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n e j  a a  p o s t a ć :

"(v > ■ v* • * « a x l / t r r / « p [ ^ i r  '* 1  ' Tśr] dt (43>
N a c h y l e n i e  p r o f i l u  n i e c k i  d y n a m i c z n e j

°'5 <“ >

K r z y w i z n a  t e r e n u

K ( v )  ■ * - 5  • v x  • w. . x  h - Ą ;  ( 5 0 )

P r z e m i e s z c z e n i e  p o z i o m e

U ( v )  "  ° ' 8  " m a x  ( 5 2 )

O d k s z t a ł c e n i e  p o z i o m e

E ( v ) m e x  ’  1 ‘ 2  * " m a x  ]/W T T t Z  ( 5 5 )
r e

W p r o w a d z o n o  r ó w n i e ż  w z ó r  n a  s z y b k o ś ć  o s i a d a n i a  p u n k t u  p o d  w p ł y w e m  
e k s p l o a t a c j i  ( r y s .  9 )

V  , » V  
z k  x s

ir^r1 r-n-*2 • Vi» " ^ r 8 érJ (»)
a  t a k ż e  n a  m a k s y m a l n ę  s z y b k o ś ć  o s i a d a n i a  p u n k t u

W  * ś 7  1

m a x  y  T T TV z k  -ax “ °'043 Vxs * "max \/ (2°)

dla w y b i e g u  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  «  -<=o



36 M. Chudek, L. Stefański

P o d a n o  z a 9 l ę g  w p ł y w ó w  e k s p l o a t a c j i  w n i e c c e  d y n a m i c z n e j

r d  ■  • Wm a x  ( 2 2 )

G d y  w y b i e g  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i  b ę d z i e  X A >  2 , w ó w c z a s  s z y b k o ś ć  

o s i a d a n i a  p u n k t u  n a  p o w i e r z c h n i  o k r e ś l a  w z ó r

V 2 8  -  0 , 0 0 0 3 5 max \j H  . R r 8

W y p r o w a d z o n o  t a k ż e  w z o r y  n a j 

-  c z a s  o p ó ź n i e n i a  w p ł y w u  e k s p l o a t a c j i

2W ,
t #  -  .  2 t r

z k

M, , ■(x)
1  I ^¿r * F  f -  5 t  . ź^2  .

P t .  x 2 .  iir-\ y  r - T t . x 2 . f ś rr H - Rr. J J ,xp l - * - ^ —
r \ [ l ^

V  T ś r  

l a  s i ę  p

4 if^ ^ r T
V x s  V  ^ r

t 0  -  —  e x P
x s

d l a  x  •  0

dX

'o max ■  V2xe

-  c z a s  t w o r z e n i a  s i ę  p e ł n e j  n i e c k i  o b n i ż e n l o w e j  w y n o s i  

* o b

-  p a r a e e t r  s p o w o l n i e n i a  w p ł y w ó w  e k s p l o a t a c j i  ( r y s .  1 1 )

Op
V > ś r

c z a s  r u c h u  p u n k t u  A  ( r y s .  1 1 )

V „

g- %ax\h r n r -  axp

r«- x2 • W  L h . ftr e  J 
11)

f - f t .  x 2  .  f6r~lJ

( 2 3 )

( 10 )

( 2 5 )

( 2 6 )

( 2 8 )

( 3 8 )

( 3 3 )
r s  L  r e

g d z i e :  g  -  p r z y s p i e s z e n i e  z i e n s k l e

■ i n l e a l n y  o p ó r  m a s y w u  s k a l n e g o  w y s t ę p u j e  w m i e j s c u  n a j w i ę k s z e j  
d e f o r m a c j i ,  t j .  n a  k r a w ę d z i  p o k ł a d u  ( d l a  x  »  0 ;
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ś r e d n i ę  w a r t o ś ć  p o s t ę p u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o

f 2 g  .  H  .  R r 8

v * 8  ‘  V  ~ ^ T u T a x p i  M - - — "  I ( 5 7 )

g d z i e :  t £  -  c z a s  e k s p l o a t a c j i  n i e z b ę d n y  d l a  u t w o r z e n i a  n i e c k i  
d y n a m i c z n e j

-  m a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  p o s t ę p u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  b ę d z i e ,  g d y  f r o n t  
p r z e s u n i e  s i ę  o  w i e l k o ś ć

x  -  V  . t  -  2 r

* « . . .X  ■ V « r  • r } . . x  V d  <SS’
g d z i e :

V x  -  s z y b k o ś ć  p o s u w u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o ,

t  -  c z a s  w y b i e r a n i a  p o k ł a d u  n a  w y b i a g u  ś c i a n y  o  d ł u g o ś c i  x .

We w z o r a c h :  R  , f ^ r  -  ś r e d n i e  w a r t o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i  s k a ł  w w a r 
s t w a c h  m a s y w u  s k a l n e g o  n a  r o z c i ę g a n i a  i  
c i ę ż a r  o b j ę t o ś c i o w y  o d  s t r o p u  e k s p l o a t o w a 
n e g o  p o k ł a d u  d o  p o w i e r z c h n i .

1 .  W P R O W A D Z E N I E

P r o g n o z o w a n i e  d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  i  t e r e n u  n a  p o w i e r z c h n i  w c z a s i e  

t r w a n i a  e k s p l o a t a c j i  p o k ł a d u ,  p o s i a d a  i s t o t n e  z n a c z e n i e  p r a k t y c z n e .

W s z c z e g ó l n o ś c i  b a r d z o  w a Z n y m  z a g a d n i e n i a »  j e s t  o k r e ś l e n i e  s z y b k o ś c i  o s i a 

d a n i a  t e r e n u  i  z w i ę z a n y m  z  n l ę  n a r a s t a n i e  o d k s z t a ł c e ń .

Z a g a d n i e n i e m  t y m  z a j m u j e ,  w i e l e  o ś r o d k ó w  n a u k o w y c h  w k r a j u  i  z a g r a n i 

c ę  [ l 9 .  ¿6].

S t .  K n o t h e  w s w o i c h  b a d a n i a c h  n a d  n i e c k a m i  d y n a m i c z n y m i  p r z y j ę ł  z a ł o 

ż e n i e ,  ż e  p r ę d k o ś ć  o s i a d a n i a  p u n k t u  j e s t  p r o p o r c j o n a l n a  d o  r ó ż n i c y  m i ę d z y  

k o ń c o w y m  o b n i ż e n i e m  Wj, J a k i e m u  o b n i ż e n i u  p u n k t  m o ż e  u l e c  n a  s k u t e k  w y 

b r a n e j  p e r t i i  p o k ł a d u ,  a  w i e l k o ś c i ę  o b n i ż e n i a  p u n k t u  w c h w i l i  c z a s u  t .

Wg p o w y ż s z e g o  z a ł o ż e n i a  a o ż n a  n a p i s a ć  w z ó r  j .19, 2 0  j w p o s t a c i :

ar “ CK  - "(*)] (*>

g d z i e :

c  -  w s p ó ł c z y n n i k  c z a s u  z a l e ż n y  o d  w ł a s n o ś c i  g ó r o t w o r u  1  w y n o s i  d l a  6 Z W  

C  -  0 , 5  d o  0 , 7 / r o k .

P r z y j m u j ę c  d a l e j  z a ł o ż e n i e ,  ż e  p e w n a  p o w i e r z c h n i a  z ł o ż a  z o s t a ł a  w y b r a 

n a  w c z a s i e  t  »  0 ,  w t e d y  o b n i ż e n i e  p u n k t u  w c z a s i e  ( r y s .  l )  m o ż n a  w y r a z i ć  

w z o r e m :

"(t) " "ki1 “ •_°t) (2 )
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R y s .  1 .  P r z e g i e g  o b n i ż e n i a  p u n k t u  w c z a s i e  w p r z y p a d k u  e k s p l o a t a c j i  o
z n a c z n y n  w y b i e g u  «  oo

F i g .  i .  S u b s i d e n c e  i n  t i m e  i n  t h e  c a s e  o f  m i n i n g  a c t i v i t i e s  w i t h  c o n s i d e 
r a b l e  c o a s t i n g  > '°o

O b n i ż e n i e  p u n k t u  A  d l a  w y b i e g u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  s  >  r  ( g d z i e :  r  -
U

p r o m i e ń  z a s i ę g u  w p ł y w ó w  g ł ó w n y c h  r  ■  o k r e ś l a  r ó w n a n i e :

r 2. C- r  2 c .  r  - c ( t +  r ~ 3 1 1
" ( t )  “  2  ' ' " Ż  • ( 2 a  V  -  e  v  -  1 )  . a "  v  + 1 ( 3 )

1_ c  • r  J

g d z i e :

V  -  p o s t ę p  f r o n t u  g ó r n i c z e g o ,  m / r o k .

