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wptyw POSTgPU FRONTU GORNICZEGO NA SZYBKOSC
DEFORMAC3I TERENU NA POWIERZCHNI

Streszczenie. W pracy wyprowadzono réwnanie profilu niecki obni-
zeniowej wystepujgcej podczas trwania eksploatacji poktadu, na gte-
bokosci H ponad ktérym zalega oaeyw skalny o znacznej $redniej
wytrzymatos$ci na rozcleganle R”~. wuzaleznlajec wielko$¢ obnizeh

i pozostatych wskaznikéw deformacji od szybkos$ci przesuwu prostoli-
niowego frontu gérniczego. | tak réwnanie profilu niecki dynamicz-
nej aa postac:

"(v>m v* e *«axl/trr/«p [~ i r 1 ' Tér] dt (43>

Nachylenie profilu niecki dynamicznej

0-5 <L >
Krzywizna terenu
K(v) = *-5e VX *W..X h- A ; (50)
Przemieszczenie poziome
U(v) " ° '8"max (52)
Odksztatcenie poziome
E(v)mex * 12 *max]/WTTtZ (55)

re

Wprowadzono réwniez wzér na szybkos$¢ osiadania punktu pod wptywem
eksploataciji (rys. 9)

o nri r—n—”Q-V [

zk xs > "N r8érd )

a takze na maksymalnge szybkos$¢ osiadania punktu

w 57 1
Vzk -ax “ °"043 Vxs * "max Y TTT @°)

dla wybiegu frontu eksploatacji « -<=0
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Podano za9leg wptywéw eksploatacji w niecce dynamicznej

rd

Gdy wybieg frontu eksploatacji bedzie XA> 2 , wéwczas

0s

v28 - 0,00035

M. Chudek,

L} * Wmax

iadania punktu na powierzchni okres$la wzér

max Y H . Rr8

Wyprowadzono takze wzory naj

czas opob6znienia wptywu eksploataciji

2W,
t# - .o2tr
zk

11 Ner *F f- 5t . 2

o el AT N LT o

N

r\[

0 max = VRe v Ter

czas tworzenlia sie petnej niecki obnizenlowej wynosi

4 0ifA AT

Vxs V ~or

*ob

paraeetr spowolnienia wptywéw eksploatacji (rys.

Op

I R,

czas ruchu punktu A (rys. ﬂ_;_)

V. f-ft. x2 . F6r
g- %ax\h rnr - axp,
rs

gdzie: g - przyspieszenie zienskle

minlealny opér masywu skalnego wystepuje w miejscu

deformacji, tj. na krawedzi poktadu (dla x » 0;

11)

L. Stefanski

(22)

szybkos$¢

(23)

(10)

(25)

(26)

(28)

(38)

(33)

najwiekszej
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Srednie warto$¢ postepu frontu goérniczego

f2g . H . Rr8
v¥g * v~ N T u T axpi M-- — v (57)
gdzie: t£ - czas eksploatacji niezbedny dla utworzenia niecki

dynamicznej

- maksymalna warto$¢ postepu frontu gérniczego bedzie, gdy front
przesunie sie o wielkos$¢

x -V .to- o 2r
*«, . X = V«r er}.x Vd <SS’
gdzie:
Vx - szybko$¢ posuwu frontu goérniczego,
t - czas wybierania poktadu na wybiagu $ciany o dtugosdci x.
We wzorach: R , f~r - $rednie wartos$ci wytrzymatos$ci skat w war-

stwach masywu skalnego na rozcigegania i
cigzar objetosciowy od stropu eksploatowa-
nego poktadu do powierzchni.

1. WPROWADZENIE

Prognozowanie deformacji gérotworu i terenu na powierzchni w czasie
trwania eksploatacji poktadu, posiada istotne znaczenie praktyczne.
W szczeg6lnos$ci bardzo waZnym zagadnienia» jest okreélenie szybkos$ci osia-
dania terenu i zwiezanym z nle narastanie odksztatcen.

Zagadnieniem tym zajmuje, wiele o$rodkéw naukowych w kraju i zagrani-

ce [19. ¢6]-

St. Knothe w swoich badaniach nad nieckami dynamicznymi przyjet zato-
zenie, ze predko$¢ osiadania punktu jest proporcjonalna do réznicy miedzy
korncowym obnizeniem Wj, Jakiemu obnizeniu punkt moze ulec na skutek wy-

branej pertii poktadu, a wielkoécie obnizenia punktu w chwili czasu t.

Wg powyzszego zatozenia aozna napisa¢ wzér j.19, 20j w postaci:

ar “ cK - (9] ¢>
gdzie:
c - wspétczynnik czasu zalezny od wtasnos$ci gérotworu 1 wynosi dla 6ZW
C - 0,5 do 0,7/rok.

Przyjmujec dalej zatozenie, ze pewna powierzchnia ztoza zostata wybra-
na w czasie t » 0, wtedy obnizenie punktu w czasie (rys. |) mozna wyrazi¢

wzorem:

") " UKiL < - °t) (2)
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Rys. 1. Przegieg obnizenia punktu w czasie w przypadku eksploataciji o
znacznyn wybiegu « 00
Fig. i. Subsidence in time in the case of mining activities with conside-
rable coasting >'°o
Obnizenie punktu A dla wybiegu frontu gérniczego s > r (gdzie: r -
u
promien zasiegu wptywoéw gitéwnych r = okres$la réwnanie:
r 2. C-r 2c.r e(t+ r~-31 1
(t) o« 2 ''"Z e (2a V - e v - 1) . oar v + 1 (3)
1c - r J
gdzie:
V - postep frontu gé6rniczego, m/rok.

