zakozeniu moga zachodzi¢ na-
stepujace przypadki:
gdy wybieg frontu <o

gdy xA =2 dQ,
gdy x> 2 dQ.

W kazdym z tych przypadkéw bedzie niecka niepedna.
Kryteria tworzenia sie poszczeg6lnych niecek obnizeniowych podano
w tablicy 2.

Tablica 2

Lp Rodzag i niecki obnizeniowe;)

niepetna petna nadpetna

Vi> r yi>r

xi< T Xi 7 r xt >

5 V=-: Yi-:r -
<r xXi = r

Vi< r yi =r -

3 XA > _

xi™ r
Xi > r - -
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ret-2

i -

VX

412
2-2

Rys. 6. Eksploatacja szerokim frontem z szybkoscig V
Fig. 6. Exploitation by larga front with speed V
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Z kryteriéow podanych w tablicy 2 wynika, Ze eksploatacja zawatowa po-
ktadoéw wegla wywotujgca niecki niepedne i pekne o wymiarach wybieranego
pola i< r i1 XxA< r Jaat niekorzystna dla ochrony obiektéw na po-
wierzchni ze wzgledu na nachylenia terenu wystepujace w caltej powierzchni
niecki.

Korzystniejszym warunkiem dla ochrony powierzchni Jest eksploatacja
poktadu szerokim frontem (yz* r) o dulym wybiegu ( » r), w wyniku kté-
rej naetepuje tworzenie sie niecki nadpednej. Ola takiego przypadku mini-
malna powierzchnia parceli poktadu powinna wynosic¢:

Przypadek ten daje ptaski stan deformacji, poniewaz yt» r. Maksymalng
wartos¢ wmax funkcja (33) bedzie osigga¢ woéwczas, gdy spednione beda
warunki niecki pednej lub nadpednej (tablica 2).

W przypadku gdy szerokos¢ frontu Vi “ 2 dO oraz wybieg frontu xt «
” 2 dO " wtsdy mamY d° czynienia z niecka pedng zblizong swym ksztaktem do
powierzchni dzwonowej .

. PRZESUNIECIE DEFORMACJI OD KRAWEDZI W KIERUNKU GOROTWORU
NARUSZONEGO (PRZESTRZENI WYEKSPLOATOWANEJ)

Punkt przegiecia profilu niecki osiadania w gérotworze i na powierzch-
ni Jest najbardziej niekorzystnym punktem deformacji. W punkcie tym wy-
stepujace obcigzenia pionowe pochodzgce od cisnienia pierwotnego +pz i
-Pz oraz zwigzana z nimi obcigzenia boczne powoduja zmiane naprezen
w linii tworzenia sie niecki obniZeniowej.

Punkt przegiecia krzywej ze wzgledu na przeciwnie skierowane kierunki
dziatania obcigZen daje zjawisko®™ Scinania warstw.

Zjawisko to w badaniach modelowych [3] obserwowane jest Jako #*amanie
warstw zaleZne od grubosci warstwy i Jej wytrzymatosci na rozcigganie 1
Sciskanie oraz od gtebokosci zalegania.

W okresie tworzenia sie niecki osiadania na powierzchni wystepuja na-
prezenia rozciggajace nad gorotworem nienaruszonym i krawedzig frontu,
ktére decyduja o wielkosci odksztatcen rozciagajacych, natomiast w cze-
Sci gorotworu naruszonego wystepuja naprezenia Sciskajace, ktére determi-
nuja wielkos¢ odksztakcen Sciskajacych.

Rozpatrujac deformacje warstwy o migzszosci mt (rys. 7) na gteboko-
i w gorotworze, moZna stwierdzi¢, Ze zachodzi zmiana naprezeh roz-
agajacych na Sciskajgce A stropie i spagu warstwy n”, co przy uwzgled-
e

Sc
ci
ni

niu abcielen pionowych pz i1 -pz deje zjawisko Scinania warstwy.
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-Pz
Rys. 7. Zmiana naprezen w rozpatrywanej Warstwie gérotworu w czesci brzez-
nej wewnetrznej 1 zewnetrznej

Fig. 7. Change of stresses in the discussed rock stratum in inner and
outer boundry part

Jak wynika z obserwacji i pomiaréw, punkt przegiecia krzywej deforma-
cji wystepuje w pewnej odlegtosci P w stosunku do krawedzi Ffrontu goér-

niczego.

Przesuniecie to spowodowane jest dziataniem sit rozciegajecych QH
(rys. 2) w kierunku powstajecej pustki, tj. goérotworu naruszonego.

Kierunek dziatania sit QH odchylony jeet w doé4 od linii horyzontal-
nej w gleb goérotworu nawet w przypadku poziomego zalegania zdoza, co wy-
nika z ciezenia powszechnego. Sted deformacja po stronie gérotworu naru-
szonego posiada przebieg wklesty a po stronie gérotworu nienaruszonego
zasieg przebiega wg powierzchni wypuktej okreslonej przez zasieg Xb [sl
Z rys. 5 wynika, ze przesuniecie deformacji wynosi:
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1000 m

Zaktadajac: z

3 MPa

i3

0,025 MPa/m

otrzymamy ze wzoru (41) przesuniecie P

p-°'142Z n *-“62m

Przesuniecie to wynika z dziatania réznych ketéw deformacji:

- po stronie goérotworu naruszonego najpierw keta Z (tgZ), a nastepnie
po diuzszym okresie czasu keta U(tglU) (rys. 1. 8),

- po stronie goérotworu nienaruszonego keta Ff (tgf), przy czym przy do-
statecznie dhugim czasie po skoniczonej eksploatacji i zatrzymanym fron-
cie nastepuje wyréwnanie i woéwczas:

tgu » tgf “2)

Z rysunku 5 wynika, ze dla z = Jest:
xo Ht = - ——————— Hi - m- “43)

2 . 0,52 Hi - Rrs
tgu 44

Przesuniecie poziome P profilu brzeznej czesci niecki osiadania w
kierunku gérotworu naruszonego eksploatacje na gitebokosci z » powo-
duje, ze wielkos$¢ osiadan terenu w punkcie przegiecia profilu.
Czyli: Wk< 0.5 Wmax.

