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METODA PROGNOZOWANIA DEF0RMAC3I W GÓROTWORZE 
UWZGLąDNIAOĄCA ASYMETRYCZNY PRZEBIEG PROCESU DEFORMACDI

Streszczenie. W artykule przedstawiono nową metodę prognozowania 
wpływów eksploatacji górniczej w górotworze uwzględniajęcę asyme­
tryczny przebieg procesu deformacji. Podano założenia metody oraz 
wzory na wskaźniki deformacli dla eksjloatacjl w kształcie nieskoń­
czonej półpłaszczyzny. W końcowej części omówiono parametry metody 
oraz sposób ich wyznaczania.

1. wsTąp

Prognozowanie wpływów eksploatacji w górotworze Jest problemem bar­
dziej złożonym i mniej rozeznanym niż prognozowanie wpływów eksploatacji 
na powierzchnię terenu. Składa się na to wiele przyczyn, a m.in. dużo 
mniejsze rozeznanie tego problemu za pomocą pomiarów geodezyjnych. Więk­
szość ze stosowanych teorii w pierwszej wersji opracowana była dla celów 
prognozowania wpływów na powierzchni a następnie dostosowywana za pomocę 
parametrów do górotworu.

W ostatnim czasie została opracowana przez autora [4, 5̂ ] metoda progno­
zowania wpływów eksploatacji górniczej na powierzchnię terenu uwzględnia­
jącą asymetryczny przebieg procesu deformacji. Ze wstępnych badań wynika, 
że metoda ta mcże być również zastosowana do obliczania wpływów eksploa­
tacji w górotworze.

2. ZAŁOŻENIA METODY

Założenia metody, najprościej można przedstawić dla eksploatacji 
w kształcie nieskończonej półpłaszczyzny. W tym calu przyjmijmy układ 
współrzędnych prostokątnych (p,8,z), którego początek znajduje się w stro­
pie poziomo zalegającego pokładu nad krawędzią eksploatacji (rys. 1).
Oś z jest skierowana pionowo ku górze, oś p Jest prostopadła, zaś oś 
s Jast równoległa do krawędzi eksploatacji. Przyjmijmy też drugi układ 
(x,y,z') związany z punktami na danym horyzoncie z1# Oś z* tego układu 
pokrywa się z osią z, a osie x i y są odpowiednio równoległe do osi p 
i s.
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Rye. 1. Schesat eksploatacji do wyprowadzania wzoru na funkcję osiadania
w górotworze

1 - funkcja osiadania - f(x,z), 2 - człon delinearyzujęcy funkcję osiada­
nia - 3 “ *unl*eJ* osiadania nieliniowa - F(f(x,z))

Fig. 1. Exploitation scheae to foraulata the subsidence function on the
strata

1 - eubsldance function - f(x,z), 2 - unit dellnearizing the subsidence 
function - , 3 - nonlinear eubaldence function - F(f(x,z))

Przaaleszczania pionowa pod wpływea takiej eksploatacji wyrażona sę 
wzoremt

w(x,z,... ) » -egF(f(x,z,... )) (1)

gdzie i
a - współczynnik osiadania zależny od sposobu kierowania stropea, 
g - grubość pokładu,
F(f(x,2 ,.,, )) - nieliniowa funkcje osiadanie (rys. 1) wyrażona wzoreai 

F (f(x,z, ...)■) - f(x,z,...) - At (z) [ S i X ^ L u J x I j 2 (2)
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f(x,z,...) - funkcja pierwotna osiadania synatryczna względem punktu 
przegięcia (rys. l) o takiej własności. Ze:

lim f(x,z,...) ■ O lim f(x,z,...) ■ i
,X-*-+oo X-»-oo

A^Cz) - współczynnik ujmujący stopień asymetrii wpływów.