Czas po ktérym wystepuje najwieksza predko$é przemieszczen okres$lona

zostata przez Skinderowlcza wzorem:

t . Sr

max \ v . tg(6

(€]
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Czas retardacjl wptywéw eksploatacji, czyli op6znienia deformacji
W gérotworze 1 w terenie na powierzchni, wynika z oporu Op masywu skal-
nego o grubosci H, ktéry mozna traktowa¢ jako belke utwierdzone o prze-
kroju prostoketnya, statycznie niewyznaczalne i obciezone wtasnym cieza-
rem q * p2 y+ (yt - szerokos$¢ belki) (rys. 2). Otugosé¢ belki, przy
Rys. 2. Schemat do obliczen A, AN, AN - miejsc kolejnych obnizen punktu
A na powierzchni
Fig. 2. Scheme of calculating the values of A~ ™ . the successive sub-
sidence of the point A on the surface

ktérej nastepuje nad przestrzenig wybrane petne jej zatamanie 1 osiadanie,
pod wpiywem wtasnego ciezaru qg wg [6, 17]], wynosit

(m)

gdzie:

H - gtebokos$¢ eksploatecjl w [m]j,

)
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Rp8 - $rednia warto$¢ wytrzymatosci skat na rozcigganie do gtebokosci

H okres$lona wzorem (6)

rs L — -w-1- (— ) (6)

Rri " wytrzymato$é¢ skat tworzecych warstwe masywu skalnego [MPa]

(wg tabl. I) w jednoosiowym etanie naprezen,
- grubos$é¢ werstwy aaeywu,

T&r ~ $redni clezZar objetosciowy skat do gtebokosci H okres$lony

wzores (7)

ur = — Rmommmeee * (MPa/a) ()

I'l - cleZar objetosciowy skat warstwy masywu tabl. 1.

Zasieg wptywu eksploatacji w gérotworze na horyzonls sponad eksploato-

wanym poktadem okreéla wzér (rys. 3) [|7]:

gdzie:
Rr8 - $drednia wytrzymato$¢ eket na rozcitganie od etropu eksploatowa-
nego poktadu do powisrzchnl.
Gdyby masyw skalny nie byt utwierdzony momentami Mu (rys. 2), a
w przypadku znacznego wybiegu frontu prostoliniowego > - » momentem
Mu i podpore B, wéwczas obnizenia punktu A na powierzchni bytoby

natychmiastowe.
W rzeczywistos$ci o deformacji warstw gérotworu (rys. 3) decyduje wiel-
kos¢ r2 (8) mieszczeca sie w réwnaniu profilu niecki obniZeniowej warstw

zalsgajecych na horyzoncie sponad eksploatowanym poktadem:
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1000m
250
Rys. 3. Tworzeniesig obrzeza niecki osiadania w gérotworze i na powierz-
chni dla: H - 1000 es, Wmx - 3 o, Rp3 = 3 MmPA. tir » 0,025 ff>a/m
Fig. 3. Formation of the peripherylof the trough of subsidenceln the
orogen and on the surface forj H ®m 1000 o.W = 3 a, R « 3 MPa, "fx -
eax a *sr
- 0,025 MPa/ra
gdzie s
wg ~ ol!>nizenta warstwy na horyzoncie z ponad eksploatowanym poktadem
w odlegtosci r = z\j — od poczetku uktadu wspétrzednych

"g-VixVvjT* W (10

W.ax - e «1 @ -

a -
Pz * H * *§r - ci$nienia pierwotne na gtebokos$ci H
A, - zmienna pozorna

2 » Zp - wysoko$¢ zawatu petnego (Z $§ 0).
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K . 15VWB

9mo* zYFh"R,s

Kgm n-C,Hb R

£9»«c+x0,6" m

Xog*0 A X
r-:r, -p9
r =h * Pg

fe
H o
m -014 2
Rye t. Wskazniki deforaacji gérotworu, ulfcia graficzna i wzory na obli-
czania ich wielkoéci aakayaalnych na horyzoncie Z
i. Indicas of orogen deforaationa, preaanted graphically, and forau-

Fig.
laa to calculata thair aaxiaua valuea X
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filu

zon

rys.

Réwnanie (9) dla
niecki
"(X) ° *»ex

Pochodne wzory

cie

4).

sponad

z

statego horyzontu

f

funkcji (9

eksploatowanym

a wzory wynikajece z

deformacji terenu

Rys,

5.

5.

Wskazniki

Indices of

na powierzchni

ustalonej na powierzchni:

“xp [ —

M. Chudek,

z » H przyjmuje

1 dx

) okredlajece deformacje

poktadem
funkciji

poziomo zalegajecym

postac¢

L. Stefanski

réwnania pro-

do)

gérotworu na hory-

p

(10) na prognozowanie

podano na (rys. 5).

odano na

wskaznikow

deformacji powierzchni, ujecie graficzne i wzory na ob-
liczanie ich warto6ci maksymalnych (z - H)

orogen deformations, presented graphically, and for-

to calculate their maximum values (z « H)

mulae
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2. RUCH MASYWU SKALNEGO POD KTORYM PROWADZONA JEST EKSPLOATACJA

Eksploatacja poktadu o grubosci m zalegajacego poziomo na gtebokosci
H po odpowiednim wybiegu frontu X A i odpowiednim czasie eksploataciji
tE (rys. 6) wywotuje, pod wpitywem sit ciezenia, ruch pionowy masywu skal-
nego w kierunku pustki, powstatej po wybranej czeéci poktadu a tym samym

obnizenie wszystkich punktéw bedecych w zasiggu wptywéw eksploatacji.