Wynika to z dziatania sit rozciegajecych skierowanych pod maksymalnym
ketem T nachylenia niecki. Wielkos¢ tych sit mozna okresli¢ znejec
dziatajgce w odlegtosci dQ od wspornika sity pionowe Qz# ktdére wyno-

sze :
/z . R
Qz m do = Pz = >i m °*5 \r t&7 ~ < pz - Yi* 45)
qgz m 0,5 . z . -p2 « Rr8 = yt

Z rys. 8 wynika, ze

Qz - OH . siInT “46)
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Rys. 8. Schemat do obliczeh przesuniecia deformacji masywu goérotworu
Fig. 8. Scheme for calculations of shift of rock mass deformation

Poniewaz wiadomo, ze dla maktych wartosci ketéw mozna przyjec:

sinT tgT

Ket nachylenia profilu niecki osiadania wynosi:

- * "
oT T Wmax . rs

Sted wielkosci sit rozciegajecych warstwy goérotworu od gtebokosci 2z do
powierzchni w odlegtosci dQ od wepornika skalnego okresla wzor:
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Maksymalna wartos¢ sit rozciggajacych wystapi, gdy szeroko$¢ grontu y~r.
Czyli:

Q - us)

max max Vo <sr

Wielko$¢ obnizenia terenu Wk na krawedzi pok#adu przy przesunieciu pro-
filu niecki osiadania o wielkos¢ P wyniesie:

°7’5 Wmax = Wk * Pk

o
Pk =p . tgT . P . Wnax . sr (49)
Uwzgledniajac wartos¢ P (41) otrzymamy:

pk ™ °*14 Wmax (50)

Obnizenie na krawedzi poktadu przy przesunieciu deformacji wynosi:

wk “ °"5 Wmax - Pk = °"5 Wmax “ °"14 Wmax

wk " °*36 Wmax

\
, 6. PRZEMIESZCZENIA W USTALONE3 NIECCE OBNIZENIOWEO

6,,i. Plaski stan przemieszczen w brzeznej czesci profilu Z
niecki obnizsnlowe.l1 (rys. 9)

- Przemieszczenia pionowe

Przyjmujac, ze poktad wybrany zostat w dostatecznie duzym obszarze
(szerokos¢ frontu yt > 2 dQ). profil powstatej niecki obnizeniowej
okresla réwnanie:

t « 42 »’\I’idx
z * Rrs

G

*<*e*> ¢ Waax iexp
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Rys. 9. Phaski etan przemieszczen w brzeznej czesci profilu niecki obni-
zeniowe]j

Fig. 9. Fiat strata ef diaplacenents In boundry part Of deprassion basin
profile

- Nachylenie terenu

Nachylenie terenu w brzeznej czesci profilu otrzyeuje sie jako pier-
wsze pochodne przenieazczehn pionowych.*

dw -X LX2
( " enp

N
VZ e re e P 7z * *rs 1

G2

- Krzywizna profilu niecki

Krzywizne profilu niecki obnizenlowej okresla druga pochodna funkcji

GD

K(x,z) - LR |
dx*
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- Promien krzywizny terenu

Promien jako odwrotnos$¢ krzywizny

R(x,z) “ kx,z"J ~

z = Rre _ 'l /zthe « n Tlrj G4)
wnx e 2-n. x . Tir Tir . z = Rra

- Przeaieezczenia poziome

Przemieezczenie poziome terenu jeet proporcjonalne (W. Budryk - St.
Knothe) do nachylenia terenu, czyli:

Yix,zy - B« dx (5

Przyjmujec wartos¢ wepotczynnika proporcjonalnosci przeeunle¢ poziomych
B * 0,4 r oraz wielkos¢ promienia zaeiegu:

r - 2 d.
TSr
otrzymamy :
B - 0.4 (56)

a eted przeeuniecle poziome terenu:

UCx.2) - 0.4V ~ i “ —W-aX o z . R (€]

u(x,z) - 0,4 . wBax . exp - - (58)
* 7 Kpe—
- Odkeztatcenie poziome

Odksztatcenie poziome € (x,z) okresla ale jako plerweze pochodr } prze-
mieszczenie poziomego U(x,z), czyli:
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C))

. exp (60)

6.2J Maksymalne wartosci przemieszczen (rys. 10)

W przypadku eksploatacji poktadéw pod obiektami chronionymi istnieje
konieczno$¢ prognozowania deformacji terenu chronionego, o ktdérej decydu-
Je wielkosci maksymalne,

6.2,1. Maksymalne obnizenie %ax

Maksymalne obnizenie wmax wystepuje w odlegtosci r ¢ p od krawedzi
frontu przy zatozeniu, ze szerokos¢ frontu gbérniczego:

61

6.2.2. Maksymalne nachylenie Tmax

Maksxmalne nachylenie terenu wystepuje w punkcie przegiecia profilu
niecki obnizeniowej dla wartosci x = o, czyli:

mm/m (62)

6.2.3. Maksymalna krzywizna terenu

Maksymalna krzywizna terenu Kmax wystepi, gdy (rys. 10)

dK(x0 .2)
ax

oraz gdy :
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Rys. 10. Odlegtosci wystepowania maksymalnych wartosci deformacji terenu

