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METODA PROGNOZOWANIA DEFORMAC31 W GOROTWORZE
UWZGLaDNIAOACA ASYMETRYCZNY PRZEBIEG PROCESU DEFORMACDI

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg metode prognozowania
wptywéw eksploatacji gorniczej w goérotworze uwzgledniajece asyme-
tryczny przebieg procesu deformacji. Podano zatozenia metody oraz
wzory na wskazniki deformacli dla eksjloatacjl w ksztadcie nieskon-
czonej potptaszczyzny. W konhcowej czesci oméwiono parametry metody
oraz spos6b ich wyznaczania.

1. wsTagp

Prognozowanie wpiywédw eksploatacji w gérotworze Jest problemem bar-
dziej ztozonym i mniej rozeznanym niz prognozowanie wptywéw eksploatacji
na powierzchnie terenu. Sktada sie¢ na to wiele przyczyn, a m.in. duzo
mniejsze rozeznanie tego problemu za pomocg pomiaréw geodezyjnych. Wiek-
szo$¢ ze stosowanych teorii w pierwszej wersji opracowana byta dla celow
prognozowania wpdywéw na powierzchni a nastepnie dostosowywana za pomoce
parametréw do gérotworu.

W ostatnim czasie zostata opracowana przez autora [4, 5] metoda progno-
zowania wptywéw eksploatacji goérniczej na powierzchnie terenu uwzglednia-
jaca asymetryczny przebieg procesu deformacji. Ze wstepnych badan wynika,
ze metoda ta mcze by¢ roéwniez zastosowana do obliczania wptywéw eksploa-

tacji w gérotworze.

2. ZALOZENIA METODY

Zatozenia metody, najprosciej mozna przedstawi¢ dla eksploatacji
w ksztatcie nieskonczonej péiptaszczyzny. W tym calu przyjmijmy uktad
wspétrzednych prostokatnych (p,8,z), ktérego poczatek znajduje sie w stro-
pie poziomo zalegajacego poktadu nad krawedzig eksploatacji (rys. 1).
0§ 2z jest skierowana pionowo ku gérze, o$ p Jest prostopadta, zas$ o$
s Jast roéwnolegta do krawedzi eksploatacji. Przyjmijmy tez drugi uktad
(X,yY,z") zwigzany z punktami na danym horyzoncie zl1l# 0§ z* tego uktadu
pokrywa sie z osig 1z, a osie x i y sg odpowiednio réwnolegte do osi p

i s.
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Rye. 1. Schesat eksploatacji do wyprowadzania wzoru na funkcje osiadania
w gérotworze

1 - funkcja osiadania - f(x,z), 2 - czton delinearyzujecy funkcje osiada-

nia - 3 “ *unPed* osiadania nieliniowa - F(f(x,2z))

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 wpitywea takiej eksploatacji wyrazona se

wzoremt

w(X,z,...)» -egF(fF(X,z,---.)) @

gdzie i
a - wspoétczynnik osiadania zalezny od sposobu kierowania stropea,
g - grubos¢ poktadu,

F(F(x,2,.,,)) - nieliniowa funkcje osiadanie (rys. 1) wyrazona wzoreai

F(f(x,z, ..)m) - f(X,z,...) - At(z) [SiX~Ludxl1j2 (@)
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f(x,z,...) - funkcja pierwotna osiadania synatryczna wzgledem punktu
przegiecia (rys. 1) o takiej whasnoséci. Ze:

lim f(x,z,...) m 0O Ilim f(x,z,...) m i
00 X=»-00
ANCz) - wspoédczynnik ujmujacy stopien asymetrii wphywow.
Nieliniowa funkcja osiadania F(f(x,z,...) opisana za pomocag wzoru (2)

posiada nastepujece korzystna cechy:

« catkujec po faktycznie wyeksploatowanej powierzchni punkt przegiecia tej
funkcji znajduje eie nad przeatrzenie wybrang, w pewnej odleg4osci od
krawedzi eksploatacji, zaleznej od wspétczynnika A~(z); nie ma wiec
potrzeby stosowania obrzeza,

- jeet niesymetryczne wzgledem punktu przegiecia,

- charakteryzuje sie duzym zasiegiem wpktywéw eksploatacji goérniczej,
zgodnym z obserwowanym w praktyce.