Charakterystycznym zjawiskiem deformacji gérotworu i terenu na po-
wierzchni, przy rozpoczeciu eksploatacji poktadu (t£ »0), Jest tworzenie
sie niecki obnizeniowej w kierunku ujemnych wartos$ci osi -x (rys. 6).
Zatem eksploatacje prowadzona wzdtuz osi X wywotuje powstanie w kie-
runku przeciwnym, obrzeza niecki o zasiegu rd w stosunku do przyjetego
uktadu wspoétrzednych. W czasie eksploatacji tE obserwuje sie obnizenie
gérotworu i terenu na powierzchni ponad powstajece pustke oraz melejece
(teoretycznie) do wartos$ci 0 (W—>0) obnizenia ponad calizne w odlegto-
$ci rd. Dalsza eksploatacja poktadu (dla xt > -<») wywotuje ustalenie
obnizen w za frontem gérniczym, powodujec przesuwenie sie w kierunku
gérotworu naruszonego obrzeza niecki z punktem D - przegiecia krzywej

osiadania (rys. 7), Jako najniekorzystniejszym miejscem pod wzgledem

deformacji gérotworu i terenu na powierzchni. W przesuwajgcym sie w kie-

Rys. 6. Zjewisko cofania sie wptywoéw eksploatacji w kierunku gérotworu
nienaruszonego

Fig. 6. The regress of the effects of mining activities towards the oro-
gen not subjected to mining
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Rys. 7. Przesuniecia punktu A w czasie eksploataciji

Fig. 7. shift of the Point A In ths course of minlng

runku ori X punkcie przegiecia D nastepuja zalana naprezen w poszcze-
g6lnych warstwach gérotworu z naprezenhn rozclegajecych na $ciekajece 1 na
przealan.

Eksploatacja poktadu o dtugla wybiegu frontu wywotuje tworzenie ale

niecki dynaalcznej. ktéra chociaz nie w petni uksztattowana, to jednak po-

siada ksztatt przysztej niecki ustalonej z awya zaaiggiea rs(j w goéro-
tworze na horyzoncie sponad poktadea 1 zasigegiem rn na powierzchni wy-
przedzajecyal linie frontu gérniczego (rys. 7).

Eksploatacja przechodzeca pod punktea A na powierzchni 1 punktem C

w gérotworze (rys. 7) powoduje jego obnizenie. Punkt A obnlzajec ale

ulega przemieszczeniu poziomemu do potozenia a', 1 C1, W kierunku ujem-
nym osi x, a po dalszya przesunigeciu eie frontu gérniczego w potozenie
o'z1, punkt A' zaczyna przemieszczaé¢ sie w potozenie AI i C", tj. w kie-

runku dodatnie osi x.
Koncowe potozenie punktu A, gdy front eksploatacyjny oddali sie na
dostatecznie duze odlegtos$¢, (Xi >-<=«>) teoretycznie powinno by¢ w punk-

cie AO. W rzeczywistos$ci punkt A po wychyleniu sig do potozenia Ar
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wraca do potozenia a", a w gérotworze do C" wykazuJdec trwato przemie-
szczenia pozioma Uk ktérego warto$¢ »aksymalne okres$li¢ mozna z wzoru
- w gérotworze:
11

Ug max °’ W-a x w ( )
- na powierzchni (dla z m H)

u « 0,4 W ; 12

max * sax * W ( )

Zjawisku tworzenia Sie dynamicznej niecki pod wptywem przesuwaldecego
si? frontu gérniczego towarzyszy (przy warstwach karbonu o wysokiej wy-
trzymatosci Rr i RC) stwierdzone pomiarami "in situ” oraz obserwacjami
prowadzonymi na modelu wypietrzenie przsd czotem frontu gérniczego

ponad calizne (rys. 8).

).0 P

wl

P~NAYV

Mg
w - —..“"ja- vli- -

Rys. 8. Wypietrzenie warstw przed czotem frontu eksploatacyjnego
8 - reakcja poditoza dla masywu skalnego. Mg - moment zglnajecy
Fig. 8. Upheaval of strata at the working front

.8 - reaction of the bed-rock, Mg - bending moment
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Wypigetrzania te se nieznaczne na powierzchni, natomiast rejestrowane
na dole w kopalni (np. KWK Pokéj) w przekopie gtéwnym, poz. 790, wynosze

kilkadziesiet centymetrow.

3. RUCH PUNKTU NA POWIERZCHNI POD WPLYWEM EKSPLOATACJI POKLADU

Ruch punktu A na powierzchni i punktu C w gérotworze na horyzoncie
z (rys. 7) zwigezany jest z przemieszczeniem sie catego masywu skalnego
w kierunku pustki po wybranej czes$ci poktadu o wybiegu XA >-00 pod wpty-
wem sit cigzenie.

Z rys. 9 wynika, ze kazdemu przesunieciu sie frontu gérniczego o wiel-
kosci dx, odpowiada obnizenie terenu na powierzchni o wartos$¢ dw.

Obnizenie punktu A o dw znajdujecego sie w odlegtos$ci ustalonej za-

siegiem wptywéw dynamicznych r{g » vx <« rr (9dzl9! vx - $Srednia wartos$¢
szybkos$ci posuwu frontu gérniczego, t - czas opo6znienia wptywéw po za-
trzymaniu frontu eksploatacji, ustalajecy sie w danych warunkach geome-
chanlcznych 1 gérniczo-geologicznych), nastepuje w tym samym czasie dt,
co przesuwanie sie frontu gérniczego o wartos$ci dx.