Fig. 10. Distance of occurrence of maximum values of ground deformation
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Wobec tego z réwnania (53) many:

dK(x,z) . 27t- Tér 6sr ox - Tirl
3% max z . R__ P *
z Rra
*& 2Ttx . Tg B
" Sr Sr ] exp * * * **r l
= Rra V Z * Rre z =« Rr
dK(x-2) . *X*rsr rsr LS ¢ Sr )
3*  “ max -*T Tr; P TTT - * Rre
Pochodna fupkcji krzywlzny|oaiggnie wartos¢ 0, gdy:
2 . rep
(63)
~&T'R77
at*d i
xomwmo0,4 2LRr (64)
Tir

Druga pochodna krzywej (55) dla wartosci XQ Jest ujemna, a zatem
w punkcie XxQ Kkrzywizna osigga wartosci nakaywalne, a mianowicie:

2Ti, 0,4 . T _
K..x m "max Zz *R,, T e e*?[-*e °-163

4R R TSr -1
nax *» * wax z . {p- km (65

6.2.4. Minimalny promiehn krzywizny

Minimalny prmmlen krzywizny wystfpujs w odlegtosci xQ 1 wynosi i

0,66 . z . R
-1 km (66)

>

“In W.ax *TSr
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/T < LI .

6.2.5. Maksymalne przenieszczenle poziome U X
Maksymalne przemieszczenie poziome wystepuje w punkcie przegiecie pro-
filu niecki osiadania (x - 0)

U»ax m °"4 W«ax*> (G

6.2.6. Makaymalne odksztakcenie poziome £ (X>z)nax

Maksymalne odksztatcenie poziome wystepuje, gdy:

dc

oraz gdy:

dx

Pochodna funkcji (60) jest:

dE(x.2) “2*%5 * wmex * *Sr sr

o B— Z:. T - - exp 2 TT

2.5 wBax . X . rsr 20tx . ysr _*« * hr

* exp
Z * Ry z . R,
] WX L Ty 2 7rx* . ardr \
$§sial . exp .
Z * -

Pochodna funkcji (60) oaiega wartos¢ 0, gdy:

2rme . Ay
Sr _ 41 _p
T8
ated
z = R-
x0 - 0,4 (rys. 10)
*$r

Druga pochodna funkcji (60) dla wartosci xQ jeat ujemna, a zatem funk-
cja (60) posiada w tym punkcie maksimum
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25 * Wmax * °«4 e * Tér
E(X,z)raax “ z . RrS - OXP[* 1I* 0,16] =

sked

-xX max " °"6 Wmax v rs mm/m <te)
W tablicy 3 zestawiono dane charakteryzujace warunki naturalne goérotwo-
ru oraz wyniki pomiaréw wvwmgx i £ max dla 6 niecek obnizeniowych, ktére
postuzyty do obliczenia wskaznikéw deformacji wzorami: (61), (62), (65),
(66), (67), (68).

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 4.

Tablica 3
Dane do obliczsn z kopalh
L K I ni Hi m Rrs *Sr
P- cpalnta m m MPa MPa/m
1 “"Polska" 540 1.4 1.60 0,024
2 "1l Maia" * 243 2,4 1,10 0,022
3 "Bielszowice" 355 1,5 2,70 0,023 .
4 ""Komuna Paryeka" 100 1,6 0,50 0,020
5 “Boze Dary" 230 2.4 3,30 0,022
6 "*Sosnica” 500 1,0 4,20 0,024
Tablica 4
wskazniki deformacji terenu
a -z pomiaréw geodezyjnych )
b - obliczone wzorami autoréw przy zatozeniu, ze W réwne Jest wartosci
podanej w p.e. X
Lp. Kopalnia wmax T raax ex max Kmax Rmin
m mm/m mm/m km-1 km
1 “polska a 0,56 2.9 1 1,5 0,018 56
b 1 0,36 2.8 1,6 0,016 62
2 "1 Maja" a 1,79 16,1 12.5 0.210 4,8
b 1,79 16,3 9,8 0,220 4,5
3 “Bielskowice" @& 1.17 3,2 0,033 22.3
b 1,17 5.6 3.4 0.042 23.7
4 ""Komuna a 1.36 .. 31,4 16,0 1,190 0.85
Paryska b 1,36 30,0 18,0 - 0.820 1,20
5 “Boze Dary" a 1,14 5.8 3.8 0,050 20,0
b 1,1.4 6,0 3.6 0,049 20.0
6 “Sosnica” a 0.84 2,8 1.7 0,015 67,0
b 0,84 2,7 Litfcj—0,014™ 71.0
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6.2.7. Odkeztatcenia pionowe £z
Odkeztatcenie pionowe £z jeet pochodne obnizenia w(x,z) wzgledem
zmiennej z: (dla z * 0)
© R
f - hi. X2 . ys$r ld
1--1 2" Wy j X -
VD, 7 wres )
. 17 Ti. X <
*
w Sr exp er ST 4x
mii x* - rér
g,z“Wmaxl/E{ i_'l/_ z . R_
v T ~ér H - tt. X rsr
-z L. Jexp ;.. x2dx
z * '"re X
Wyrazenie t
m** réridx
exp z . R,
mozna obliczy¢ w granicach 0, “ , eted:
CD -
j ox r-1Tx2 . Tir- - Rre*
Pz - Ree gox v s Tir
0
Analogicznie, wyrazenie:
eTT = * - -I;_S,r 2
exp z _ R X dx

oeiegnie w granicach

0,05 naatepujece wartosc:
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Sted dla x > 0 (nad krawedzig)

£ _ 4 i w la1 r ’ Rrs
4 2z T2 ™Sy * VRrs o Vo Agr
. w / TSr Iz «Rra 1 z < Rrs "*e ysr
n max -y Rrsp <~ 2 -4* Trsr *
w
£z a _ 0.5 (69)

7. PRZgaTRZENNY STAN PRZEMIESZCZEN

Dla okreslenia przestrzennego etanu deformacji rozpatrzono zagadnienie
osiadania punktéw powierzchni terenu na skutek wybrania pokfadu o skon-
czonych wymiarach, tj. przyjeto, ze front eksploatacji nie Jest nieskon-
czenie ddugi.