Nieliniowa funkcja osiadania F(f(x,z,...) opisana za pomocą wzoru (2) 
posiada następujęce korzystna cechy:
• całkujęc po faktycznie wyeksploatowanej powierzchni punkt przegięcia tej 
funkcji znajduje eię nad przeatrzenię wybraną, w pewnej odległości od 
krawędzi eksploatacji, zależnej od współczynnika A^(z); nie ma więc 
potrzeby stosowania obrzeża,

- jeet niesymetryczne względem punktu przegięcia,
- charakteryzuje się dużym zasięgiem wpływów eksploatacji górniczej, 
zgodnym z obserwowanym w praktyce.
Przeprowadzone pomiary geodezyjne wykazały, że przemieszczania poziome 

w obecnie stosowanych teoriach geometryczno całkowych opisywane są mniej 
dokładnie od przemieszczań pionowych. Z badań tych [4] wynika również, że
nie jest spełniony również związek przyjęty przez S.6. Awierszyna [l] o
proporcjonalności przemieszczeń poziomych do pęchodnej z przemieszczeń 
pionowych.

Przemieszczenia poziome wyrałone są za pomocą wzoru:

u(x,z ) - agB0 (z) U  (3 )

gdzie :

Q(q(x,z,... )) - nieliniowa funkcja dla opisu przemieszczeń poziomych 
wyrażona wzorem:

Q(q(x,z,... )) - q(x,z,... ) - Ag (z . • • • (4 )

q(x,z,...) - funkcja pierwotna tego samego typu, co funkcja f(x,z,.,.) 
tylko o innych parametrach,

Bq(z) - współczynnik proporcjonalności,
A ^ z )  - współczynnik ujmujący stopień asymetrii wpływów.

Za funkcje f(x,z,...) 1 q(x,z,...) mogą być przyjęte funkcje osiadania 
h zasadzie każdej ze stosowanych tsorii gsometryczno-całkowych.

W proponowanej przez autora metodzie za funkcje te została przyjęta 
funkcja osiadania teorii S. Knothego o odpowiednich parametrach. Ola 
nieskończonej półpłaszczyzny mają one postać:
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j exp dA-

* ° °  r 2
q(x.z....) - J exp [-Tt(F^7 T) ] d A (6 )

(5)

gdzie)
rw (*).ru (z) - paraaetry rozproszenia wpływów głównych dla ruchów pio­

nowych 1 pozioaych.

3. WZORY SZCZEGÓŁOWE NA WSKAŹNIKI DEF0RMAC3I POO WPŁYWEM EKSPL0ATAC3I 
W KSZTAŁCIE NIESK0ŃCZ0NE3 PÓŁPŁASZCZYZNY

□la prostszego przedstawienia wzorów, a także ułatwienia obliczeń, 
wprowadzone zostały w aiejace współczynników Ajfz), Ag(z) 1 Bq (z ) współ­
czynniki A(z), B2 (z ) i B ^ z), przy czya związki aiędzy tyai współczynni­
ka»! opisane aa wzoraai:

Uwzględniając powyższe, wzory na poszczególne wskaźniki deforaacji aa- 
ję postaci
- osiadanie)

At(z) - A (z)rjj(z) (7)

B0 (z) - 01(z)ru (z) (8)

Agfz) ■ B2 (z )ry (z ) (9)

(10 )

nachylenie profilu niecki)

T(x,z) ■ 4 T U ( z )  r^T z T  exp
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- krzywizna profilu niecki:

K(x,z) - - L  T \ expf-Tt-5i— ) + 2A(z)(l - 4ft — 'j
r2 (z) L w  ̂ r2( z ) '  \ r2 (z)/

2  C l exp(-2TC-^
V z)

przemieszczenia poziome:

u(x,z) « - B^z j a g  |exp J|it (thTj) J -  4“n:B2 (z) y  j-z  j exp

[■m (^r)2]}
- odkształcenia poziome:

2
£x <*.Z) - Bl(z) i & a  e x p ( - T t - ^ )  ♦ 2 B2 (z )

( l  - exp f - 2rt-5*^-Y]
^ r i ( z ) /  V r2( z ) / J

odkształcenia pionowe:

6*(x,z) ’ ' 77Jj 8XP(" ̂ (¡t) [x ' 4nA ̂ exp

/ rtx2 M  3rw (z)(" 7577) U
Do obliczenia wskaźników deformacji w górotworze potrzebna Jest 

znajomość odpowiednich parametrów i współczynników.