C z a s  p o  k t ó r y m  w y s t ę p u j e  n a j w i ę k s z a  p r ę d k o ś ć  p r z e m i e s z c z e ń  o k r e ś l o n a  

z o s t a ł a  p r z e z  S k i n d e r o w l c z a  w z o r e m :

t . Sr .  . 
m a x  v  v  .  t g (6

(4)
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C z a s  r e t a r d a c j l  w p ł y w ó w  e k s p l o a t a c j i ,  c z y l i  o p ó ź n i e n i a  d e f o r m a c j i  

w g ó r o t w o r z e  1 w t e r e n i e  n a  p o w i e r z c h n i ,  w y n i k a  z  o p o r u  Op  m a s y w u  s k a l 

n e g o  o  g r u b o ś c i  H ,  k t ó r y  m o ż n a  t r a k t o w a ć  j a k o  b e l k ę  u t w i e r d z o n ę  o  p r z e 

k r o j u  p r o s t o k ę t n y a ,  s t a t y c z n i e  n i e w y z n a c z a l n ę  i  o b c i ę ż o n ę  w ł a s n y m  c i ę ż a 

rem  q  •  p 2  . y ±  ( y Ł  -  s z e r o k o ś ć  b e l k i )  ( r y s .  2 ) .  O ł u g o ś ć  b e l k i ,  p r z y

R y s .  2 .  S c h e m a t  d o  o b l i c z e ń  A ,  A ^ ,  A ^  -  m i e j s c  k o l e j n y c h  o b n i ż e ń  p u n k t u

A  n a  p o w i e r z c h n i

F i g .  2 .  S c h e m e  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e s  o f  A ^  ^  -  t h e  s u c c e s s i v e  s u b 

s i d e n c e  o f  t h e  p o i n t  A  o n  t h e  s u r f a c e

k t ó r e j  n a s t ę p u j e  n a d  p r z e s t r z e n i ą  w y b r a n ę  p e ł n e  j e j  z a ł a m a n i e  1 o s i a d a n i e ,  

p o d  w p ł y w e m  w ł a s n e g o  c i ę ż a r u  q  w g  [ 6 ,  1 7 ] ] ,  w y n o s i ł

( m ) (5)

g d z i e :

H -  g ł ę b o k o ś ć  e k s p l o a t e c j l  w [ m j ,
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R p 8  -  ś r e d n i a  w a r t o ś ć  w y t r z y m a ł o ś c i  s k a ł  n a  r o z c i ą g a n i e  d o  g ł ę b o k o ś c i  

H o k r e ś l o n a  w z o r e m  ( 6 )

^ “1 R r " j  •  *4
L i  — - w - 1 -- ( — )R -

r s ( 6 )
i - i

R r i  "  w y t r z y m a ł o ś ć  s k a ł  t w o r z ę c y c h  w a r s t w ę  m a s y w u  s k a l n e g o  [ M P a ]  

( w g  t a b l .  l )  w j e d n o o s i o w y m  e t a n i e  n a p r ę ż e ń ,

-  g r u b o ś ć  w e r s t w y  a a e y w u ,

T&r ~ ś r e d n i  c l ę Z a r  o b j ę t o ś c i o w y  s k a ł  d o  g ł ę b o k o ś c i  H  o k r e ś l o n y  

w z o r e s  ( 7 )

L j * “ i

U r  ’  ------  R--------- * ( M P a / a )  ( 7 )

i'i -  c l ę Z a r  o b j ę t o ś c i o w y  s k a ł  w a r s t w y  m a s y w u  t a b l .  1 .

Z a s i ę g  w p ł y w u  e k s p l o a t a c j i  w  g ó r o t w o r z e  n a  h o r y z o n l s  s p o n a d  e k s p l o a t o 

w a n y m  p o k ł a d e m  o k r e ś l a  w z ó r  ( r y s .  3 )  [l7] :

g d z i e :

R r 8  -  ś r e d n i a  w y t r z y m a ł o ś ć  e k e ł  n a  r o z c i ł g a n i e  o d  e t r o p u  e k s p l o a t o w a 

n e g o  p o k ł a d u  d o  p o w i s r z c h n l .

G d y b y  m a s y w  s k a l n y  n i e  b y ł  u t w i e r d z o n y  m o m e n t a m i  Mu ( r y s .  2 ) ,  a  

w p r z y p a d k u  z n a c z n e g o  w y b i e g u  f r o n t u  p r o s t o l i n i o w e g o  >  - »  m o m e n t e m

Mu i  p o d p o r ę  B ,  w ó w c z a s  o b n i ż e n i a  p u n k t u  A  n a  p o w i e r z c h n i  b y ł o b y  

n a t y c h m i a s t o w e .

W r z e c z y w i s t o ś c i  o  d e f o r m a c j i  w a r s t w  g ó r o t w o r u  ( r y s .  3 )  d e c y d u j e  w i e l 

k o ś ć  r 2  ( 8 )  m i e s z c z ę c a  s i ę  w r ó w n a n i u  p r o f i l u  n i e c k i  o b n i Z e n i o w e j  w a r s t w  

z a l s g a j ę c y c h  n a  h o r y z o n c i e  s p o n a d  e k s p l o a t o w a n y m  p o k ł a d e m :
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1000m

250

R y s .  3 .  T w o r z e n i e  s i ę  o b r z e ż a  n i e c k i  o s i a d a n i a  w g ó r o t w o r z e  i  n a  p o w i e r z 
c h n i  d l a :  H  -  1 0 0 0  es, Wm x  -  3  o ,  R p 3  =  3 M P A .  tir *  0 , 0 2 5  f f > a / m

F i g .  3 .  F o r m a t i o n  o f  t h e  p e r i p h e r y 1 o f  t h e  t r o u g h  o f  s u b s i d e n c e  I n  t h e
o r o g e n  a n d  o n  t h e  s u r f a c e  f o r j  H  ■  1 0 0 0  o . W  = 3  a , R  « 3  M P a ,  "fx •

e a x  a  * s r
-  0 , 0 2 5  M P a / ra

g d z i e  s

w g  ~  o ! > n i ż e n ł a  w a r s t w y  n a  h o r y z o n c i e  z  p o n a d  e k s p l o a t o w a n y m  p o k ł a d e m  

w o d l e g ł o ś c i  r  = z \ j  — o d  p o c z ę t k u  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h

w
. «1 92 -

a  -

" g -VixVjT*  W  (10)
W. a x  -  e

P z  *  H * * ś r  -  c i ś n i e n i a  p i e r w o t n e  n a  g ł ę b o k o ś c i  H 

A, -  z m i e n n a  p o z o r n a

2  »  Z p  -  w y s o k o ś ć  z a w a ł u  p e ł n e g o  ( Z  ś  0 ) .
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R y e .

F i g .

K . .1,5 VW B
9mo* z Y F h " R , s 

Kgm,n-C,t)b p_

£9»«c±0 , 6 ^  m

xog* O A rx 
r- :r, -p9 
r = h  * Pg

f e .

H ' - i

pa -0,14 2

t .  W s k a ź n i k i  d e f o r a a c j i  g ó r o t w o r u ,  u l f c i a  g r a f i c z n a  i  w z o r y  n a  o b l i 
c z a n i a  i c h  w i e l k o ś c i  a a k a y a a l n y c h  n a  h o r y z o n c i e  Z

i .  I n d i c a s  o f  o r o g e n  d e f o r a a t i o n a ,  p r e a a n t e d  g r a p h i c a l l y ,  a n d  f o r a u -  
l a a  t o  c a l c u l a t a  t h a i r  a a x i a u a  v a l u e a  XZ
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R ó w n a n i e  ( 9 )  d l a  s t a ł e g o  h o r y z o n t u  z  »  H p r z y j m u j e  p o s t a ć  r ó w n a n i a  p r o 

f i l u  n i e c k i  u s t a l o n e j  n a  p o w i e r z c h n i :

" ( x )  ‘  * » e x  f  “ x p  [ — ] d X  d o )

P o c h o d n e  w z o r y  z  f u n k c j i  ( 9 )  o k r e ó l a j ę c e  d e f o r m a c j ę  g ó r o t w o r u  n a  h o r y 

z o n c i e  s p o n a d  e k s p l o a t o w a n y m  p o k ł a d e m  p o z i o m o  z a l e g a j ę c y m  p o d a n o  n a  

r y s .  4 ) ,  a  w z o r y  w y n i k a j ę c e  z  f u n k c j i  ( 1 0 )  n a  p r o g n o z o w a n i e  w s k a ź n i k ó w  

d e f o r m a c j i  t e r e n u  n a  p o w i e r z c h n i  p o d a n o  n a  ( r y s .  5 ) .

R y s ,  5 .  W s k a ź n i k i  d e f o r m a c j i  p o w i e r z c h n i ,  u j ę c i e  g r a f i c z n e  i  w z o r y  n a  o b 
l i c z a n i e  i c h  w a r t o ó c i  m a k s y m a l n y c h  ( z  -  H )

F i g .  5 .  I n d i c e s  o f  o r o g e n  d e f o r m a t i o n s ,  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y ,  a n d  f o r 
m u l a e  t o  c a l c u l a t e  t h e i r  m a x i m u m  v a l u e s  ( z  « H )
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2 .  R U C H  M A S Y W U  S K A L N E G O  P O D  K T Ó R Y M  P R O W A D Z O N A  J E S T  E K S P L O A T A C J A

E k s p l o a t a c j a  p o k ł a d u  o  g r u b o ś c i  m z a l e g a j ą c e g o  p o z i o m o  n a  g ł ę b o k o ś c i  

H p o  o d p o w i e d n i m  w y b i e g u  f r o n t u  x A i  o d p o w i e d n i m  c z a s i e  e k s p l o a t a c j i  

t £  ( r y s .  6 )  w y w o ł u j e ,  p o d  w p ł y w e m  s i ł  c i ę ż e n i a ,  r u c h  p i o n o w y  m a s y w u  s k a l 

n e g o  w k i e r u n k u  p u s t k i ,  p o w s t a ł e j  p o  w y b r a n e j  c z ę ś c i  p o k ł a d u  a  t y m  sa m y m  

o b n i ż e n i e  w s z y s t k i c h  p u n k t ó w  b ę d ę c y c h  w z a s i ę g u  w p ł y w ó w  e k s p l o a t a c j i .