Bedzie to miato miejsce, gdy eksploatacja byta prowadzona w dwéch kie-
runkach (rys. 11) z predkoSciami VX i Vy'

Nalezy woéwczas rozpatrywa¢ zagadnienie przestrzenne (tréojwymiarowe).
Odpowiednikiem krzywej wpdtywéw z zagadnienia ptaskiego bedzie teraz po-
wierzchnia wpitywéw, ktére otrzymamy obracajec krzywe wptywédw dookota Jej
osi symetrii.

Zaktedajec, ze poczetek ukdtadu znajduje sie w interesujecym nas punk-
cie w ptaszczyznie poktadu, 0§ X skierowana Jest w kierunku eksploata-

e
cji, natomiast prostopadta do niej oS y skierowana jest wzdduz fFfrontu
Sci

anowego, zas 0o$ z prostopadle do ptyszczyzny xy w kierunku terenu
na powierzchni, otrzymamy powierzchnie wpdywéw o réwnaniu:

" i *D *
W(x,y,z) - C . WBax - exp Tir(2 * v2) a0
rs 2 * Rrs

State C dobierzemy tak, aby funkcja

w(x,y,z) - jj w(x,y ,z)dxdy ,

gdzie D - obszar wyeksploatowany,

okreslata konicowe wielkosci obnizen po wybraniu obszaru D.
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Rys. 11. Schemat do obliczeh - prowadzenie eksploatacji w dwéch prosto-

padtych Kkierunkach z szybkosci? Vo 1 Vy wywotujecy przestrzenny stan
deformacji

Fig. 11. Scheme for calculations - exploitation in two perpendicular
directions with speed Vi and Vy causing spatial deformation state

Teoretycznie maksymalne koncowe obnizenie punktu réwne wmax bedzie
miato miejsce przy wybraniu pok#adu w promieniu od O do + = od danego
punktu, tzn.

Jdax | W(x,y,z)dy - Whax «an
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Stad mozna napisaé¢, Ze

e hr e *

Wmax c * Wmax Nz . R €xp 2 e ldx .
-TT. -
exp I dy
Fii
Wmax * C * Wmax 1/ i TT hf nr * /w* rsr-

vVA~NTT VAT r~
c - w, a2
czyli
“r @3)

Powierzchnia wptywéw ma ostatecznie postac:

X -Ti. 28r(x2 + y2)"
v(X,y,z) “ wmax z . Rrs exp 2 * Rys a9
a koncowe obnizenie punktéw dane Jest wzorem:
. *&r . -or. rsr(x2 ¢ y2r
wx.y,z) * W z . R, |n/ [ 2 - R, dxdy (75)

Réwnanie (75) wskazuje na to, Ze przestrzenny stan przemieszczeh opi-
sany Jest przez powierzchnie dzwonowg, ktéra przy zatozeniu x+> r i
yi> r (niecka nadpedna) posiada ptaskie dno z obrzezem okredlonym réw-
naniem (75).

Oezeli front gorniczy posiada szeroko$¢ znacznie wiekszg od r, czyli
yA» r, a nawet szeroko6¢ osigga wartoi¢ yt—*m*> | wéwczas tworzy sie
przy wybiegu 6cian x~ > r ptaskie dno niecki obnizeniowej z obrzezem
opisanym réwnaniem (33).
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Prowadzenie szerokiego frontu gérniczego minimalizuje deformacje po-
wierzchni poprzez Jednokierunkowe przesuwanie sie obrzeza niecki w kie-
runku osi x uktadu wspétrzednych.

LInia frontu eksploatacyjnego
nachylony pod ketam p (rys. 12)
w stosunku do obiektu chronionego
powoduje dwukierunkowe niesyme-
tryczne oddziatywanie deformacji
na ten obiekt. Wynika to ze skta-
dowych szybkosci, na ktére mozna
roztozy¢ szybkos¢ VF przesuwu

frontu
Vx » VF cos e (76)
Vy » VF sine an

Szeroki front eksploatacji pro-
wadzony skosnie w stosunku do gkow-
nych osi obiektu chronionego stwa-
rza niekorzystne warunki deforma-
cji obiektow.

Rys. 12. llustracja potozenia fron- wartosci wskaznikéw deformacji

tu skosnie po*gﬁ?gigs w stosunku do przy skosnym usytuowaniu frontu

Fig. 12. Illustration of front posi- w stosunkg do chronfoneg? obiektu
tion skew.towards the object se przedmiotem oddzielnej pracy,

wykorzystujecej podane tutaj wzory.

8. WPLYW SZYBKOSCI 1 CZASU WYBIERANIA POKLADU
NA DEFORMACOe TERENU

Okreslenie maksymalnej deformacji terenu Jaka moze wystepie w czasie
trwania eksploatacji oraz po jej zakonczeniu, to Jest okreslenie czasu,
po ktérym nastepi rozpoczecie ruchu terenu lub uspokojenie ruchu po za-
konczeniu eksploatacji, Jest waznym zagadnieniem dla praktyki goérniczej.