4. PARAMETRY WYSTĘPUJĄCE WE WZORACH PROPONOWANEJ METODY

( 12 )

(13)

(14)

(15)

zatam

W oparacowanej przez autora metodzie prognozowania wpływów eksploata­
cji górniczej występuję następujęce parametry:

a - współczynnik osiadania.
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r„(z) - parametr rozproszenia wpływów głównych dla ruchów pionowych,
A(z) - współczynnik bezwymiarowy,
B ^ z )  - współczynnik bezwymiarowy,
r j z )  - parametr rozproszenia wpływów głównych dla ruchów poziowych,
B2 (z ) - współczynnik bezwyalarowy.
Potrzeba przyjęcia dwóch paraaetrów rozproszenia wpływów głównych 

r„(z) i ru (z), wynika z dokonanych analiz poaiarów geodezyjnych. Wystę­
powanie dwóch paraaetrów rozproszenia wpływów głównych aoZna wy11łuaaczyć, 
np. pionowya działaniem alły ciężkości, anizotropowę budowę górotworu 
ltp.

Współczynnik A(z) decyduje o stopniu asyaetril niecki osiadania, a 
także o przesunięciu jej w kierunku wybranej przestrzeni. Przy odpowied­
nio duża. wartości współczynnika A(z) nożna teoretycznie uzyskać newst 
wypiętrzenie punktów nad caliznę. Współczynnik A(z) decyduje również o 
alejscu występowania punktów przegięcia niecki osiadania oraz aiejscu wy­
stępowania ekstreaalnych nachylać 1 krzywizn pionowych.

Współczynnik B^(z) decyduje o wartości przewłaszczać 1 odkształcać 
pozloaych.

Współczynnik B^Cz) spełnia podobnę rolę, jak współczynnik A(z). 
Decyduje on o stopniu asymetrii przemieszczać pozloaych, a także o miejscu 
występowania ekstremalnych przemieszczać oraz odkształcać poziomych.

Wszystkie wyalanione wyżej parametry i współczynniki można wyznaczyć 
na podstawie wyników pomiarów geodezyjnych. Najłatwiej 1 najprościej moż­
na Je wyznaczyć na podstawie wyników poaiarów geodezyjnych, gdy kształt 
eksploatacji można uznać za nieskoćczonę półpłaszczyznę, a linia uystuo- 
wana Jest prostopadle do krawędzi eksploatacji. Do wyznaczenia wszystkich 
parametrów i współczynników potrzebne sę wyniki pomiarów osiadać oraz 
przaaieszczeć pozloaych dla niecki statycznej.

5. SPOSÓB WYZNACZANIA PARAMETRÓW PROPONOWANEJ METOOY DLA EKSPLOATACJI
W KSZTAŁCIE NIESKOŃCZONEJ PÓŁPŁASZCZYZNY
5.1. Współczynnik osiadania - a
Współczynnik osiadania a przyjmuje się. Jako stały dla danej eksploa­

tacji 1 można go wyznaczyć z pomierzonych osiadać według znanych z lite­
ratury metod lub obliczyć z odpowiednich wzorów empirycznych [j2, s].

5.2. Paraaetr rozproszczenla wpływów głównych dla ruchów 
pionowych - rw (z)

Nachylenie niecki osiadania na danym horyzoncie z dla punktu położo­
nego nad krawędzlę eksploatacji, tj. dla x - O na podstawie wzoru (li) 
wynosi :
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(16)

stąd można obliczyć:

(17)

Znając wysokość horyzontu z nad stropem pokładu możemy wyznaczyć 
parametr t g ^ ( z )  ze wzoru:

Wyznaczony ze wzoru (17) parametr rozproszenia wpływów głównych r^(z) 
będzie zawsze większy od parametru r(z) wyznaczonego z maksymalnych na­
chyleń niecki osiadania, gdyż nachylenie niecki nad krawędzią Jest zawsze 
mniejsze od maksymalnych nachyleń występujących w punkcie przegięcia 
niecki nad wybraną przestrzenią. W związku z tym parametr r„(z ) należy 
nieco inaczej interpretować, niż dotychczasowy parametr r(z).