C h a r a k t e r y s t y c z n y m  z j a w i s k i e m  d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  i  t e r e n u  n a  p o 

w i e r z c h n i ,  p r z y  r o z p o c z ę c i u  e k s p l o a t a c j i  p o k ł a d u  (t£ » 0 ) ,  J e s t  t w o r z e n i e  

s i ę  n i e c k i  o b n i ż e n i o w e j  w k i e r u n k u  u j e m n y c h  w a r t o ś c i  o s i  - x  ( r y s .  6 ) .  

Z a t e m  e k s p l o a t a c j e  p r o w a d z o n a  w z d ł u ż  o s i  x  w y w o ł u j e  p o w s t a n i e  w k i e 

r u n k u  p r z e c i w n y m ,  o b r z e ż a  n i e c k i  o  z a s i ę g u  r d  w s t o s u n k u  d o  p r z y j ę t e g o  

u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h .  W c z a s i e  e k s p l o a t a c j i  t £  o b s e r w u j e  s i ę  o b n i ż e n i e  

g ó r o t w o r u  i  t e r e n u  n a  p o w i e r z c h n i  p o n a d  p o w s t a j ę c ę  p u s t k ę  o r a z  m e l e j ę c e  

( t e o r e t y c z n i e )  d o  w a r t o ś c i  0  ( W — > 0 )  o b n i ż e n i a  p o n a d  c a l i z n ę  w o d l e g ł o 

ś c i  r d . D a l s z a  e k s p l o a t a c j a  p o k ł a d u  ( d l a  x Ł  >  - < » )  w y w o ł u j e  u s t a l e n i e  

o b n i ż e ń  w z a  f r o n t e m  g ó r n i c z y m ,  p o w o d u j ę c  p r z e s u w e n i e  s i ę  w k i e r u n k u  

g ó r o t w o r u  n a r u s z o n e g o  o b r z e ż a  n i e c k i  z  p u n k t e m  D  -  p r z e g i ę c i a  k r z y w e j  

o s i a d a n i a  ( r y s .  7 ) ,  J a k o  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z y m  m i e j s c e m  p o d  w z g l ę d e m  

d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  i  t e r e n u  n a  p o w i e r z c h n i .  W p r z e s u w a j ą c y m  s i ę  w k i e -

R y s .  6 .  Z j e w i s k o  c o f a n i a  s i ę  w p ł y w ó w  e k s p l o a t a c j i  w k i e r u n k u  g ó r o t w o r u
n i e n a r u s z o n e g o

F i g .  6 .  T h e  r e g r e s s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  m i n i n g  a c t i v i t i e s  t o w a r d s  t h e  o r o -
g e n  n o t  s u b j e c t e d  t o  m i n i n g
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R y s .  7 .  P r z e s u n i ę c i a  p u n k t u  A  w c z a s i e  e k s p l o a t a c j i  

F i g .  7 .  S h i f t  o f  t h e  P o i n t  A  l n  t h s  c o u r s e  o f  m i n l n g

r u n k u  o r i  x  p u n k c i e  p r z e g i ę c i a  D  n a s t ę p u j ą  z a l a n a  n a p r ę ż e ń  w p o s z c z e 

g ó l n y c h  w a r s t w a c h  g ó r o t w o r u  z  n a p r ę ż e ń  r o z c l ę g a j ę c y c h  n a  ś c i e k a j ę c e  1 n a  

p r z e a l a n .

E k s p l o a t a c j a  p o k ł a d u  o  d ł u g l a  w y b i e g u  f r o n t u  w y w o ł u j e  t w o r z e n i e  a l ę  

n i e c k i  d y n a a l c z n e j .  k t ó r a  c h o c i a ż  n i e  w  p e ł n i  u k s z t a ł t o w a n a ,  t o  j e d n a k  p o 

s i a d a  k s z t a ł t  p r z y s z ł e j  n i e c k i  u s t a l o n e j  z  a w y a  z a a i ę g i e a  r S ( j  w g ó r o 

t w o r z e  n a  h o r y z o n c i e  s p o n a d  p o k ł a d e a  1  z a s i ę g i e m  r ^  n a  p o w i e r z c h n i  w y -  

p r z e d z a j ę c y a l  l i n i ę  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  ( r y s .  7 ) .

E k s p l o a t a c j a  p r z e c h o d z ę c a  p o d  p u n k t e a  A  n a  p o w i e r z c h n i  1  p u n k t e m  C  

w g ó r o t w o r z e  ( r y s .  7 )  p o w o d u j e  j e g o  o b n i ż e n i e .  P u n k t  A  o b n l ż a j ę c  a l ę  

u l e g a  p r z e m i e s z c z e n i u  p o z i o m e m u  d o  p o ł o ż e n i a  a ' , 1  C 1 , w k i e r u n k u  u j e m 

n y m  o s i  x ,  a  p o  d a l s z y a  p r z e s u n i ę c i u  e i ę  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  w p o ł o ż e n i e  

o ' z 1, p u n k t  A '  z a c z y n a  p r z e m i e s z c z a ć  s i ę  w  p o ł o ż e n i e  A 1'  i  C " ,  t j .  w k i e 

r u n k u  d o d a t n i e  o s i  x .

K o ń c o w e  p o ł o ż e n i e  p u n k t u  A ,  g d y  f r o n t  e k s p l o a t a c y j n y  o d d a l i  s i ę  n a  

d o s t a t e c z n i e  d u ż ę  o d l e g ł o ś ć ,  (x± > - < = « > )  t e o r e t y c z n i e  p o w i n n o  b y ć  w p u n k 

c i e  A 0 . W r z e c z y w i s t o ś c i  p u n k t  A  p o  w y c h y l e n i u  s i ę  d o  p o ł o ż e n i a  A r
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w r a c a  d o  p o ł o ż e n i a  a " ,  a  w  g ó r o t w o r z e  d o  C "  w y k a z u J ę c  t r w a ł o  p r z e m i e -  

s z c z e n i a  p o z i o m a  U k  k t ó r e g o  w a r t o ś ć  » a k s y m a l n ę  o k r e ś l i ć  m o ż n a  z  w z o r u

-  w g ó r o t w o r z e :

U g  m a x  ’  W- a x  W

-  n a  p o w i e r z c h n i  ( d l a  z  ■  H )

Wu « 0 , 4  w ; 
m a x  ' s a x  •

( 11 )

( 12 )

Z j a w i s k u  t w o r z e n i a  s i ę  d y n a m i c z n e j  n i e c k i  p o d  w p ł y w e m  p r z e s u w a J ę c e g o  

s i ?  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  t o w a r z y s z y  ( p r z y  w a r s t w a c h  k a r b o n u  o  w y s o k i e j  w y 

t r z y m a ł o ś c i  Rr i  Rc ) s t w i e r d z o n e  p o m i a r a m i  ” i n  s i t u ” o r a z  o b s e r w a c j a m i  

p r o w a d z o n y m i  n a  m o d e l u  w y p i ę t r z e n i e  p r z s d  c z o ł e m  f r o n t u  g ó r n i c z e g o

p o n a d  c a l i z n ę  ( r y s .  8 ) .

M g

).0 P'

w l
— P

i i i I I I !
Pz

L U S \__ _

'-.’it'

■ v . 4 • . »
* \- - 

V
* v  >• I •

• V.
H
A if l \ . x • 
•. i.

P ^ A  V _
Z '^r- ’- i

* - x
■v - -..••"jar v l -  —

V x R

R y s .  8 .  W y p i ę t r z e n i e  w a r s t w  p r z e d  c z o ł e m  f r o n t u  e k s p l o a t a c y j n e g o  

8 -  re akc ja  p o d ł o ż a  d l a  m a s y w u  s k a l n e g o .  M g  -  m o m e n t  z g l n a j ę c y  

F i g .  8 .  U p h e a v a l  o f  s t r a t a  a t  t h e  w o r k i n g  f r o n t  

. 8  -  r e a c t io n  o f  the  b ed -rock ,  Mg -  b e n d i n g  moment
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W y p i ę t r z a n i a  t e  s ę  n i e z n a c z n e  n a  p o w i e r z c h n i ,  n a t o m i a s t  r e j e s t r o w a n e  

n a  d o l e  w k o p a l n i  ( n p .  KW K  P o k ó j )  w p r z e k o p i e  g ł ó w n y m ,  p o z .  7 9 0 ,  w y n o s z ę  

k i l k a d z i e s i ę t  c e n t y m e t r ó w .

3 .  R U C H  P U N K T U  N A  P O W I E R Z C H N I  P O D  W P Ł Y W E M  E K S P L O A T A C J I  P O K Ł A D U

R u c h  p u n k t u  A  n a  p o w i e r z c h n i  i  p u n k t u  C  w g ó r o t w o r z e  n a  h o r y z o n c i e  

z  ( r y s .  7 )  z w i ę z a n y  j e s t  z  p r z e m i e s z c z e n i e m  s i ę  c a ł e g o  m a s y w u  s k a l n e g o  

w k i e r u n k u  p u s t k i  p o  w y b r a n e j  c z ę ś c i  p o k ł a d u  o  w y b i e g u  x A > - o o  p o d  w p ł y 

wem s i ł  c i ę ż e n i e .

Z  r y s .  9  w y n i k a ,  ż e  k a ż d e m u  p r z e s u n i ę c i u  s i ę  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  o  w i e l 

k o ś c i  d x ,  o d p o w i a d a  o b n i ż e n i e  t e r e n u  n a  p o w i e r z c h n i  o  w a r t o ś ć  d w .  