Rys. 9. Przemieszczenie pionowe punktu A wynikiem postepu frontu goérni-
czego

Fig. 9. Vertical displacement of point A In result of the progressing
working front
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Przyrost szybkos$ci obnizenia punktu A o wartos$ci dv_  wynosi;
dvz - & (13)
Przyrost szybkos$ci posuwu frontu gérniczego Jako predkos$¢ chwilowa:

dvx " 3F (14)

Poréwnujec jednakowy czas trwania zjawiska Z réwnan (13) 1 (14) otrzy-
mamy i

dw dx L,

dt “ dvA = 3vJ 5)

Z réwnania (15) przyrost szybkos$ci obniza) ia punktu A wynosi;

dvz " 37 * dvVx (16)
Catkujec réwnanie (16) otrzymamy wzoér

Vzk Vxa

/ dvz « 37 / dVx <17)

gdzie i
Vzk " oncowa szybkos$¢ osiadania punktu A,
Vxs - $drednia warto$¢ postepu frontu gérniczego,
2r_
VXS T e (rys. 10)
tE - czas eksploatacji poktadu niezbedny na utworzenie sie niecki
dynamicznej,
- zasieg wpltywu eksploatacji na powierzchni w niecce dynamicznej,
dw . . . . . . . .
g-- ® T(x) - nachylenie profilu niecki obnizenlowej na powierzchni

w kazdym punkcie X.

T<*) - [- 4F 8 ~J - @as)

Z réwnania (17) szybko$¢ osiadania punktu bedzlo:

Vzk " V*e e Wmax e S*P ;
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Punkt A (rys. 7) osiega aakeyaalne wartos¢ oeladenia juz w odlegl'o—
sci X B r, ktéra jest psezytkln utworzenia sie profilu niecki statycznej
zblizonej ewya ksztattea do niecki ustalonsj (przy zatozeniu, Z€ wybieg
frontu Xt — » -«>).
W zwigzku z powyzszy» po przyjeciu w réwnaniu (19) proaienla zasiegu r
(5) otrzynaay:
1 I
B
Vzk aax " Vxe * %)@(\j mTy - - 1
il
‘zk aax m 0.043 Vx8 -1 (20)
Wyniki obliczen dokonanych za poaoce wzoru (20) podano w tablicy 2 i
w tablicy 3, dla syeteau zawatowego i na podatadzke hydraullczne.
Tablica 2
Szybkoé¢ osiadania punktu na powierzchni
przy statej szybkos$ci posuwu frontu Vxs = const
i statej grubos$ci poktadu M » 3 M dla a = 0,7
H f
*rs *er ma* Vxe zkmax Pz
B MPa MPa/n sl m/d m/d MPa
a.id
200 2,0 - 0,022 2,1 2,5 0,039 4,4
400 2.2 0,023 2,1 2,5 0.026 8,8
600 2.5 0,024 2,1 2.5 0,021 15.0
300 3,0 6,025 2,1 2)5 0,016 24,0
1000 3.5 0,026 2.1 2.5 0,014 35,0
Tablice 3
Szybkoé¢ (Siadania przy stosowaniu podsadzki hydraulicznej
(dla WBax - 3 0,15 - 0,45)
H Rra tar Ws a x V*e *zk»ax pz
[] MPa MPa/a n asd m/d MPa
200 2,0 0,022 0,45 2,5 0,0083 4,4
400 2.2 0,023 0,45 2.5 0,0056 8,8
600 2.5 0,024 0,45 2.5 0,0045 15.0
800 3,0 0,025 0,45 2.5 0,0033 24,0
1000 3,5 0,026 0,45 2,5 0,003 35,0
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Réwnanie (19) dla ekstremalnych warunkéw brzegowych osiege nastepujece
wartosci :

1) dla wybiegu frontu xi = 0 i szybkosci Vxg » 0, woéwczas Vzk = O,

2) dla wybiegu frontu x~— oraz Vgx + 0, woéwczas szybko$¢ osia-
dania vzk

3) dla wybiegu frontu 0 < x < 2r i szybkosci Vxg w O predkos¢ osia-
dania punktu okreslona jest wzorami (19), (20) i (2i),

4) funkcja (19) osiega maksimum, gdy

spednione przy x = 0. Wéwczas maksymalna wartos¢ szybkosci osiadania wy-
nosi:

V. (21)

Z max

Z rownania (19) mozna okresli¢ promien zasiegu wptywédw w czasie trwa-
nia niecki dynamicznej a mianowicie:

Zasieg maksymalny w niecce dynamicznej bedzie dla x = o

v
XS
Np.
VXS = 2 m/d: W =2,1m
max
Vzk = 0,0005 m/d lub
Vzk = °'001 m/ d
2 .2,1 420 _
rd2 < 0,001 = 1 - 4°0m

Warto$¢ szybkos$ci osiadania punktu po oddaleniu sie frontu gérniczego

na odlegtos¢ XA N 2r wynosi vzg*

Z réwnania (19) PO uwzglednianiu >§’\: 2r otrzymamy:
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ur
*
st 0,00035 . sz W-rrrax \ H R_ (23)
Np,
dla Vxs = 2 m/d; 2,3. m;
Jfr = 0,025 MPa/m; 1000 m;
3 MPa
v2s = °-00035 . 2 . 2,1 .“\jioSo“"Z‘S‘B = 0,0000043 m/d
Szybkoé¢ osiadania vzs « * |ly*1 przypadku jest nieznaczna i praktycznie
niecka dynamiczna przeksztatca sie w niecke ustalong.
Dalsze zwiekszenie wybiegu frontu goérniczego x — °° powoduje zanik
ruchu punktu za frontem eksploatacji (czyli Vzg— *-0).
4. CZAS OPOZNIENIA UJAWNIANIA Slag WPLYWU EKSPLOATACJI tQ
Czas retardaciji t wptywoéw podczas trwania eksploatacji okreéla za-
leznos$¢
2w
(24)
| ‘2 0 M
o r -
Wykorzystujac réwnanie profilu niecki (10) oraz réwnanie (19) cza3

retardacji (24) bedzie:

-Te . X . f,ér 4A
2w Y h-rr~/ axp H . R
tir -NnX e isr
xs " Wmax H . R exp H

+rtx2 . f .- 7 r-%. a2 .
o= = HVR  1JOP—H— - -7 @5

rs

Z réwnania (25) wynika. Ze czas opoé6zZnienia wptywéw nie zalezy od gru-
bosci poktadu a Jedynie od gtebokos$ci eksploatacji, szybkod$ci frontu

gérniczego V’\g i wtasnos$ci geomechanicznych skat masywu skalnego.
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Funkcja dla x » 0O przyjmie postac:

Sted réwnanie (25) oaigga wartos$¢ i&aksynalne :

0 ma* Vxs * V T&r

Czas tworzenia sige petnej niecki obnizeniowej (rys. 10) wynosi:

tob “ 2 *r + tE

Poniewaz:

t - czas opé6znienia wpltywéw eksploatacji po jej zakonhnczeniu, gdy

m r

53

(26)

(27)

Rys. 10. Czas tworzenia sige petnej niecki obnizeniowej na powierzchni

Fig. 10. Time of the formation of a full trough of subsidence at the
face

sur-
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- minimalny czas eksploatacji poktadu potrzebny na wytworzenie sie

w
max

stad wzér (27) ma postac:

5. PARAMETR SPOWOLNIENIA WPLYWOW EKSPLOATACJI

Ruch masywu skalnego w kierunku pionowym w przypadku zatozenia ptaskie-

go stanu przemieszczen w gérotworze i na powierzchni (poktad poziomy
nieskonczenie dtugi front eksploatacyjny YA = « , duzy wybieg frontu gor-
niczego XA = - oo symetryczny zasigeg w gérotworze i na powierzchni

w stosunku do punktu przegiecia krzywej osiadania, eksploatacji Jednego
poktadu na gtebokosdci H) jest ruchem prostoliniowym ze statym przyspie-
szeniem ziemskim. Ruch punktu A (rys. li) w kierunku pionowym, okreélo-

ny jest réwnaniem:

(29)
dt
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie,
dw - przyrost obnizenia w czasie dt.
W chwili poczatkowej. gdy tz = 0 predkos$¢ obnizenia punktu A wyno-
si V2 m 0. Sted catkujac réwnanie (29) otrzymamy:
(30)
gdzie
t2 - czas pionowego ruchu punktu.
Jezeli pomnozymy lewg strone réwnania (30) licznik 1 mianownik przez

dx, to réwnanie (30) przyjmie postac:
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Rys. 11. Przyrost obnizen warstw na horyzoncie z pod wptywem eksploata-
cji poktadu z frontem prostoliniowym przesunietym o wartos¢ dx

Fig. 11. Increment of the subsidence of strata on the horizon in result
of mining activities in a ledge with a linear working front shifted by
the value of dx

sted jest :

dw dx »
Hx CIF” 9 =« 2z GD

Z rownania (31) mozemy okresli¢ czas ruchu punktu A, a mianowicie:

dw .1
*Z = H7 = Vx g G2

Poniewaz:
dw _ \I_1Sr L2 . f
37 -wmax \lr n r < 9Xp

Wéwczas réwnanie (32) bedzie nastepujace:
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*r
H71 (33)

Czas ruchu punktu A okres$lony réwnaniem (33) bytby bardzo kroétki.

W rzeczywisto$ci ruch punktu odbywa sie w diugim czasie 1 przy matej
szybkoéci (19). Wolny czas osiadania gérotworu i powierzchni wynika

z oporu masywu skalnego, ktéry zalezy od gtebokosci H, wytrzymatosci
Rrs* 9r,jbosci wybieranego poktadu 1 parametru kierowania etropem.

Opér masywu skalnego okres$lono, jako parametr spowolnienia ruchu ma-
sywu skalnego oznaczajec go przez "Op".

Przyjmujemy, ze kazdemu przesunieciu frontu eksploatacyjnego o dx od-
powiada¢ bedzie obnizenie punktu A o wartos$¢ dw z pewnym opézZnieniem
i spowolnieniom wpitywoéw Op, to woéwczas mamy:

dx = Op dw (34)
gdzie:

Op - parametr spowalniajgcy wptywy eksploataciji.

Podzielmy dwustronnie réwnanie (34) przez przyrost czasu dt w ktérym
odbywa sie zjawisko eksploatacji i obnizenia jednoczes$nie:

2 réwnania (35) mamy:

Vx © °P e Vz (36)
(v - szybkos$¢ osiadania terenu
oraz
1 . dw
oP J 37 (37)
Wykorzystujac réwnania (36) i (37) ostatecznie warto$¢ parametru Op

wyniesie
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Mininalny op6r masywu skalnego (36) bedzie w miejscu najwiekszej de-
formacji taki. Jaki Jest na krawedzi poktadu (dla x - 0):
1
r3
r _ V *$r
°Pmin " w “© - W (39)
max max
Np. dla
max
R « 3 MPa
rs
H m 1000 m
«fSr = 0,025 MPa/m
1 1000 -3
P fflin 2m * — OTOIT" - 173
Parametr oporu masywu jest liczbe niemianowane izalezne od wytrzyma-
tosci goérotworu i ros$nie z grubos$cie belki H, czyli gtebokos$cie eksploa-
tacji. Opér masywu ros$nie wraz z grubos$cie belki H oraz ze wzrostem
wytrzymatos$ci gérotworu co determinuje za3ieg wptywow.
W tablicy 4 zestawiono wyniki obliczen parametru Op.