Przeprowadzone pomiary geodezyjne wykazaty, ze przemieszczania poziome
w obecnie stosowanych teoriach geometryczno catkowych opisywane sa mniej
doktadnie od przemieszczan pionowych. Z badan tych [4]wynikaréwniez, ze
nie jest spedniony réwniez zwigzek przyjety przez S.6.Awierszyna [I] o
proporcjonalnoéci przemieszczen poziomych do pechodnej z przemieszczen
pionowych.

Przemieszczenia poziome wyratone sa za pomocg wzoru:

u(x,z ) - agBo0 (2) U @)
gdzie :
Q(a(x,z,---)) - nieliniowa funkcja dla opisu przemieszczen poziomych
wyrazona wzorem:
Qla(x,z,..-)) - a(x,z,...) - Ag(z S @)
q(x,z,-.-..) - TFTunkcja pierwotna tego samego typu, co Ffunkcja f(x,z,.,.)
tylko o innych parametrach,
B - wspétczynnik proporcjonalnosci,
ANZ) - wspodczynnik ujmujacy stopien asymetrii wphywow.
Za fTunkcje f(x,z,...) 1 q(x,z,...) moga by¢ przyjete funkcje osiadania

h zasadzie kazdej ze stosowanych tsorii gsometryczno-catkowych.
W proponowanej przez autora metodzie za funkcje te zostata przyjeta
funkcja osiadania teorii S. Knothego o odpowiednich parametrach. Ola

nieskonczonej poétptaszczyzny maja one postac:
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] ep dA- ®
* oo r 2
a(x.z....) - J exp [-TE(FA7T 1 dA ®)
gdzie)
rw(*).ru(z) - paraaetry rozproszenia wpitywéw g#éwnych dla ruchéw pio-

nowych 1 pozioaych.

3. WZORY SZCZEGOLOWE NA WSKAZNIKI DEFORMAC31 POO WPLYWEM EKSPLOATAC3I
W KSZTALCIE NIESKONCZONE3 POLPLASZCZYZNY

Ola prostszego przedstawienia wzoréw, a takze utatwienia obliczen,
wprowadzone zostaty w aiejace wspédczynnikéw Ajfz), Ag(z) 1 Bq(z) wspot-
czynniki A(z), B2(z) i B”"z), przy czya zwiazki aiedzy tyai wspédczynni-
ka»! opisane aa wzoraai:

At(z) - A@rii( (@)
BO(z) - 01(2)ru(2) ®
Agfz) m B2 (z)ry (z) (O]

Uwzgledniajac powyzsze, wzory na poszczeg6lne wskazniki deforaacji aa-

Je postaci

- osiadanie)

(10)

nachylenie profilu niecki)

T(x,2) = 4TU(z) rTzT exp
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- krzywizna profilu niecki:

K(x,z) - - L T \expf-Tt-5i— ) + 2A(2)(1 - 4ft - 3
r2(z)Lw ~r2(z)° \ r2(z)/
cl
exp(-2TC-~ (12)
V 2

przemieszczenia poziome:

u(x,z) « - Brzjag |exp Jlit (thTj) J- 4M:B2(2) vy j-z J exp

[an (~r)23 @

- odksztatcenia poziome:

2
Ex<*.Z) - BlI(z2) i1&a exp(-Tt-~) & 2 B2(z)
(a - exp f- 2rt-5*~-Y] )
A ri(z)/ \Y, r2(z)/3 @

odksztatcenia pionowe:

6*2 " T 77 PC GO [x TAA” ep

Do obliczenia wskaznikéw deformacji w goérotworze potrzebna Jest zatam
znajomo$¢ odpowiednich parametréw i wspédczynnikoéw.