O b n i ż e n i e  p u n k t u  A  o  dw  z n a j d u j ę c e g o  s i ę  w o d l e g ł o ś c i  u s t a l o n e j  z a 

s i ę g i e m  w p ł y w ó w  d y n a m i c z n y c h  r {j ” v x  • r r  ( 9 d z l 9 !  v x  -  ś r e d n i a  w a r t o ś ć  

s z y b k o ś c i  p o s u w u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o ,  t  -  c z a s  o p ó ź n i e n i a  w p ł y w ó w  p o  z a 

t r z y m a n i u  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i ,  u s t a l a j ę c y  s i ę  w d a n y c h  w a r u n k a c h  g e o m e -  

c h a n l c z n y c h  1 g ó r n i c z o - g e o l o g i c z n y c h ) ,  n a s t ę p u j e  w t y m  s a m y m  c z a s i e  d t , 

c o  p r z e s u w a n i e  s i ę  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  o  w a r t o ś c i  d x .

R y s .  9 .  P r z e m i e s z c z e n i e  p i o n o w e  p u n k t u  A  w y n i k i e m  p o s t ę p u  f r o n t u  g ó r n i 
c z e g o

F i g .  9 .  V e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  p o i n t  A  I n  r e s u l t  o f  t h e  p r o g r e s s i n g
w o r k i n g  f r o n t
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P r z y r o s t  s z y b k o ś c i  o b n i ż e n i a  p u n k t u  A  o  w a r t o ś c i  d V _  w y n o s i ;

dV z  -  &  ( 1 3 )

P r z y r o s t  s z y b k o ś c i  p o s u w u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  J a k o  p r ę d k o ś ć  c h w i l o w a :

dVx "  3F (14)

P o r ó w n u j ę c  j e d n a k o w y  c z a s  t r w a n i a  z j a w i s k a  z r ó w n a ń  ( 1 3 )  1  ( 1 4 )  o t r z y 

mamy i

dw dx . _ ,dt “ dV^ “ 3vJ (15)

Z  r ó w n a n i a  ( 1 5 )  p r z y r o s t  s z y b k o ś c i  o b n i ż a )  i a  p u n k t u  A  w y n o s i ;

d V z  "  3 7  * d V x  ( 1 6 )

C a ł k u j ę c  r ó w n a n i e  ( 1 6 )  o t r z y m a m y  w z ó r  

V z k  V x a

/  d V z  “  3 7  /  d V x  < 1 7 )

gdzie i

V z k  "  o ń c o w a  s z y b k o ś ć  o s i a d a n i a  p u n k t u  A ,

V x s  -  ś r e d n i a  w a r t o ś ć  p o s t ę p u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o ,  

2 r _
V -  “  ( r y s .  1 0 )1 eX8

t E  -  c z a s  e k s p l o a t a c j i  p o k ł a d u  n i e z b ę d n y  n a  u t w o r z e n i e  s i ę  n i e c k i  

d y n a m i c z n e j ,

-  z a s i ę g  w p ł y w u  e k s p l o a t a c j i  n a  p o w i e r z c h n i  w n i e c c e  d y n a m i c z n e j ,

dw
g - -  ■  T ( x )  -  n a c h y l e n i e  p r o f i l u  n i e c k i  o b n i ż e n l o w e j  n a  p o w i e r z c h n i

w k a ż d y m  p u n k c i e  x .

T<*) - [— -tf ̂ r-;8" ~J • (18)
Z  r ó w n a n i a  ( 1 7 )  s z y b k o ś ć  o s i a d a n i a  p u n k t u  b ę d z l o :

V z k  "  V * e  • Wm a x  • S * P  ;
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P u n k t  A  ( r y s .  7 )  o s i ę g a  a a k e y a a l n ę  wartość oeladenia J u ż  w odległo
ś c i  x ■ r, k t ó r a  j e s t  psezytkln utworzenia się profilu niecki statycznej 
z b l i ż o n e j  e w y a  k s z t a ł t e a  d o  n i e c k i  u s t a l o n s j  (przy z a ł o ż e n i u ,  że w y b i e g  

f r o n t u  x t — ►  - « > ) .

W z w i ą z k u  z  p o w y ż s z y »  p o  p r z y j ę c i u  w  r ó w n a n i u  ( 1 9 )  p r o a i e n l a  z a s i ę g u  r

( 5 )  o t r z y n a a y :

V z k  a a x  "  V x e  * % x  \| H"'." TT”  * *  1
- V p U r

k \ j  T m r r

1 -łc'

' z k  a a x  ■  0 . 0 4 3  .  V x 8  .

i!
- i  (2 0 )

W y n i k i  o b l i c z e ń  d o k o n a n y c h  z a  p o a o c ę  w z o r u  ( 2 0 )  p o d a n o  w t a b l i c y  2  i  

w t a b l i c y  3 ,  d l a  s y e t e a u  z a w a ł o w e g o  i  n a  p o d a t a d z k ę  h y d r a u l l c z n ę .

T a b l i c a  2

S z y b k o ś ć  o s i a d a n i a  p u n k t u  n a  p o w i e r z c h n i  
p r z y  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  p o s u w u  f r o n t u  V x s  ■> c o n s t  

i  s t a ł e j  g r u b o ś c i  p o k ł a d u  m »  3  m d l a  a  ■  0 , 7

H

B
* r s
M P a

* e r
M P a / n

" m a *
SI

a . id

V x e
m/d

W
zkmax
m/d

P z
M P a

2 0 0 2 , 0 • 0 , 0 2 2 2 , 1 2 , 5 0 , 0 3 9 4 , 4

4 0 0 2 . 2 0 , 0 2 3 2 , 1 2 , 5 0 . 0 2 6 8 , 8

6 0 0 2 . 5 0 , 0 2 4 2 , 1 2 . 5 0 , 0 2 1 1 5 . 0

3 0 0 3 , 0 6 , 0 2 5 2 , 1 2 ) 5 . 0 , 0 1 6 2 4 , 0

1 0 0 0 3 . 5 0,026 2 . 1 2 . 5 0 , 0 1 4 3 5 , 0

T a b l i c e  3

S z y b k o ś ć  ( S i a d a n i a  p r z y  s t o s o w a n i u  p o d s a d z k i  h y d r a u l i c z n e j  
( d l a  WB a x  -  3  .  0 , 1 5  -  0 , 4 5 )

H

■
Rra
M P a

t a r
M P a / a

Ws a x
n

V * ea/d * z k » a x
m/d

p z
M P a

2 0 0 2 , 0 0 , 0 2 2 0 , 4 5 2 , 5 0 , 0 0 8 3 4 , 4

4 0 0 2 . 2 0 , 0 2 3 0 , 4 5 2 . 5 0 , 0 0 5 6 8 , 8

6 0 0 2 . 5 0 , 0 2 4 0 , 4 5 2 . 5 0 , 0 0 4 5 1 5 . 0

8 0 0 3 , 0 0 , 0 2 5 0 , 4 5 2 . 5 0 , 0 0 3 3 2 4 , 0

1 0 0 0 3 , 5 0 , 0 2 6 0 , 4 5 2 , 5 0 , 0 0 3 3 5 , 0
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Równanie (19) dla ekstremalnych warunków brzegowych osięge następujęce 
wartości :

1) dla wybiegu frontu xi = 0 i szybkości Vxg » 0, wówczas Vzk = 0,
2) dla wybiegu frontu x^— oraz Vgx + 0, wówczas szybkość osia

dania vz|<—
3) dla wybiegu frontu 0 <  x <  2r i szybkości Vxg w 0 prędkość osia

dania punktu określona jest wzorami (19), (20) i (2i),

spełnione przy x = 0. Wówczas maksymalna wartość szybkości osiadania wy
nosi:

Z równania (19) można określić promień zasięgu wpływów w czasie trwa
nia niecki dynamicznej a mianowicie:

4) funkcja (19) osięga maksimum, gdy

V.z max ( 2 1 )

Zasięg maksymalny w niecce dynamicznej będzie dla x  = 0

V
x s

Np.

v x s  = 2 m / d :

V z k  = 0 , 0 0 0 5  m / d

V z k  = ° ' 0 0 1  m/ d

W
m ax

l u b

= 2 ,1 m

2 . 2,1 420rd2 “ 0,001 = 1 = 4 2 0  m

W a r t o ś ć  s z y b k o ś c i  o s i a d a n i a  p u n k t u  p o  o d d a l e n i u  s i ę  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  

na  o d l e g ł o ś ć  x A ^  2 r  w y n o s i  v z g *

Z równania (19) po u w z g l ę d n i a n i u  Xĵ  = 2 r  o t r z y m a m y :
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V  *  0 , 0 0 0 3 5  . V  
z s  x s

w_ U r
m a x  \ H . R _ ( 2 3 )

N p ,

d l a  V x s  = 2  m / d ;

•)fś r  = 0 , 0 2 5  M P a / m ;

2,3. m; 
1000 m ;

3  M P a

V 2 S  = ° - 0 0 0 3 5  . 2  . 2 , 1  . ~\j i o 5 o '° '2 '5 '3 = 0 , 0 0 0 0 0 4 3  m / d

S z y b k o ś ć  o s i a d a n i a  v z s  • *  l y * 1 p r z y p a d k u  j e s t  n i e z n a c z n a  i  p r a k t y c z n i e  

n i e c k a  d y n a m i c z n a  p r z e k s z t a ł c a  s i ę  w n i e c k ę  u s t a l o n ą .