Wyniki obliczen

H Rrs sr Wmax

m MPa Mpa/m m
200 1,5 0,021 2,0
400 2,0 0,022 2,0
600 2.5 0,023 2,0
800 3,0 0,024 2,0
1000 3,5 0,025 2,0

6. ROWNANIE PROFILU NIECKI DYNAMICZNEJ

Z réwnania (30) wynika, ze:

g? - 9 - tz-— V2

Tablica 4

OP«iax

59
95
127
158

173

40
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Uwzgledniajac funkcje (19) w réwnaniu (40) dla predkoséci chwilowej
otrzymamy:
X = tsSriy
HF s Vx Wmax * (41)
H < Rrs Pr _H* Rrs
Poniewaz x * Vx t sted:
1 r-it x2 tf,
dw - vx e wmax * i I mr, exp,-H-.1*— - 9t (42)
»9 L rs
Catkujac réwnanie (42), woéwczas réwnanie profilu niecki dynamicznej
ma postac:
0 VL R2.E
u - 1 = ! T e
"(v) vx « WaaX\l~~R — 1axP H . R dt; (43)
re
6.1. Nachylenie profilu niecki dynamiczne!
Nachylenie profilu niecki dynamicznej okres$la réwnanie (41) dla x =
= Vx . t (t - czas trwania eksploatacji na odcinku X)
'I -vx -t _fir
=V W n -
dt X max Rps =P
P H <« Rrs
Maksymalna warto$¢ nachylenia przy uwzglednieniu (40) z réwnania (41)
jest :
‘zk
(v)max \% (44)

Maksymalna wartos$¢

koncowej osiadania

punktu

nachylenia w niecce dynamicznej zalezy od szybkos$ci

Vzk :
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Nachylenie w niecce dynamicznej jest o potowe mniejeze od nachylenia

T(x)max w ntecce ustalonej.

6.2. Krzywizna terenu

Szybko$¢é zmian krzywizny terenu w niecce dynamicznej okres$la druga po-

chodna réwnania (43)

<«>
Vx o ZFt" « <« *xsr 1/ *sr r-r WX e #* e Ur
H R,
r8
(48)
Maksymalna warto$¢ krzywizny wystapi, gdy:
VX t - 0.4 r (49)
Woéwczas z réwnania (48) mamy:
"max 0.4 . fi!
V) - H . Rrs Uh . Rrs;
K 2~H . Rr8
K(v) - i-5  Vx = Wmax = h t V (50>
6.3. Przemieszczenia poziome
“ dw
V) “Be37
- - > AN
Uwy =0-4 - Vy -Woax UH. Rrg A H - A2 JeE S

Poniewaz:
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r-ft St2 . f 4

(v) T = 9XP|; "H . Rrs

Maksymalne przemieszczenie nastepuje dla t = O (zatrzymana eksploatacja

na czas krétki).

U(v) °"8 msx (52)

Przemieszczenia poziome w czasie trwania eksploatacji osiegaje podwdj-

ne wartos$ci, a po zatrzymaniu eksploatacji na czas dostatecznie dtugi
u, . mu a 0,4 W
(v) max max

6.4. Odksztatcenia poziome

Odksztatcenia poziome w czasie trwania eksploatacji okres$lane se Z po-

chodnej przemieszczen poziomych u(v) (51), a mianowicie:

4y
E(V) " i (53)
0.4 . W VX .2 .« VX .t .ré&
(V) oo Rrs
A Ur r-ft. v 2 t2 fari
Y/H R °XP H . R *E*"
i ’ r9 L rs J
°'8 e Wmax * VX e« e VX e * e *§y
-\V)—————- innr; —————————- - e
n-NVR . t2 . rsri
L. " Rrs' 0P| v
H * Rrs
°-8 Wmax FT 71 * ©?4 r e *Sr
e(v) " hH-r— H . R
ex *TCvx - o tir
H R__ *E*
i 4 - ©° .t
2 W Il NG expr'«' v $r 1)

() " VH - Rrs H
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Maksymalna warto$¢ odksztatcen wystapi w punkcie Vx . t = 0,4 r, stad:

(55)

Odksztatcania poziome w niecce dynamicznej osiggaja wartos$ci podwoéjne.

7. SZYBKOSC FRONTU EKSPLOATACS3I V x

Wyniki obserwacji wykazuja, ze poczagtkowo ze wzrostem postepu frontu
gérniczego minimalizuja sie deformacje, a nastepnie po przekroczeniu pew-
nej predkosci V x dalszemu Jego wzrostowi nastepuje wzrost deformacji.

Korzystajac z réwnania (19) oraz réwnania (30) mozna okres$li¢ $rednig
warto$§¢é postepu szerokiego frontu gérniczego dla warunkéw ptaskiego stanu
przemieszczen.