Zaleznos$¢ deformacji terenu na powierzchni od szybkosci eksploatacji
stwlerdzaje pomiary terenu w GOornosleskim Zagtebiu Weglowym. Znaczna szyb-
kos¢ eksploatacji poktadu powoduje zwiekszenie narastania deformacji go-
rotworu a tym samym narastania deformacji terenu. Powolne wybieranie zto-
za wptywa na powolne narastanie deformacji goérotworu i powierzchni , Wy-
nika to z warstwowego modelu gérotworu oraz ciezenia powszechnego, ktére
wywoduje dziatania pionowych przemieszczeh mae skalnych o ciezarze Q
w kierunku powstatej pustki po wybranej czesci ztoza (rys. 13).



48 M. Chudek, L. Stefanski

Z
Lp
tob
¥ r 1 L
A |
tr + £ tr

Rys. 13. Schemat do obliczeh czasu tworzenia sie niecki dynamicznej
Fig. 13. Scheme for calculations of formation time of dynamie basin

Przyjmujac poczatek eksploatacji pok#adu o grubosci i, zalegajgcego
na gtebokosci z » H+ w punkcie x m 0 uktadu wspétrzednych (rys. 13),
obserwujemy nastepujace fazy ksztakttowania sie niecki obnizenlowej :

1. Po czasie t£ eksploatacji od t£ « O 2z postepem Vx w kierunku
osi X nastepuje obnizenie terenu ze Srednig szybkoscig Vz do wielko-
sci w(x,2).

2. Maksymalne wartosci deformacji terenu wystepuja z pewnym opéznie-
niem po czasie tr> Zatrzymanie eksploatacji poktadu po wybraniu go na
wybiegu X = Vx . tE, gdy vx ” 0 nie zatrzymuje ruchéw gorétworu 1 te-
renu na powierzchni. Uspokojenie tych ruchéw nastepuje praktycznie po
czasie tp.

Z rys. 13 wynika, ze :

Czas tworzenia sie pednej niecki obnizenlowej tQb Jest réwny :

CY)
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gdzie:
t k - czas obnizenia koncowego pednej niecki [m/m-c],
vznax - Srednia maksymalna szybko$¢ tworzenia sie niecki peklnej,

tp - czas opOznienia wptywow eksploatacji za frontem goérniczym i po
zakonczeniu eksploatacji przed frontem,

tE -minimalny czas eksploatacji poktadu potrzebny do wytworzenia

Sie Wmax*

Z rys. 13 wynika, ze czas potrzebny na utworzenie sie pednej niecki
sktada sie z czasu eksploatacji tf£ oraz czaséw opéznienia wphywow.
Czas eksploatacji t£ przy szybkosci posuwu frontu goérniczego Vx

wynosi :
(GED)
gdzie:
r - promien zasiegu wpiywéw gdéwnych,
Vx - optymalna szybko$¢ z uwagi na: ochrone powierzchni, tgpania,
wyrzuty gazu i skat itd.
Uwzgledniajgc wartos¢ (81) w roéwnaniu (1) otrzymamy:
(82)

Krzywa profilu niecki obnizeniowej jest symetryczna w stosunku do punktu
przegiecia i w zwiazku z tym, jak wynika z rys. 13, czas tr jest:

@3

Stad réwnenle (82) przyjmie postac:

@9

Z roéwnania (84) szybkos¢ osiadania terenu réwna Jest:
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Z roéwnania (85) wynika, ze maksymalna szybko$¢ Vzmax» przy ktoérej wy-
stepuje wartos¢ W, gx« jset najwieksze wartoscie sposréd pozostatych szyb-
kosci w przedziale 0, Wmax.

Szybko$¢ osiadania terenu V2nax w zaleznosci od parametru kierowania
stropem i grubosciag poktadu:

VZ .ax mr e 8 e " e y+-r\ a (86)
Przyktad a) - eksploatacja zawatowa a-0,7
Vx m 20 m/m-c z - 1000 m
m »2m Rrs m 3 MPa

*$r - 0,025 MPa/m

Vz max " 1“ « 0,7 , 2 . - 0,02 m/m-c

Przyktad b) - eksploatacja na podsadzke hydrauliczng a = 0,15

vz max " 3”7 " °"15 * 2 I/1006° ?V ° °«°°45 @m-c

Stosowanie podsadzki hydraulicznej pozwala zmniejszy¢ szybko$¢ narastania
obnizen terenu a tym samym deformacji.

9. DEWIACOA .WPLYWOW V.

Dewiacja wptywéw eksploatacji dla pokdadéw o nachyleniu wiekszym od
<*>10° wynika z dziatania sktadowych obcigzenia pionowego Q . slnoc i
Q . cosoc na pustke w strefie gorotworu naruszonego [4, 5] (rys. 16).

W zwigzku z tym nastepuje zroéznicowanie ksztattu profilu niecki obnize-
niowej w zaleznosci od kata nachylenia pok#adu.

Krzywa wpdywu eksploatacji od strony upadu warstw jest: ,

r- tcxz . rir
w(x*z>u “ Wmax ~Vz-". Y0~ ., exp z . R cOSoC

@n

oraz funkcja profilu niecki obnizeniowej od strony upadu warstw (rya.14):

- tt. X2 . r4r

"(X"z>u ““ w«ax *y 2 Jd %.coa*j OXp z . RrocoscC dx (88)
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Rys. 14. Przebieg profilu niecki obnizeniowej od strony wzniosu

Fig. 14. Course of depression basin profile frora the side of dip
of beds

Rys. 15. Przebieg profilu niecki obnizeniowej od strony wznio.iu
Fig. 15. Course of depression ba3in profile from the side rise

51
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Krzywa wpdywu eksploatacji od strony wzniosu warstw jest i

* _ x 0 - - x2 # « coseT
M *r * S 8q (89)
V zZ *Rrs P z ®Rrs J
oraz jej catka (rys. 15)
2 N
- 7f. x© « 7PY . cosec
"(x=2w “Wmax VFTT "exp rr /N _dX 0

Réwnania (88) i1 (90) Swiadcze o tym, ze deformacja gérotworu i powierzch-
ni, wywodtana eksploatacje poktadéw nachylonych, jest niesymetryczna.