D a l s z e  z w i ę k s z e n i e  w y b i e g u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  x  — °° p o w o d u j e  z a n i k  

r u c h u  p u n k t u  z a  f r o n t e m  e k s p l o a t a c j i  ( c z y l i  Vzg— * - 0 ) .

4 .  C Z A S  O P Ó Ź N I E N I A  U J A W N I A N I A  S l ą  W P Ł Y W U  E K S P L O A T A C J I  t Q

C z a s  r e t a r d a c j i  t  w p ł y w ó w  p o d c z a s  t r w a n i a  e k s p l o a t a c j i  o k r e ś l a  z a 

l e ż n o ś ć  :

2W

l o  ‘  2  * r  ’  —
z k

( 2 4 )

W y k o r z y s t u j ą c  r ó w n a n i e  p r o f i l u  n i e c k i  ( 1 0 )  o r a z  r ó w n a n i e  ( 1 9 )  c z a 3  

r e t a r d a c j i  ( 2 4 )  b ę d z i e :

2W Y h-r r ~ / axp
-TC . X  . f,ś r

H . R
dA

w.
x s  " m a x  H . R

tir
e x p

-nx • irśr
H . R .

l o  = V "
e x p

+ rtx 2 . f . -i 7  r - % . a 2 . 
H"V R    I J 9XP—H— - -

r s  J  " L  r s

t e r dA; (25)

Z  r ó w n a n i a  ( 2 5 )  w y n i k a .  Z e  c z a s  o p ó ź n i e n i a  w p ł y w ó w  n i e  z a l e ż y  o d  g r u 

b o ś c i  p o k ł a d u  a  J e d y n i e  o d  g ł ę b o k o ś c i  e k s p l o a t a c j i ,  s z y b k o ś c i  f r o n t u  

g ó r n i c z e g o  V^g i  w ł a s n o ś c i  g e o m e c h a n i c z n y c h  s k a ł  m a s y w u  s k a l n e g o .
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F u n k c j a  d l a  x  » 0  p r z y j m i e  p o s t a ć :

S t ę d  r ó w n a n i e  ( 2 5 )  o a i ę g a  w a r t o ś ć  i & a k s y n a l n ę  :

H  . R
i

0  m a *  V x s  * V  T&r ’

C z a s  t w o r z e n i a  s i ę  p e ł n e j  n i e c k i  o b n i ż e n i o w e j  ( r y s .  1 0 )  w y n o s i :

( 2 6 )

t o b  “  2  * r  + ł E
( 2 7 )

P o n i e w a ż :

t  -  c z a s  o p ó ź n i e n i a  w p ł y w ó w  e k s p l o a t a c j i  p o  j e j  z a k o ń c z e n i u ,  g d y  r ^  

m r

R y s .  1 0 .  C z a s  t w o r z e n i a  s i ę  p e ł n e j  n i e c k i  o b n i ż e n i o w e j  n a  p o w i e r z c h n i

F i g .  1 0 .  T i m e  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  f u l l  t r o u g h  o f  s u b s i d e n c e  a t  t h e  s u r 
f a c e
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-  m i n i m a l n y  c z a s  e k s p l o a t a c j i  p o k ł a d u  p o t r z e b n y  n a  w y t w o r z e n i e  s i ę  

W
m a x

s t ą d  w z ó r  ( 2 7 )  ma p o s t a ć :

5 .  P A R A M E T R  S P O W O L N I E N I A  W PŁYW Ó W  E K S P L O A T A C J I

R u c h  m a s y w u  s k a l n e g o  w k i e r u n k u  p i o n o w y m  w p r z y p a d k u  z a ł o ż e n i a  p ł a s k i e 

g o  s t a n u  p r z e m i e s z c z e ń  w g ó r o t w o r z e  i  n a  p o w i e r z c h n i  ( p o k ł a d  p o z i o m y  

n i e s k o ń c z e n i e  d ł u g i  f r o n t  e k s p l o a t a c y j n y  y A = «  , d u ż y  w y b i e g  f r o n t u  g ó r 

n i c z e g o  x A = -  o o  s y m e t r y c z n y  z a s i ę g  w g ó r o t w o r z e  i  n a  p o w i e r z c h n i  

w s t o s u n k u  d o  p u n k t u  p r z e g i ę c i a  k r z y w e j  o s i a d a n i a ,  e k s p l o a t a c j i  J e d n e g o  

p o k ł a d u  n a  g ł ę b o k o ś c i  H )  j e s t  r u c h e m  p r o s t o l i n i o w y m  z e  s t a ł y m  p r z y s p i e 

s z e n i e m  z i e m s k i m .  R u c h  p u n k t u  A  ( r y s .  l i )  w k i e r u n k u  p i o n o w y m ,  o k r e ś l o 

n y  j e s t  r ó w n a n i e m :

g  -  p r z y s p i e s z e n i e  z i e m s k i e ,

dw -  p r z y r o s t  o b n i ż e n i a  w c z a s i e  d t .

W c h w i l i  p o c z ą t k o w e j . g d y  t z  = 0  p r ę d k o ś ć  o b n i ż e n i a  p u n k t u  A  w y n o 

s i  V 2  ■  0 .  S t ę d  c a ł k u j ą c  r ó w n a n i e  ( 2 9 )  o t r z y m a m y :

t 2  -  c z a s  p i o n o w e g o  r u c h u  p u n k t u .

J e ż e l i  p o m n o ż y m y  l e w ą  s t r o n ę  r ó w n a n i a  ( 3 0 )  l i c z n i k  1  m i a n o w n i k  p r z e z  

d x ,  t o  r ó w n a n i e  ( 3 0 )  p r z y j m i e  p o s t a ć :

( 2 9 )
d t

g d z i e :

( 3 0 )

g d z i e  :
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Rys. 11. Przyrost obniżeń warstw na horyzoncie z pod wpływem eksploata
cji pokładu z frontem prostoliniowym przesuniętym o wartość 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

stęd jest :

dw dx _ „
Hx ’ ĆTF ’ 9 • z (31)

Z równania (3l) możemy określić czas ruchu punktu A, a mianowicie:

dw .. 1
*z = H7 • Vx g

(32)

Ponieważ:

dw _ -\l_lśr
max37 - wmax \l r n r  • 9Xp

-TL x2 . f

Wówczas równanie (32) będzie następujące:
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H
f* r7 1 ( 3 3 )

C z a s  r u c h u  p u n k t u  A  o k r e ś l o n y  r ó w n a n i e m  ( 3 3 )  b y ł b y  b a r d z o  k r ó t k i .

W r z e c z y w i s t o ś c i  r u c h  p u n k t u  o d b y w a  s i ę  w d ł u g i m  c z a s i e  1 p r z y  m a ł e j  

s z y b k o ś c i  ( 1 9 ) .  W o l n y  c z a s  o s i a d a n i a  g ó r o t w o r u  i  p o w i e r z c h n i  w y n i k a  

z  o p o r u  m a s y w u  s k a l n e g o ,  k t ó r y  z a l e ż y  o d  g ł ę b o k o ś c i  H ,  w y t r z y m a ł o ś c i  

R r s ‘ 9 r , j b o ś c i  w y b i e r a n e g o  p o k ł a d u  1  p a r a m e t r u  k i e r o w a n i a  e t r o p e m .

O p ó r  m a s y w u  s k a l n e g o  o k r e ś l o n o ,  j a k o  p a r a m e t r  s p o w o l n i e n i a  r u c h u  m a 

s y w u  s k a l n e g o  o z n a c z a j ę c  g o  p r z e z  " O p " .

P r z y j m u j e m y ,  ż e  k a ż d e m u  p r z e s u n i ę c i u  f r o n t u  e k s p l o a t a c y j n e g o  o  d x  o d 

p o w i a d a ć  b ę d z i e  o b n i ż e n i e  p u n k t u  A  o  w a r t o ś ć  dw  z  p e w n y m  o p ó ź n i e n i e m  

i  s p o w o l n i e n i o m  w p ł y w ó w  O p ,  t o  w ó w c z a s  m a m y :

d x  =-■ Op  . dw ( 3 4 )

Op  -  p a r a m e t r  s p o w a l n i a j ą c y  w p ł y w y  e k s p l o a t a c j i .

P o d z i e l m y  d w u s t r o n n i e  r ó w n a n i e  ( 3 4 )  p r z e z  p r z y r o s t  c z a s u  d t  w k t ó r y m  

o d b y w a  s i ę  z j a w i s k o  e k s p l o a t a c j i  i  o b n i ż e n i a  j e d n o c z e ś n i e :

2  r ó w n a n i a  ( 3 5 )  m a m y :

g d z i e :

Vx ‘ °P • Vz ( 3 6 )

( V  -  s z y b k o ś ć  o s i a d a n i a  t e r e n u

o r a z

1 . dwoP J 37 ( 3 7 )

W y k o r z y s t u j ą c  r ó w n a n i a  ( 3 6 )  i  ( 3 7 )  o s t a t e c z n i e  w a r t o ś ć  p a r a m e t r u  Op  

w y n i e s i e  :
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M i n i n a l n y  o p ó r  m a s y w u  s k a l n e g o  ( 3 6 )  b ę d z i e  w m i e j s c u  n a j w i ę k s z e j  d e 

f o r m a c j i  t a k i .  J a k i  J e s t  n a  k r a w ę d z i  p o k ł a d u  ( d l a  x  -  0 ) :

r  _ V * ś r

1r*3
°Pmin "  W  “ — W  ( 3 9 )

m a x  m ax

Np. d l a  

m a x

R  « 3  M P a  rs
H ■ 1000 m
•jfś r  = 0 , 0 2 5  M P a / m

1 1000 .3
P f f l i n  “  2 m  *  — O T O I T "  -  1 7 3

P a r a m e t r  o p o r u  m a s y w u  j e s t  l i c z b ę  n i e m i a n o w a n ę  i z a l e ż n ę  o d  w y t r z y m a 

ł o ś c i  g ó r o t w o r u  i  r o ś n i e  z  g r u b o ś c i ę  b e l k i  H ,  c z y l i  g ł ę b o k o ś c i ę  e k s p l o a 

t a c j i .  O p ó r  m a s y w u  r o ś n i e  w r a z  z  g r u b o ś c i ę  b e l k i  H  o r a z  z e  w z r o s t e m  

w y t r z y m a ł o ś c i  g ó r o t w o r u  c o  d e t e r m i n u j e  z a 3 i ę g  w p ł y w ó w .