Z powyższego wynika, że znajęc z pomiarów geodezyjnych nachylenie nad 
krawędzią eksploatacji na danym horyzoncie z możemy wyznaczyć parametr 
rw (z). Ola pokładów nie zalegających poziomo należy przy ustalaniu po­
mierzonych nachyleń uwzględnić dewiację wpływów ze względu na upad pokła­
du.

5.3. Współczynnik - A(z)
Osiadanie punktu położonego nad krawędzią eksploatacji, tj. dla x ■ 0 

na podstawie wzoru (10) wynosi:

Z powyższego wynika, żs mając zmierzone osiadania nad krawędzią eksplo­
atacyjną oraz maksymalne osiadania na danym horyzoncie możemy wyznaczyć 
współczynnik A(z).

5.4. Współczynnik - B ^ z )
Przemieszczenie poziome punktu położonego na danym horyzoncie z nad 

krawędzią eksploatacji, tj. dla x ■ O na podstawie wzoru (13) wynosi:

( 1 8 )

w(0,z) » - ag(o,5 - A(z)) (19)

stąd możemy obliczyć współczynnik A(z):

A ( z ) - 0,5 + ( 2 0 )



etąd Bożeny obliczyć współczynnik B ^ z ) :

Bi(z) - - (22)

Z powyższego wynika, żs znając przewłaszczenia poziome nad krawędzią 
eksploatacyjną oraz maksymalne osiadania na danym horyzoncie możemy wyzna­
czyć współczynnik B ^ z ) .

5.5. Parametr rozproszenia wpływów głównych 
dla ruchów poziomych - ru(z)

Na podstawie wzorów (3) i (8) możemy dla danego horyzontu z napisać:

— OO

J u(x,z )dx » agBjCzJryiz) (23)
♦ CO

stęd paraaietr r (z) wynosi:ir
• oo
J u(x,z)dx

ru (2) ° - ^ T ż T a-g  <2 4 >

Z  powyższego wynika, że mając pomierzone przemieszczenia poziome oraz 
maksymalne osiadania na danym horyzoncie można wyznaczyć parametr rozpro­
szenia wpływów głównych ru (z).

5.6. Współczynnik - B2 (z)

Na podstawie wzorów (3), (4), (6), (8) i (9) dla punktu położonego na 
oanym horyzoncie z nad krawędzią eksploatacji, tj, x « O możemy napisać:

o
u(x,z)dx = agB1 (z)ru (z) (0,5 - B2 (z)) (25)

+ oo

stąd współczynnik B2 (z) wynosi:

0
J u(x,z)dx 

B2 (z ) - 0.5 - B 1 (z)agru (zJ

Z powyższego wynika, że mając pomierzone przemieszczenia poziome na 
danym horyzoncie możemy wyznaczyć współczynnik B2 (z).
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6. WNIOSKI KOŃCOWE

Na podstawia wyprowadzonych wzorów oraz dotychczas wykonanych analiz 
wyników pomiarów geodezyjnych, a także rozważaó teoretycznych można sfor­
mułować następujące wnioski:

1. Istnieje możliwość zastosowania metody prognozowania wpływów eks­
ploatacji uwzględniającej asymetryczny przebieg procesu deformacji do 
obliczania wskaźników deformacji w górotworze.

2. Do obliczania wskaźników deformacji w górotworze potrzebna jeat 
znajomość zmienności parametrów rozpatrywanej metody w górotworze.

3. Parametry metody uwzględniającej asymetryczny przebieg procesu 
deformacji można wyznaczyć na podstawie wyników pomiarów geodezyjnych 
prowadzonych w górotworze w różnych warunkach geologiczno-górniczych.

4. Ola szerokiego stosowania opracowanej metody w praktyce potrzebne 
tę dalsze badania.
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THE METHOD OF PROOICTING MINING EXPLOITATION INFLUENCES ON 
THE STRATA TAKING INTO ACCOUNT THE ASYMMETRY OF DEFORMATION 
PROCESS

S u n ■ a r y
A new »ethod of predicting wining exploitation influencee on the etra- 

ta. taking into account the asymmetry of deformation process has been 
presented In the paper. Principles of the method and formulae for calcu­
lating deformation indices for an infinite half - plane have been given. 
In the final part parameters of the method and way of their determination 
have been discussed.