Przyjmujac, ze:

(56)

Z réwnania (19) mamy:

X8

(57)

Maksymalna wartoé¢ deformacji Jest, gdy front gérniczy przesunie sige o

wielko$s¢é x » Vx . t « 2r, woéwczas maksymalny postep okres$la wzér:

t - czas wybrania poktadu na wybieg $ciany o dtugosdci X
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Np. dla
H = 1000 n; w s ¥ 2 m
max
wsr » 0,025 MPa/m, Rrg = 3 MPa
VX8 max - °-0275Y i S s ? * 6'8 m/d

Z wzoru (57) wynika, za szybko$¢ przesuwania sie frontu prostolinio-
wego moze by¢ wieksza dla poktadéw cienkich oraz dla systemu z podsadzke
hydrauliczne. Predkoé¢ (57) maleje wraz z malejece gtebokos$cie wybiera-
nia, za$ ros$nie wraz z wzrostem wytrzymatos$ci skat nadlegtych Rrs*

W tablicy 5 zestawiono wyniki obliczen za pomoce wzoru (58) dla para-

metru a = 0,7 i a = 0,15 przy m = 2 m, oznaczajec:

\ , szybkos$¢ przy systemie z podsadzke hydrauliczne,
X8V p ) max

Vxs(z) max szybkos$¢ przy systemie z zawatem stropu.

Tablica 5

Wyniki obliczen

H ) w
rg8 *sr max
m MPa MPa/m a - 0.7 a « 0,15 Vxs(z) Vxs(p)

m/d m/d

200 2,0 0,022 2,1 0,45 2,54 5,5

400 2,2 0,023 2,1 0,45 3,75 8,0

600 2,5 0,024 2,1 0,45 4,76 10,5

800 3,0 0,025 2,1 0,45 5,90 12,7

1000 3.5 0,026 2,1 0,45 7,0 15,0

8. WNIOSKI

Z podanych réwnan 1 wzoréw oraz wynikéw obliczen dla zatozonych wtasno-
§ci geomechanlcznych i zmiennych pozostatych parametréw wynikaje naste-
pujece wnioski:

1. Eksploatacja poktadu rozpoczynajeca sie w punkcie x = 0 wywotuje |
czasie retardacji okres$lonej wzorem (25) oraz wzorem (26) cofanie sieg
wptywiw w kierunku wujemnych wartos$ci 03i X uktadu wspoétrzednych. Wynika
to z tworzenia sie brzeznej czes$ci niecki nad krawedzle poktadu od ktére-

go rozpoczeto eksploatacje.
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2. Dalszy postep frontu gérniczego powoduje tworzenie sige dynamicznej
niecki obnizeniowej ktérego réwnanie profilu okres$lone jest wzorem (43).
Wzér (46) okredlajacy nachylenie profilu niecki dynamicznej wskazuje na

to, ze jest ono dwa razy mniejsze od nachylenia profilu niecki ustalonej.

Krzywizna za$ (48) i (50) nie wykazuje wiekszych wartos$ci od krzywizny
w niecce ustalonej. Zaznacza sige réwniez podwodjna warto$s¢ przemieszczen
poziomych (51) i (52).

Podczas eksploatacji niecka dynamiczna charakteryzuje sie zwiekszeniem

warto$ci odksztatcen poziomych (55).

3. Czas osiadania punktu A na powierzchni terenu zalezy od wtasnos$ci
geomechanicznych skat i gtebokos$ci, jak réowniez od oporu masywu skalnego
Op zalegajagcego ponad poktadem. Wzér (33), ktéry nie uwzglednia oporu
okres$la najkrétszy czas ruchu punktu podczas wstrzagséw masywu skalnego,

a wz6r (38) i (39) uwzglednia opdér masywu Cp, czyli tzw. parametr spowol-
nienia wptywéw eksploataciji.

4. Szybko$¢ posuwu frontu gérniczego (57) 1 (58) okres$la minimalne i
maksymalne wielkos$ci w zaleznos$ci od parametru kierowania stropem oraz
wtasnos$ci geomechanicznych gérotworu.

Szybkos¢ Vx3 nax wzrasta z gtebokos$ciag eksploatacji i wytrzymatoscia

gérotworu a malejac wraz z wzrostem gruboéci poktadu.
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BJMHHffIS nOABIirAHHH SPOHTA TOPHHX PABOT
HA CKOPOCTbh ~;OPMAUHH MECTHOCTH HA nOHEPAHOCTH

P e 310me

B paCoie Buaep,eno ypaBHeHze ajik npoefauiit Myjibtta oceaaHna noHBjiMDneaca
npn BKOiuiyaTaitHH ruiacTa na rzySitHe H, haa kotophm 3alieraei MaccHB ropHHX
nopo,n co 3HaqHiezi.Hoa cpesHeS npo"HocTtio sa pacTasteHae Rrg, npnneu,
BelJiH"HHa oceflaHHii M ociajibHux noKa3aT8Jieil .geiJopMaitHH aasaczT ot CKopocin
noABaraHHa npaMOJiHHeiiHoro $poKia ropnaz paé6ot. laKBM odpasoM, ypasKe«««
npoijHJia AHHaMHtecKoa MyjibAa HMeei bka:

HaKjioH npo™Hza flHHaMlsmecKoii Myjnia
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KpHBHSHa M6CTHOCTH

Kv) “ 15 «Vx = Wmax hT X ~ (50>
ropHSOHiajiiHoe nepeMameiwe
U(v) m °"8 W»ax (52>
ropH3OMiajibHaa AscrqibijHji
lh  "~Sr
£ (V)max “ 172 < Wmax WTTTT &5

BuBe”eHa iax*e iJopWwjia m* CKopociH ocenami toikh no* BMaHHeM SKCiuiy-
aTanHH (pac. 9)