W t a b l i c y  4  z e s t a w i o n o  w y n i k i  o b l i c z e ń  p a r a m e t r u  O p .

T a b l i c a  4

W y n i k i  o b l i c z e ń

H

m
R r s
M P a

s r
Mpa/m

Wm ax
m

Op
r « i a x

2 0 0 1 , 5 0 , 0 2 1 2 , 0 5 9

4 0 0 2 , 0 0 , 0 2 2 2 , 0 9 5

6 0 0 2 . 5 0 , 0 2 3 2 , 0 1 2 7

8 0 0 3 , 0 0 , 0 2 4 2 , 0 1 5 8

1 0 0 0 3 , 5 0 , 0 2 5 2 , 0 1 7 3

6 . R Ó W N A N I E  P R O F I L U  N I E C K I  D Y N A M I C Z N E J  

Z  r ó w n a n i a  ( 3 0 )  w y n i k a ,  ż e :

g? -  9 • tz —  V2 (40)
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U w z g l ę d n i a j ą c  f u n k c j ę  ( 1 9 )  w r ó w n a n i u  ( 4 0 )  d l a  p r ę d k o ś c i  c h w i l o w e j  

o t  r z y m a m y :

s  v  W 
H F  x  m a x

x • tśrl
H • R r s  Pr _H* Rrs J' ( 4 1 )

P o n i e w a ż  x  *  V x  . t  s t ę d :

1 r - i t  x 2  . tf, 
dw - vx • wmax • i l m r  exp - H -.1 *— -» 9 |_ rs

d t ( 4 2 )

C a ł k u j ą c  r ó w n a n i e  ( 4 2 ) ,  w ó w c z a s  r ó w n a n i e  p r o f i l u  n i e c k i  d y n a m i c z n e j  

ma p o s t a ć :

" ( v )  “ V x  • WaaX \l~ ~ R — J a x P
u - 1

oo

1
-JE. v* , t2 . £

H . R
ś r

r e
d t ; ( 4 3 )

6 . 1 .  N a c h y l e n i e  p r o f i l u  n i e c k i  d y n a m i c z n e !

N a c h y l e n i e  p r o f i l u  n i e c k i  d y n a m i c z n e j  o k r e ś l a  r ó w n a n i e  ( 4 1 )  d l a  x  =  

= V x  . t  ( t  -  c z a s  t r w a n i a  e k s p l o a t a c j i  n a  o d c i n k u  x )

=  V  . W  
d t  x  m a x 1 ^  ' o-cp

-ii. vx . t . f i r
.  R ps °=-PL H • R rs J

M a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  n a c h y l e n i a  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  ( 4 0 )  z  r ó w n a n i a  ( 4 1 )  

jest :

( v ) m a x  V
' z k

( 4 4 )

M a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  n a c h y l e n i a  w n i e c c e  d y n a m i c z n e j  z a l e ż y  o d  s z y b k o ś c i  

k o ń c o w e j  o s i a d a n i a  p u n k t u  V z k  :
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N a c h y l e n i e  w n i e c c e  d y n a m i c z n e j  j e s t  o  p o ł o w ę  m n i e j e z e  o d  n a c h y l e n i a  

T ( x ) m a x  w n ł e c c e  u s t a l o n e j .

6 . 2 .  K r z y w i z n a  t e r e n u

S z y b k o ś ć  z m i a n  k r z y w i z n y  t e r e n u  w n i e c c e  d y n a m i c z n e j  o k r e ś l a  d r u g a  p o 

c h o d n a  r ó w n a n i a  ( 4 3 )

<«>

V x  • Zft' *  • * ś r  1  / * ś r  ' r - ' r  ” 2  * 2Vx • *'• U r
H . R,

r  8

" m a x  • 0 . 4  . f i !  .

V )  -  H . Rrs U h  . Rrs;

K

V )  “ B • 37
dw

( 4 8 )

M a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  k r z y w i z n y  w y s t ą p i ,  g d y :

V x  . t  -  0 . 4  r  ( 4 9 )

W ó w c z a s  z  r ó w n a n i a  ( 4 8 )  m a m y :

(v) 2 ^ H . Rr8

K ( v )  -  i - 5  • V x  • Wm a x  • h t V  ( 5 0 >

6 . 3 .  P r z e m i e s z c z e n i a  p o z i o m e

u . = 0.4 . V . W  rt '2 ’ <5^(v) x max U H .  Rrg ^  H • Rr8 J E

P o n i e w a ż :
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( v )
0 , 8  . W_

r-ft . t2 . f  -1 
• 9XP|; ' H . Rrs

M a k s y m a l n e  p r z e m i e s z c z e n i e  n a s t ę p u j e  d l a  t  = 0  ( z a t r z y m a n a  e k s p l o a t a c j a  

n a  c z a s  k r ó t k i ) .

U ( v ) °'8 łTl 3 X ( 5 2 )

P r z e m i e s z c z e n i a  p o z i o m e  w c z a s i e  t r w a n i a  e k s p l o a t a c j i  o s i ę g a j ę  p o d w ó j 

n e  w a r t o ś c i ,  a  p o  z a t r z y m a n i u  e k s p l o a t a c j i  n a  c z a s  d o s t a t e c z n i e  d ł u g i

u ,  . ■  u  a  0 , 4  W  
( v )  m a x  m ax

6 . 4 .  O d k s z t a ł c e n i a  p o z i o m e

O d k s z t a ł c e n i a  p o z i o m e  w c z a s i e  t r w a n i a  e k s p l o a t a c j i  o k r e ś l a n e  s ę  z p o 

c h o d n e j  p r z e m i e s z c z e ń  p o z i o m y c h  u ( v ) ( 5 1 ) ,  a  m i a n o w i c i e :

d u ,
c  J ( v )
Ł ( v )  "

( 5 3 )

0 , 4  . W .

(v)
vx . 2 . « . vx . t . rśr

H
* R r s

-W  U r
e x p

r - f t .  v 2 . t2 . f 4ri
V H . R H . R
i r 9 L r s  J

*E'

° ' 8 • Wm a x  * V x  • «  • V x  • * • * ś r-(V)--------- ¡nnr;----------— •

1 ^  - ‘ o x p
n- n v 2x . t 2  . r ś r i

H . Rrs 0XP L H * R r s  J V

°-8 Wmax FT • 71 * ° ’4 r • *śr 
e ( v )  "  h H - r — H . R

e x p •TCvx - • tir
H . R __ *E'

'(v) 2 W l i ^śr
'  V H • R r s

exp r - « -  v;
H .

t2 . t ś r (54)
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M a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  o d k s z t a ł c e ń  w y s t ą p i  w p u n k c i e  V x  . t  = 0 , 4  r ,  s t ą d :

O d k s z t a ł c a n i a  p o z i o m e  w n i e c c e  d y n a m i c z n e j  o s i ą g a j ą  w a r t o ś c i  p o d w ó j n e .

7 .  S Z Y B K O Ś Ć  F R O N T U  E K S P L 0 A T A C 3 I  V x

W y n i k i  o b s e r w a c j i  w y k a z u j ą ,  ż e  p o c z ą t k o w o  z e  w z r o s t e m  p o s t ę p u  f r o n t u  

g ó r n i c z e g o  m i n i m a l i z u j ą  s i ę  d e f o r m a c j e ,  a  n a s t ę p n i e  p o  p r z e k r o c z e n i u  p e w 

n e j  p r ę d k o ś c i  V x  d a l s z e m u  J e g o  w z r o s t o w i  n a s t ę p u j e  w z r o s t  d e f o r m a c j i .

K o r z y s t a j ą c  z  r ó w n a n i a  ( 1 9 )  o r a z  r ó w n a n i a  ( 3 0 )  m o ż n a  o k r e ś l i ć  ś r e d n i ą  

w a r t o ś ć  p o s t ę p u  s z e r o k i e g o  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  d l a  w a r u n k ó w  p ł a s k i e g o  s t a n u  

p r z e m i e s z c z e ń .