Oest jednak taki punkt xQ wdnienieckiobniZenlowej, w ktérym wiel-
koS¢ obnizen okreslonych funkcje profilu odstrony wzniosu warstw
w(xQ,z)w oraz przyrost obnizen aw wynikajecy z przesunigcia defor-
macji o wielkosci Dy (dewiacja liniowa) se réwne obnizeniu okreslonemu
przez funkcje profilu od strony upadu w(xQ ,z)u.

Warunek ten jest spedniony”, gdy:

w(x0.z)w + AW = w(xo,u)u 1)

Oezeli obnizenie od strony wzniosu w®&0<z) + Aw nsiegnie wartosc¢
maksymalne wmax» wéwczas (rys. 16):

w(x0.z2)w +A, - Wmax 92)

Przyrost obnizenia wynikajecy z przesuniecia deformacji w kierunku upadu
warstw wynosi:

A" " owmax "t ot (xo"z>W

czyli
ZBr * cosoc X2 . . COSoC
" ; . dx 94)
A" mW 1-i/-z-nfr- ] ap 2 « Rre
X0

Oezeli obnizek, 0d strony upadu warstw osiega wartosc¢:

w(x .z),, - Wmax, wtedy Aw mO (95)
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profil niecki obnizeniowej przesuniety
o wielkosé¢ dewiacji DV
profil niecki obnizeniowej w uktadzie

symetrycznym.

Rys. 16. Dewiacja wptywow eksploatacji
Aw - dewiacja pionowa, Dv - dewiacja pozioma
Fig. 16. Deviation of exploitation influences
Aw - vertical deviation, Dv - horizontal deviation

Przesuniecie punktu dna niecki o najwiekszym obnizeniu w kierunku upa-
du o wielkos¢ Dv (rys. 16) nazywamy dewiacje linlowe, ktéra wynika z réz-
nicy przesuniecia gorotworu w kierunku powstatej pustki po wybranej cze-
Sci poktadu (sktadowa obciezen Q sinoc) od strony upadu 1 od strony
wzniosu :

Dv m (ru - Xbu> - (rw -V * (96)

gdzie :

+~Z. t R '
rum-J 1 COgn"8 " promien zasiegu eksploatacji od strony upadu warstw
na goérotwér i powierzchnie, ([CD)



54 M. Chudek, L. Stefanski

/71 R1g . . _
Xbu “ °»86 ~y1 coeoc “ cz™¢ goérotworu nienaruezonego bedgcego

pod wptywem eksploatacji (98)

z2 ” RrsQ08ci - - .
- - promien zasiegu eksploatac od

strony-wzniosu warstw (99)
1*2 * Rr8c08oc”
xbw “ °>88 - czes¢ gorotworu nienaruszonego od
strony wzniosu warstw bedacego pod
wptywem eksploatacji (100)

Wykorzystujac podane zwiezki (97), (98), (99), (100) w roéwnaniu (96)
otrzymamy: >

z, - R - cos@

Dewiacje liniowg liczymy od $rodka niecki obniZeniowej, a wobec tego gle-
bokos¢ dla obu przypadkéw deformacji mozna przyjac:

Z1 7 zZ " z8r*

Stad (101) bedzie:

‘v - o- fT i— n ) °2>
Oznaczajac przez wspotczynnik dewiacji kd otrzymamy:
kd - yeo«* « (103)
-ycosoc -y/C0sSOC

Wartosci wspétczynnika dewiacji liniowej podano w tablicy 5.

Kat dewiacji liniowej wynosi:

°v 0.14 /zSr < Rrs

tgv - 0,14 (105)

Za wzordw <102) i (105) wynika, ze im wieksza jeet wytrzymatos¢ skat
(gorotwor sztywniejszy), tym dewiacja liniowe jest wieksza. Dominujace
znaczenie w wielkosci dewiacji posiada kat nachylenia pok#adéwoc , czyli

wielkos¢ wspétczynnika kd.
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Tablica 5
Wartosci wspoétczynnika dewiacji
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,02 0,067 0,145 0,340 0,450 0,700 1,14 2,00 (00]

kd

,0. KOMPENSACJA WPLYWOW EKSPLOATACJI (rys. 17) I

"Koepensacje odksztatcen poziomych przyktadowo pckazano na rys. 17.
Kompensacja odksztatcen poziomych pokdadu gdérnego i poktadu dolnego wy-
bieranego w tym aamym kierunku nastep! woéwczas, gdy odlegtos¢ krawedzi
poktaddéw bedzie réwna odlegtosci)

Lkomp “ Xol * Xo2 (106)

Po uwzglednieniu wartosci za Xol 1 Xo2 w réwnaniu (106) otrzymamy:

107)
Lkomp m °"4V 1 Uri"1 * °"4V 2*$r2r82°

jezeli poktady sa zlokalizowane od siebie w nieduzej odlegtosci, to wtedy
mozna zatozy¢é, ze zt * z2 i Rp8l - Rp82 orez ze "Srl 7 "NSr2#a wzoér
(107) przyjmie wéwczas prostg forme w postaci:

_os - RT (108)
Lkomp ’ »iir
gdzie t
z - gtebokos¢ zalegania pok#adu dolnego,
Rrs, “ wartosci Srednie liczone do gtebokosci z.
Odlegtosé pozwala na koepensacje odksztalcen Sciekajacych poktadu

gornego £xl z odksztakceniami rozciggajacy«! poktadu dolnego ¢x2.
wobec czego roéznica odkeztedcen w strefie L» bedzie:

A Ex " “ Exl & ¢x2

(109)
hAix " ©°6"iVv~AreT +0,6"2
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Fig.