4. PARAMETRY WYSTEPUJACE WE WZORACH PROPONOWANEJ METODY

W oparacowanej przez autora metodzie prognozowania wptywéw eksploata-

cji gorniczej wystepuje nastepujece parametry:

a - wspotczynnik osiadania.
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r,,(z) - parametr rozproszenia wptywéw gkéwnych dla ruchéw pionowych,
A(z) - wspoétczynnik bezwymiarowy,
B~z) - wspoéiczynnik bezwymiarowy,
rjz) - parametr rozproszenia wpkywéw gtéwnych dla ruchéw poziowych,

B2 (z ) - wspétczynnik bezwyalarowy.

Potrzeba przyjecia dwéch paraaetrow rozproszenia wpiywéw gidédwnych
r,,(z) i ru(z), wynika z dokonanych analiz poaiaréw geodezyjnych. Wyste-
powanie dwéch paraaetréw rozproszenia wpiywéw gtéwnych aoZna wyllbuaaczyc,
np. pionowya dziataniem aldty ciezkosci, anizotropowe budowe gérotworu
Itp.

Wspoétczynnik A(z) decyduje o stopniu asyaetril niecki osiadania, a
takze o przesunieciu jej w kierunku wybranej przestrzeni. Przy odpowied-
nio duza. wartosci wspédczynnika A(z) nozna teoretycznie uzyskaé¢ newst
wypietrzenie punktéw nad calizne. Wspédczynnik A(z) decyduje roéwniez o
alejscu wystepowania punktéw przegiecia niecki osiadania oraz aiejscu wy-
stepowania ekstreaalnych nachylaé¢ 1 krzywizn pionowych.

Wspoétczynnik B~(z) decyduje o wartos$ci przewkaszczaé¢ 1 odksztakcacd
pozloaych.

Wspédczynnik B~Cz) spednia podobne role, jak wspédczynnik A(z2).
Decyduje on o stopniu asymetrii przemieszcza¢ pozloaych, a takze o miejscu
wystepowania ekstremalnych przemieszczaé¢ oraz odksztatca¢ poziomych.

Wszystkie wyalanione wyzej parametry i wspédczynniki mozna wyznaczyc¢
na podstawie wynikéw pomiaréw geodezyjnych. Najtatwiej 1 najprosciej moz-
na Je wyznaczy¢ na podstawie wynikéw poaiaréw geodezyjnych, gdy ksztatkt
eksploatacji mozna uzna¢ za nieskoc¢czone péiptaszczyzne, a linia uystuo-
wana Jest prostopadle do krawedzi eksploatacji. Do wyznaczenia wszystkich
parametrow i wspodczynnikéw potrzebne se wyniki pomiaréw osiada¢ oraz

przaaieszcze¢ pozloaych dla niecki statycznej.

5. SPOSOB WYZNACZANIA PARAMETROW PROPONOWANEJ METOOY DLA EKSPLOATACJI
W KSZTALCIE NIESKONCZONEJ POLPLASZCZYZNY
5.1. Wspoétczynnik osiadania - a

Wspoétczynnik osiadania a przyjmuje sie. Jako staty dla danej eksploa-
tacji 1 mozna go wyznaczy¢ z pomierzonych osiada¢ weddfug znanych z lite-
ratury metod lub obliczy¢ z odpowiednich wzoréw empirycznych [J2, s]-

5.2. Paraaetr rozproszczenla wptywéw gtéwnych dla ruchéw
pionowych - rw (2)

Nachylenie niecki osiadania na danym horyzoncie 2z dla punktu potozo-
nego nad krawedzle eksploatacji, tj. dla x - O na podstawie wzoru (Ii)

wynosi :
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6
stad mozna obliczy¢:
an
Znajac wysoko$¢ horyzontu z nad stropem poktadu mozemy wyznaczycé
parametr tg”(z) ze wzoru:
(18)

Wyznaczony ze wzoru (17) parametr rozproszenia wpiywéw gtéwnych r~(z)
bedzie zawsze wiekszy od parametru r(z) wyznaczonego z maksymalnych na-
chylen niecki osiadania, gdyz nachylenie niecki nad krawedziag Jest zawsze
mniejsze od maksymalnych nachylen wystepujacych w punkcie przegiecia
niecki nad wybrang przestrzenig. W zwigzku z tym parametr r,,(z) nalezy
nieco inaczej interpretowa¢, niz dotychczasowy parametr r(z).