P r z y j m u j ą c ,  ż e :

( 5 5 )

( 5 6 )

Z  r ó w n a n i a  ( 1 9 )  m a m y :

X8

( 5 7 )

M a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  d e f o r m a c j i  J e s t ,  g d y  f r o n t  g ó r n i c z y  p r z e s u n i e  s i ę  o  

w i e l k o ś ć  x  » V x  . t  «  2 r ,  w ó w c z a s  m a k s y m a l n y  p o s t ę p  o k r e ś l a  w z ó r :

t  -  c z a s  w y b r a n i a  p o k ł a d u  n a  w y b i e g  ś c i a n y  o  d ł u g o ś c i  x
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N p .  d l a

H = 1 0 0 0  n ;  W _ _ „  *  2  m
m ax

■J"ś r  » 0 , 0 2 5  M P a / m , R r g  = 3  M P a

V X 8  m a x  -  ° - 0 2 7 5  Y i S S ? *  6 ' 8  m / d

Z  w z o r u  ( 5 7 )  w y n i k a ,  ż a  s z y b k o ś ć  p r z e s u w a n i a  s i ę  f r o n t u  p r o s t o l i n i o 

w e g o  m o ż e  b y ć  w i ę k s z a  d l a  p o k ł a d ó w  c i e n k i c h  o r a z  d l a  s y s t e m u  z  p o d s a d z k ę  

h y d r a u l i c z n ę . P r ę d k o ś ć  ( 5 7 )  m a l e j e  w r a z  z  m a l e j ę c ę  g ł ę b o k o ś c i ę  w y b i e r a 

n i a ,  z a ś  r o ś n i e  w r a z  z  w z r o s t e m  w y t r z y m a ł o ś c i  s k a ł  n a d l e g ł y c h  R r s *

W t a b l i c y  5  z e s t a w i o n o  w y n i k i  o b l i c z e ń  z a  p o m o c ę  w z o r u  ( 5 8 )  d l a  p a r a 

m e t r u  a  = 0 , 7  i  a  = 0 , 1 5  p r z y  m = 2  m, o z n a c z a j ę c :

V  , -  s z y b k o ś ć  p r z y  s y s t e m i e  z  p o d s a d z k ę  h y d r a u l i c z n ę ,X8v p ) m a x

V x s ( z )  m a x  ”  s z y b k o ś ć  p r z y  s y s t e m i e  z  z a w a ł e m  s t r o p u .

T a b l i c a  5

W y n i k i  o b l i c z e ń

H

m

R
r 8

M P a
* ś r
M P a / m

W
m a x

V x s ( z )
m / d

V x s ( p ) 
m / d

a  -  0 , 7 a  « 0 , 1 5

2 0 0 2 , 0 0 , 0 2 2 2 , 1 0 , 4 5 2 , 5 4 5 , 5

4 0 0 2 , 2 0 , 0 2 3 2 , 1 0 , 4 5 3 , 7 5 8 , 0

6 0 0 2 , 5 0 , 0 2 4 2 , 1 0 , 4 5 4 , 7 6 1 0 , 5

8 0 0 3 , 0 0 , 0 2 5 2 , 1 0 , 4 5 5 , 9 0 1 2 , 7

1 0 0 0 3 . 5 0 , 0 2 6 2 , 1 0 , 4 5 7 , 0 1 5 , 0

8 . W N I O S K I

Z  p o d a n y c h  r ó w n a ń  1 w z o r ó w  o r a z  w y n i k ó w  o b l i c z e ń  d l a  z a ł o ż o n y c h  w ł a s n o 

ś c i  g e o m e c h a n l c z n y c h  i  z m i e n n y c h  p o z o s t a ł y c h  p a r a m e t r ó w  w y n i k a j ę  n a s t ę 

p u  j ę c e  w n i o s k i :

1 .  E k s p l o a t a c j a  p o k ł a d u  r o z p o c z y n a j ę c a  s i ę  w p u n k c i e  x  = 0  w y w o ł u j e  po  

c z a s i e  r e t a r d a c j i  o k r e ś l o n e j  w z o r e m  ( 2 5 )  o r a z  w z o r e m  ( 2 6 )  c o f a n i e  s i ę  

w p ł y w i w  w k i e r u n k u  u j e m n y c h  w a r t o ś c i  0 3 i  x  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h .  W y n i k a  

t o  z  t w o r z e n i a  s i ę  b r z e ż n e j  c z ę ś c i  n i e c k i  n a d  k r a w ę d z l ę  p o k ł a d u  o d  k t ó r e 

g o  r o z p o c z ę t o  e k s p l o a t a c j ę .
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2 .  D a l s z y  p o s t ę p  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  p o w o d u j e  t w o r z e n i e  s i ę  d y n a m i c z n e j  

n i e c k i  o b n i ż e n i o w e j  k t ó r e g o  r ó w n a n i e  p r o f i l u  o k r e ś l o n e  j e s t  w z o r e m  ( 4 3 ) .  

W z ó r  ( 4 6 )  o k r e ś l a j ą c y  n a c h y l e n i e  p r o f i l u  n i e c k i  d y n a m i c z n e j  w s k a z u j e  n a  

t o ,  ż e  j e s t  o n o  d w a  r a z y  m n i e j s z e  o d  n a c h y l e n i a  p r o f i l u  n i e c k i  u s t a l o n e j .  

K r z y w i z n a  z a ś  ( 4 8 )  i  ( 5 0 )  n i e  w y k a z u j e  w i ę k s z y c h  w a r t o ś c i  o d  k r z y w i z n y

w n i e c c e  u s t a l o n e j .  Z a z n a c z a  s i ę  r ó w n i e ż  p o d w ó j n a  w a r t o ś ć  p r z e m i e s z c z e ń  

p o z i o m y c h  ( 5 1 )  i  ( 5 2 ) .

P o d c z a s  e k s p l o a t a c j i  n i e c k a  d y n a m i c z n a  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  z w i ę k s z e n i e m  

w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e ń  p o z i o m y c h  ( 5 5 ) .

3 .  C z a s  o s i a d a n i a  p u n k t u  A  n a  p o w i e r z c h n i  t e r e n u  z a l e ż y  o d  w ł a s n o ś c i  

g e o m e c h a n i c z n y c h  s k a ł  i  g ł ę b o k o ś c i ,  j a k  r ó w n i e ż  o d  o p o r u  m a s y w u  s k a l n e g o  

Op z a l e g a j ą c e g o  p o n a d  p o k ł a d e m .  W z ó r  ( 3 3 ) ,  k t ó r y  n i e  u w z g l ę d n i a  o p o r u  

o k r e ś l a  n a j k r ó t s z y  c z a s  r u c h u  p u n k t u  p o d c z a s  w s t r z ą s ó w  m a s y w u  s k a l n e g o ,

a  w z ó r  ( 3 8 )  i  ( 3 9 )  u w z g l ę d n i a  o p ó r  m a s y w u  C p ,  c z y l i  t z w .  p a r a m e t r  s p o w o l 

n i e n i a  w p ł y w ó w  e k s p l o a t a c j i .

4 .  S z y b k o ś ć  p o s u w u  f r o n t u  g ó r n i c z e g o  ( 5 7 )  1 ( 5 8 )  o k r e ś l a  m i n i m a l n e  i  

m a k s y m a l n e  w i e l k o ś c i  w z a l e ż n o ś c i  o d  p a r a m e t r u  k i e r o w a n i a  s t r o p e m  o r a z  

w ł a s n o ś c i  g e o m e c h a n i c z n y c h  g ó r o t w o r u .

S z y b k o ś ć  V x 3  n a x  w z r a s t a  z  g ł ę b o k o ś c i ą  e k s p l o a t a c j i  i  w y t r z y m a ł o ś c i ą  

g ó r o t w o r u  a  m a l e j ą c  w r a z  z  w z r o s t e m  g r u b o ś c i  p o k ł a d u .
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BJMHHfflS nOABlirAHHH SPOHTA TOPHHX PABOT 

HA CKOPOCTb ^¿O PM A U H H  MECTHOCTH HA nOHEPAHOCTH

P  e  3 10 m e

B p a C o i e  B u a e p , e n o  y p a B H e H z e  a j i k  n p o ę fa u iit  M y j ib t ta  o c e a a H n a  n o H B jiM D n e a c a  

n p n  B K O iu iy aT a itH H  r u i a c T a  n a  r z y S i t H e  H , h a a  k o t o p h m  3 a J i e r a e i  M accH B  ro p H H X  

n o p o ,n  c o  3 H a q H i e z i .H o a  c p e s H e S  n p o ^ H o c T Ł io  s a  p a c T a s t e H a e  R r g , n p n n e u ,  

B eJ iH ^ H H a  o c e f la H H i i  M o c i a j i b H u x  n o K a 3 a T 8 J i e i l  .ąe iJo p M aitH H  a a s a c z T  o t  C K o p o c i n  

n o A B a r a H H a  n p a M O JiH H e iiH o ro  $ p o K i a  r o p n a z  p a ó o t .  la K B M  o d p a s o M ,  y p a s K e « « «  

n p o i jH J ia  A H H a M H te c K o a  M y jib A a  H M e e i  b k a :

HaKjioH npo^Hza flHHaMsmecKoii Myjnia

-  1 Wm a x  „  ,  ... ~\l ^ ś r

(v)max = ^
^  V~7śT~
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KpHBHSHa M6CTH0CTH

K(v) “ 1 '5 • Vx • Wmax h T X ~  (50>

ropHSOHiajiiHoe nepeMameiwe

U(v) ■ °'8 W»ax (52>

ropH3 0MiajibHaa AecJ>opMaijHji

£ (v)max “ 1 '2 • Wmax \ J <55>
l i  ^śr UTTTT

BuBe^eHa iax*e iJopMyjia m *  CKopociH ocenami t o ik h  no* BMaHHeM SKCiuiy- 
aTanHH (pac. 9)