Rys.
17.

M. Chudek,

17. Kompensacja wptywéw eksploatacji
Coapensatlon of exploitaton Influenc*#

L. Stefanski
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Ze wzoru (109) wynikaje naetepujece 3 Istotne przypadki kompensacji!

1) Kompensacja odksztatcen jest zupedna, gdy warunki geomechaniczne
w otoczeniu obu pozioméw se zbliZone, tj. gdy = m2< = W2, Rpal
m Rr82 i “ nNer2  oraz 9dy poktady wybierane se tym samym sposobem
kierowania stropem, tjj gdy al * a2 = a.

2) Gdy poktad gorny Jest eksploatowany z zawatem stropu, czyli a m 0,7,
a dolny na podsadzke hydrauliczne a » 0,15, wtedy réznica odksztakcen
stanowi odksztatcenia Sciskajece.

(110)

3) Gdy pokt#ad gérny eksploatowany jest na podsadzke hydrauliczne a =
> 0,15, a dolny na zawat a a 0,7, wtedy roéznica odksztatcen wynosi:

(111)
i se to odksztakcenia rozciegajece.

11. WNIOSKI

11.1. Przyjety do rozwiezan w niniejszej pracy gorotwdér o warstwowaj

budowie i znanych parametrach geomechanicznych determinuje zjawisko de-
formacji terenu na powierzchni, pod ktére prowadzona Jest eksploatacja
pokdadu. Obciezenia gorotworu dziatadece pod wphywem ciezenia powszechne-
go skierowane se do pustki powstatej po eksploatacji czesci poktadu, po-
woduje dziatanie momentu niszczecego Mmax w warstwach zalegajecych nad
poktadem i w dalszych od niego odlegtosciach pionowych az do powierzchni.
Osiadanie warstw nadlegdtych nad wybrane czescie poktadu poprzedzone jest
przejsciem punktu przegiecia profilu niecki obnizeniowej, ktéry poprzez
zmiane naprezen w warstwach gorotworu przed i za nim stanowi istote de-
formacji terenu.

Krzywa wpdywéw i Ffunkcja profilu niecki obnizeniowej se zatem funkcja-
mi! naturalnych wkasnosci goérotworu o warstwowej budowie, gtebokosci eks-
ploatacji z, grubosci wybieranej warstwy lub pokdadu m, parametru kie-
rowania stropem a i nachylenia poktadéw oc .

Zaleznosci te wynikaje z mechanizmu deformacji goérotworu i powierzchni.
Jakim se obciezenia dziatajece nad pustke powstate po wybranej czesci po-
k+adu wywotujece dziatanie momentu niszczecego warstwy Mroax.
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11.2. Na wielkos¢ deformacji ma wptyw szerokos¢ frontu eksploatacyjne-
go i jego kierunek w stosunku do obiektu chronionego. Warunkiem minimali-
zujacym deformacje terenu na powierzchni Jest jednokierunkowy front o
szerokosci tworzecej niecke nadpedne (ptaskie dno) (rys. 6).

Front eksploatacyjny o skosnym przebiegu w stosunku do obiektu chro-
nionego (rys. 12) posiada dwie skkadowe szybkosSci postepu frontu (rys.12).
Front dwukierunkowy Jednoczesnie prowadzonych (np. $ciany podtuzne i

do nich prostopadte poprzeczne) z szybkosciami Vx i V  wywotuje nieko-
rzystne wartosci wskaznikéw deformacji w stosunku do ptaskiego stanu prze-
mieszczen (rys. 11).

11.3. Wskazniki deformacji terenu obliczone podanymi w pracy wzorami
przy znanych parametrach naturalnych ee zblizone do uzyskanych z pomia-
réw (tablica 4).

11.4. Ze wzgledu na to, ze w gérotworze naruszonym wystepuje ket za-
siegu eksploatacji (tgZ) wiekszy od keta wptywu eksploatacji na goérotwor
nienaruszony (tgf), deformacja terenu i profilu, okreslone krzywe w(x,z),
se niesymetryczne i przesuniete w kierunku gérotworu naruszonego O war-
tos¢ P.

11.5. 3ak wynika z réwnania (94), pionowa dewiacja Aw osiega warto-
Sci minimalne w $rodku niecki obnizeniowej. Przesuniecie poziome wpdywow
Dy wystepujace przy poktadach o nachyleniu oC>10° osiega wartosci
mniejsze od dewiacji okreslonej wzorami dotychczas stosowanymi .

11.6. wspotczynnik dewiacji wptywoéw eksploatacji Kj wynika z dziata-
nia sit rozciagajacych« ktére powoduje deformacje warstw gérotworu nad
powstajece pustke po wybranej czesci poktadu, osiegajec wartosci Kd < 1
dla wartosci keta 0C<68°.