Z powyzszego wynika, ze znajec z pomiardéw geodezyjnych nachylenie nad
krawedzia eksploatacji na danym horyzoncie z mozemy wyznaczy¢ parametr
rw(z). Ola pok#adéw nie zalegajacych poziomo nalezy przy ustalaniu po-
mierzonych nachylen uwzgledni¢ dewiacje wpitywéw ze wzgledu na upad pokta-

du.

5.3. Wspétczynnik - A(z2)
Osiadanie punktu potozonego nad krawedzig eksploatacji, tj. dla x m 0

na podstawie wzoru (10) wynosi:
w(0,z) » - ag(o,5 - A(2)) (19
stad mozemy obliczy¢ wspédczynnik A(z):

A(z) - 0,5 + (20)

Z powyzszego wynika, zs majac zmierzone osiadania nad krawedziag eksplo-
atacyjna oraz maksymalne osiadania na danym horyzoncie mozemy wyznaczyc¢

wspoétczynnik A(z).

5.4. Wspoétczynnik - B"z)

Przemieszczenie poziome punktu potozonego na danym horyzoncie z nad
krawedzig eksploatacji, tj. dla x m O na podstawie wzoru (13) wynosi:



etad Bozeny obliczy¢ wspétczynnik B~z):
Bi(z) - - (22)

Z powyzszego wynika, zs znajac przewkaszczenia poziome nad krawedzig
eksploatacyjna oraz maksymalne osiadania na danym horyzoncie mozemy wyzna-

czy¢ wspoétczynnik B~z).

5.5. Parametr rozproszenia wpitywéw giéwnych

dla ruchéw poziomych - ru(z)

Na podstawie wzordéw (3) i (8) mozemy dla danego horyzontu 2z napisac:

—D
J u(x,z)dx » agBjCzJryiz) (23)
+C0
sted paraaietr ri‘-z) wynosi:
- 00

J u(x,z)dx

ru(2) ° -~"TzTag <24>

Z powyzszego wynika, ze majgc pomierzone przemieszczenia poziome oraz
maksymalne osiadania na danym horyzoncie mozna wyznaczy¢ parametr rozpro-

szenia wptywéw gidéwnych ru(z).-

5.6. Wspoétczynnik - B2 (2)

Na podstawie wzoréw (3), (4), (6), (8) i (9) dla punktu potozonego na
oanym horyzoncie z nad krawedziag eksploatacji, tj, X « O mozemy napisac:

(0}
u(x,z)dx = agBl(z)ru(z) (0,5 - B2(2)) (25)
+ 00
stad wspédczynnik B2 (z) wynosi:
0
\] u(x,z)dx

B2(z) - 0.5 - Bl1(z)agru(zd

Z powyzszego wynika, ze majac pomierzone przemieszczenia poziome na

danym horyzoncie mozemy wyznaczy¢ wspédczynnik B2 (2).
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6. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawia wyprowadzonych wzoréw oraz dotychczas wykonanych analiz
wynikéw pomiaréw geodezyjnych, a takze rozwazadé teoretycznych mozna sfor-
mutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Istnieje mozliwos¢ zastosowania metody prognozowania wpdywoéw eks-
ploatacji uwzgledniajacej asymetryczny przebieg procesu deformacji do
obliczania wskaznikéw deformacji w gérotworze.

2. Do obliczania wskaznikéw deformacji w gérotworze potrzebna jeat
znajomo$¢ zmiennos$ci parametréow rozpatrywanej metody w gérotworze.

3. Parametry metody uwzgledniajacej asymetryczny przebieg procesu
deformacji mozna wyznaczy¢ na podstawie wynikéw pomiarédw geodezyjnych
prowadzonych w gérotworze w réznych warunkach geologiczno-gdrniczych.

4. Ola szerokiego stosowania opracowanej metody w praktyce potrzebne
t dalsze badania.
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THE METHOD OF PROOICTING MINING EXPLOITATION INFLUENCES ON

THE STRATA TAKING INTO ACCOUNT THE ASYMMETRY OF DEFORMATION
PROCESS

Sunmary

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.