Vzk ■ V X 3  • Wnax

a T&K*e flJiH MaKOHMaabHoa CKOpociH oceiaHHH to^kh

Vzk max " ° ’043 Vxa * Wnax 1/H^TT” (20)

iJiA np0TJi*eHH00TK ¡{¡poHia 3KcnJiyaiai(Hsi XjL » -o o
noeiciaBjieHa 30Ha bjihxhhx 3K0njiyaiauHH b iHHaMHweoKofl Myjib̂ e

rd * 5 ^  • Wnax <22>

Kor.ua npoTH*«HHOCib cjpoma SKcnjiyaiauHH <5y*eT XjL 3: 2r, ior.ua CKopocTb 
ooe^aHHa t o?xh Ka noB8pxnocTK onpe^eaaeic* no $opMyjie

V z s  = 0 , 0 0 0 3 5  . V x s  . (23)

BfcŁBej,«Hfci TaKxe (JjopMyjihi ^ jia :
B p e M e H H  3 a A e p * K H  b ;i h * h h *  a K cr ui ya Ta ij HH



66 M. Chudek, L. Stefański

(., ■ ■.«, I • - J <«• (10)

r«. X2 f ári  7  r-ît • *? • f śr] ,
h ^ r J  /  9 x p L ~ " ~ - ' R r V  r J d A  ( 2 5 )

* 0  "  \ T ~  e x px s

A Jia  x  = 0

o  m a x  V

H . R_ "1
r s

' x s  f Î á r

-  B peM eH H  o 6 p a 3 0 B a H H H  n o a iK O ä  M y jiŁ jH  o c e j ę a n H * ,  K o i o p o e  c o o i a B J i H e r

o b Vxe ̂ f w r

1

n p a p a M e T p a  3 a ic« x ¿ i« K X X  b j ih ä h h ä  s ic c n j iy a T a i jH H  ( p n c ,  l l )

VV
O p  = r±

H .  R „

~ ~ T ¡7 H* x * térl 
-  exp[ - T i ^ - - J

-  B peM eH H  Ä BH *eH H Ä  t o h k h  A ( p * c .  1 1 )

~\ O k e — 1 • X • ^ r  |
\ J h  .  R r g  e x p [  H .  R r 8  Jt z  = g *  Wm a x  Y  H f f R „ „  e x p

(26)

(28)

(38)

(33)

r ,n e  : g  -  3 e M H o e  y c K o p e H H ©

-  M K H H M ajiB H oro  qonpoTHBJieHHÄ r o p n o r o  M a c c H B a ,  K o io p o e  npoHBJineTCÄ b m« ct« 
c a M o ä  Ö o jiw n o f t Ä « $ o p M a i;H H , T . e .  n a  x p a »  n j i a c i a  ( ä j i h  x  ■ o )

Op

H .  R

ïér
min Wmax Wmax
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- ope^Heft noABHraHH* (JpoHTa ropHux pa6oT

r x e :

t £  -  B p eM *  3 x c n J i y a i a i ( H n  H e o d x o A H M o e  a  hh  o 6 p a 3 0 » a H H x  A H H aM H H ecK oił M yjibA H

- MaKCHMaJIBHOS BBJIHHHHH IXOABHraHHA (ppOHTa ropHUX pafiol, KOT Aa $P0HT 
nepeneoTHTca n a  BeAHHHHy

X  -  V x  .  t  *  2 r

H R

V x s  m a x  = ° - 0 2 7 5  ^ T T I T T :  m / d  ( 5 8 )

r*e:
Vx - CKOpOCTŁ nOABHraHHK tfpOHTa TOpHHX paSoi 
t - Bpama BuSopKM luiaota Ha npoxAxehhoctb jisbu AJiHHoił x.

B $opMyxax:

Rr9‘ "fśr ” 0Pe'iHHe BeAHiHHH npoHHOciH nopoAM b njiaoiax ropHoro uaocHBa
Ha paciHxeHHe h oOteMHHił Beo SKcnjiyaTHpyeMoro nxacia ot kpobah

AO nOBBpXHOCTH.

E F F E C T S  OF  T H E  P R O G R E S S  O F  T H E  W O R K I N G  F R O N T  U P O N  

T H E  R A T E  OF  D E F O R M A T I O N S  OF  T H E  S U R F A C E  A R E A

S u m m a r y
T h e  p a p e r  p r o v i d e s  a n  e q u a t i o n  f o r  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  t r o u g h  o f  d e p r e s 

s i o n  i n  t h e  c o u r s e  o f  m i n i n g  a c t i v i t i e s  i n  c o a l  s e a m s  a t  t h e  d e p t h  H ,  

a b o v e  w h i c h  t h e r e  i s  a  r o c k  m a s s i f  w i t h  an a v e r a g e  t e n s i l e  s t r e n g t h  R r s , 

t h e  v a l u e  o f  t h e  d e p r e s s i o n  a s  w e l l  a s  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e m a i n i n g  f a c t o r s  

o f  d e f o r m a t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  r a t e  o f  t h e  linear s h i f t  o f  t h e  w o r k i n g  

f r o n t .  T h u s  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  d y n a m i c  t r o u g h  l o o k s  l i k e  

t h i s  :



68 M. Chudek, L. Stefański

T h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  d y n a m i c  t r o u g h :

W -, / 1T _ 1 ____ max  n c i/u \ , &r
(v)max v ra— p— ' raax l/H • R-' x s  2  . R r s

V r s  V ^ ś r

T h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  a r e a :

K ( v )  = 1.5 . V x  . wmax (50)

H o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t :

U ( v )  = ° ' 8  Wm a x  ( 5 2 )

H o r i z o n t a l  d e f o r m a t i o n s :

6 ( v ) m a x  *  1 ' 2  \ax~\j  TT " 'V ' ( 5 5 )

M o r e o v e r  a  f o r m u l a  f o r  t h e  r a t e  o f  s u b s i d e n c e  i n  r e s u l t  o f  m i n i n g  

a c t i v i t i e s  ( f i g .  9 )  h a s  b e e n  d e r i v e d :

V  . » Vz k  x s

~\ I " ^ ś r  1 [ ~ r t  . x  . t 4 r -l" m a x exp|~~Tr;~'fer> j <*>
as w e l l  a s  f o r  t h e  m a x i m u m  r a t e  o f  s u b s i d e n c e

V  . = 0 . 0 4 3
z k  m ax V x s  * « ' m a x ^ I T T ^ '  ( 2 0 )

f o r  t h e  c o a s t i n g  o f  t h e  w o r k i n g  f r o n t  X ^  «= -  =*>

T h e  r a n g e  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  m i n i n g  a c t i v i t i e s  i n  t h e  d y n a m i c  t r o u g h  

h a s  b e e n  g i v e n  :

r d  "  * Wm a x  ( 2 2 )

t h e  c o a s t i n g  o f  t h e  w o r k i n g  f r o n t  ^  2 r , t h e  r a t e  o f  s u b s i d e n c e  

o f  a n y  p o i n t  a t  t h e  s u r f a c e  w i l l  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o r m u l a
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M o r e o v e r ,  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a e  h a v e  b e e n  d e r i v e d :  

-  f o r  t h e  d e l a y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  m i n i n g  a c t i v i t i e s

2W ,

l o  “ 2 t r  -  - y
z k

w, « w
( x )  m a x  11 H  .  R

ïàr F  r-ji • a»2 • fśriaxp [— «;:■ JdA,

[ r t .  X 2  . T à c l  f

L H • Rre J J e x p
-it. K  • f i r

H . R d  À»

i f  x  = O

o  m a x  V

H . R

» ś r

-  f o r  t h e  t i m e  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  f u l l  t r o u g h  o f  d e p r e s s i o n

o b  V

H , R ,

T ś r

f o r  t h e  t i m e  o f  t h e  m o v e m e n t  o f  p o i n t  A  ( f i g .  1 1 )

—  W
z  g  m a x  W H . R

U r
e x p

- n . . f ér
H . R

w h e r e :  g  -  a c c e l e r a t i o n  o f  g r a v i t y

-  t h e  m i n i m u m  r e s i s t a n c e  o f  t h e  r o c k  m a s s  o c c u r s  a t  t h e  p o i n t  o f  

g r e a t e s t  d e f o r m a t i o n ,  i . e .  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  l e d g e  ( i f  x  = 0 )

Op, r

H . R
r s

m i n  W W T ¿ r

m a x  m ax

-  f o r  t h e  m e a n  v a l ' e  o f  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  w o r k i n g  f r o n t

V... -Il
2 g  . H . R

w' « » m ax  s r
exp

n -  x2 .
H . R_

(1 0)

( 2 5 )

( 2 6 )

(fig.11)

(38)

( 3 3 )

t h e

(57)
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w h e r e  :

t E  -  t i n e  o f  m i n i n g  a c t i v i t i e s  i n d i s p e n s a b l e  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  

d y n a m i c  t r o u g h

-  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  w o r k i n g  f r o n t  r e a c h e s  i t s  h i g h e s t  v a l u e  w h e n  t h e  

w o r k i n g  f r o n t  i s  s h i f t e d  b y

x  «  V x  . t  -  2 r

H • Rr«
^  a / d  ( 5 8 )may “ 0.0275 ZF---- W

® m a x  T ^ r  *  "

w h e r e  :

V x  -  r a t e  o f  s h i f t  o f  t h e  w o r k i n g  f r o n t ,

t  -  t i m e  o f  m i n i n g  a t  t h e  c o a s t i n g  o f  t h e  l o n g w a l l ,  h a v i n g  a  

l e n g h t  o f  x .