11.7. Kompensacja wptywoéw zalezy nie tylko od odlegtosci krawedzi fron-
tow dwoéch poktadéw (109) ale roéwniez od wkasnosci geomechanicznych goéro-
tworu, parametru kierowania stropem i nachylenia pok#adu.
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TEOPETHHECKAH TPAKTOBKA BILHHHHH 110,H3EMHOt? PA3EAEOTKH
HA AEIOHUAUHC 1I0BEPXHOCTH C yHETOM CJIOHCTOrO CTPOEHH(]
TOPHOrO MACCHBA

P e 3 b me

Ha ocHOBe HUHiagnoBHoro MezszapoBaBHZ- [i, 3, 7] h TeopeumecKHx paspa-

6otok [4, 5], ytiHIUBasoisz xexaHH3M Ae$opuauHX czoucioro ropaoro uaccaBa,
a H3BecTHLtx reoaeTpaaecKaz CBoSoTBax 6uz onpezszea napaueTp pasopoca bzbz-
hhz noA3eMBott pa3paloTXB aszezett q , saBHcasHtt ot ynpyrcciH cxaz Ba pacia-
xeBHe Rrs, rzyOBBH z bhOopkh nzacia, ofrba\Hoii uaccu NI cnaz, yrza aa-
Kzoaa nzacTOB ac .

Henozbaya CBOticTBa aopaazbBoro pacnpezezeHaz Tayoca, npaBezeaa icpasaa
bzuzbhz W (Xx,z) xax (JyHKEEHZ HaTypaztHtDt napaMeTpoB ropaoro aaccaBa rzyoéa-
bu z BHOera <Spoaia x a yrza Haxzoaa nzacia oc. Ha eiofl ocbobb onpeze-
zsbh h apyrae napaMeipu, onBCUBamtae Ae<)]>opMapHB noBepzaocTa b upezeze obh-
aesall (O .Wnaj,). a bmsbbo: T(x,z), k(x,z), u(x,z), E£x(x,z).

Aza nzacioB o sakKZOBoa oc> 10.° npHBezeHH KpaBue zs4>opnaipM w(x,z)u co
ciopoHu nazeHM nzacioB a w(x,z)w> co ciopoBH noz”Saa nzacTOB, onpezezeaa
iakKxe BezHHHHa ze<J>opaaBHOBBHX zesaaipift noBepxBociB Dy .

llpHBexhHHtie b padéoie $opMyxn zza onpezezeHHZ uaKCHuazbBoro Baaaeaajt ze-

(JjopuanjtH BOBepxBOCTB bmodt aazt

aaKcaiiazbaaa ropaaoH Tazbaaz. ze$opaai{Bz:

uaKOHaazbBbdt aaxzoa noBepzaooTa:
/ rér '
max “ Wmax y z . Rr#* mm/m

uaKcauazbHaa KpzBHSHa noBepiHocTHt
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MaKCHMaltbHBIS ropH3 OHTajltHLtS CIiBHTS

U»ax “ °"4 e Wmax*

MaKCHMajiBHoe noHHxeHHe noBepxHocTHt

Wmax “ a * m

a - Koa$$amieni, aaBHcsma# os onoooOa ynpasaeHKH. KpOBlieft,
m - lojuiHiaa pa3pa0OaiHBaeMoro m acia,

ope”"HM uaKOHMaalHaa oKopooit o06pa30Baima. noxuou uynhgm

Z max
rs

r*e vx - cKopooTb nporpeooa ropaoro $poHTa#

- npOAOJUHTej i+>HOCTfc\06pa30BaHxa. uyxb”~u noaKxemuLi

lob ” S222¢ m *e & 2tr m V- W/ y R * 2tr

- BpeMjE 0ono3xaRH3L bzhhhhk. sKcuyaiagxK o0iHOCHiejSBHO nporpeooa ropaoro $poH-
sa h nooxe SKomtyaTagax nepex ypoasoM oTeant

- MKHHMaxkHoe spema eKOnxyaiagm naaoia, HSOOXoxHMoe m a oOpaaoBasu Maxox-
MaXfcHOrO nOHHItBHSK nOBepXBOOTKt

2r 2 /* * Rré
P
E v, Vs *ar

THEORETICAL APPROACH TO THE INFLUENCE OF DEPOSIT EXPLOITATION
ON SURFACE DEFORMATION TAKING LAYER STRUCTURE OF ROCK MASS INTO ACCOUNT

-Summary
\

On the base of model testing [I, 3, 7] and theoretical atudiea [4, s]
wish take into account the mechanism of deformation of layarad rock of
known geomechanical propertiea the parameter of diapereion of under ground
deposit exploatation influences il has been determined.. The paraaete <
depends on rock tensile strength Rrs» depth from bed wining, rock «eight
by volume and angle of inclination of layers»: .
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Making use of properties of Guasslan distribution the curve of influen-
ces w(X,z) has been given as a function of rock natural parameters, depth
z, front place x and bed inclination oc . On this basis also derivative
compounds describing area deformation on the surface in depression inter-
cal [0,Wmax] have been determined, i.e. T(x,z), K(xX,z), U(X,z), £x(X,z)-

For beds with inclination o > 10° deformation curves w(x,z)u from the
side of dip of beds and W(x,z)w from the side of rise of bads have bean
given, and also magnitude of deviation of ground deformation Dv has been
determined. The formula for calculating maximum indicators of surface
deformation given in the paper are as follows<
- maximum horizontal deformation

£*..x *“ 0,6 Wraa* m,n/"*

maximum ground Inclination

Toax " Wmax Nz . Rré*

- maximum ground curvalure

TR kh A

K L5 Wy 5

fRax

- maximum horizontal displacement

UmaX « 0,4 .*lvmax

- maximum ground depression on surface
«ax 7 8 * m
a - coefficient dependent on the way of roof control,
m - thickness of worked bed (stratum)
- average maximum speed of full basin formation

\% I X ?

vz »ax* T *a * " V'ziaRrs m/m~*°
- duration of full depression basin formation

wmax r ot 2 12 * Rrs
c PR e Iy A *

b “Vzmax B *Y F UM N gk 2tr
delay of exploitation influences behind mining front and after finishing
exploitation in front of the longwall

2Jrs
*r *5 *E " n/ *ar
- minimum time of bed exploitation needed for formation of maximum

surface depression Wmax