Vzk = vx3 e Wnax

a T&K*e fJH MaKOHMaabHoa CKOpociH oceiaHHH to”kh

Vzk max " ° 7043 Vxa * Wnax IHATT” (¢29))

iJiIA np0TJi*eHHOOTK i{jpoHia 3Kcnliyaiai(Hsi XL » -o00
noeiciaBjieHa 30Ha bjihxhhx 3KOnjiyaiauHH b iHHaVHweoKofl Myjibe

rd * 52 e Wnax 2>

Kor.ua npoTH*«HHOCib cjpoma SKcnjiyaiauHH <5y*eT XL 3: 2r, 1ior.ua CKopocTb
ooe™aHHa to?xh Ka noB8pxnocTK onpe”eaaeic* no $opMyjie

Vzs = 0,00035 . Vxs . 23)

BfckBej«Hfci TaKxe (JjopMyjihi “jia:

BpeMeHH 3aAep*KH bsih*hh* aKcruiyaTaijHH
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G, mm, I - - J<«° @

r«. Rfari 7 r-ite*? o f§r]

*0 " AT ~ exp
XS h ~ r J / 9xpL~-" ~ - Rrv rd d A (25)
Alia x =0
'
Ho. R‘rsl
N (26)
0 max 2
xs f I ar

- BpeMeHH o06pa30BaHHH noaiKO& MyjitjH ocejeanH*, Koiopoe cooiaBliHer

1
ob (28)
Vxerfwr
npapaMeTpa 3aic«x;i«KXX bjihahha siccnjiyaTaijHH (pnc, 11)
\/' "
_V ~~Til  H* X = terl -
op = T - exp[-TiN--J S

- BpeMeHH ABH*eHHA tohkh A (p*c. 11)

AOke— 1 - X -Arm
tz = g* Wmax Vid ffRpg expl[ H . Rr8 (33)
rne: g - 3eMHoe ycKopeHH®

- MKHHMajiBHoro qonpoTHBJieHHA ropnoro MaccHBa, Koiopoe npoHBJineTCA b m«ct«

caMod Oojiwnoft A«$opMai;HH, T.e. na xpa» njiacia (4jih x = o)

1éer
Op
min Wmax Wmax



Wpdyw postepu frontu gérniczego. 67

- opeHeft noABHraHH* (JpoHTa ropHux pa6oT

tf£ - BpeM* 3xcnliyaiai(Hn HeodxoAHMoe ahh o6pa30»aHHx AHHaMHHecKoit MyjibAH

- MaKCHMaJIBHOS BBJIHHHHH IXOABHraHHA (ppOHTa ropHUX pafiol, KOTAa $POHT
nepeneoTHTca na BeAHHHHy

H R

Vxs max = °-0275 ~T TITT: m/d (58)

re:
Vx - CKOpOCTL nOABHraHHK tfpOHTa TOpHHX paSoi

t - Bpama BuSopKM luiaota Ha npoxAxehhoctb jisbu AJiHHoit x.

B $opMyxax:

Rr9“ "fSr ” OPefHHe BeAHiHHH npoHHOciH nopoAM b njiaoiax ropHoro uaocHBa
Ha paciHxeHHe h oOteMHHi+ Beo SKcnjiyaTHpyeMoro nxacia ot kpobah
AO nOBBpXHOCTH.

EFFECTS OF THE PROGRESS OF THE WORKING FRONT UPON
THE RATE OF DEFORMATIONS OF THE SURFACE AREA

Summary

The paper provides an equation for the profile of the trough of depres-
sion in the course of mining activities in coal seams at the depth H,
above which there is a rock massif with an average tensile strength Rrs,
the value of the depression as well as the value of the remaining factors
of deformation depending on the rate of the linear shift of the working
front. Thus the equation for the profile of the dynamic trough looks like

this :
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The inclination of the profile of the dynamic trough:

w - =/ 1
T 1 max nci s , &
Wmax v, . ra— ps, reex IH <« R-
Vrs V ~NSr

The curvature of the surface area:

kovy =15 Cvx .owmax Go)
Horizontal displacement:

U(v) = ° '8 Wmax (52)
Horizontal deformations:

6 (v)max * 1'2 \ax~\J 11"V : (55)

Moreover a formula for the rate of subsidence in result of mining

activities (fig. 9) has been derived:

A1 g t 4r-l

1 [~rt . x . 1
a2 Vs " moa X epl—TrrE> ) <>

aS well as for the maximum rate of subsidence

V_. = 0.043

zk max Vxs * «'max/~AITT A" (20)
for the coasting of the working front XN e - =

The range of the influence of mining activities in the dynamic trough

has been given

rd " * Wmax (22)

the coasting of the working front N 2r, the rate of subsidence

of any point at the surface will be described by the formula
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Moreover, the following formulae have been derived:
- for the delay of the effects of mining activities

o @o)

lo “ 2tr - -ka
Tar F s LR
Wiy “VYoax uw R (25)
X _- - i
[rt. X2 Tacl f it. K fir 4 A (26)

0 max \ .
»S$r

- for the time of the formation of the full trough of depression (fig_l]_)

H , R,
€5

ob v TSr

for the time of the movement of point A (fig. 11)

Ur : :
z g max WH . R . (33)

where: g - acceleration of gravity

- the minimum resistance of the rock mass occurs at the point of the

greatest deformation, i.e. at the edge of the ledge (if x = 0)
H R
rs
r Teér
P i w W
max max

- for the mean val'e of the progress of the working front

2g . H . R n- x2 .
Voo -1 «  » exp H . R_ 6D
max s
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where :
tE - tine of mining activities indispensable for the formation of a
dynamic trough
- the progress of the working front reaches its highest value when the
working front is shifted by
X « Vx . t - 2r
H * Rr«
may “ 0.0275 Z4~——-—-W" a/d (58)
® maXx TAr oo
where :
Vx - rate of shift of the working front,
t - time of mining at the coasting of the longwall, having a
lenght of x.



