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1. WSTFP

Problematyka oceny wptywu podziemne] ekepoloatacjl gérniczej na defor-
macje powierzchni Jest od wielu lat przedmiotem licznych badan, obser-
wacji 1 studidéw teoretycznych.

Wedtug podziatu dokonanego przez J.LItwinlszyna [51] mozna wyréznié
cztery zasadnicze kierunki badan.

Kierunek pierwszy reprezentuje badania, ktérych wynikiem se formuty
empiryczne stuzece do przewidywania wybranych wskaznikéw deformacji,
przy czym ich zakres stosowalnos$ci Jest zazwyczaj ograniczony do oceny
wielkosci maksymalnych dla pewnych typowych ksztattéw eksploatacji .

Orugi kierunek badan obejmuje prace, w ktérych zastosowano pewien
schemat dedukcyjny oparty na przyjetych aksjomatach, takich Jak zasada
superpozycji wptywéw przyjmowana za badaczami niemieckimi H.Keinhorstem
1 R.Balsam [2] lub zwiezek pomiedzy przemieszczeniami poziomymi a nachy-
leniem niecki osiadanie przyjmowany za S.G.Awierszynam CI]. Kierunek
ten reprezentuje tzw. teorie geometryczno-catkowe, opleujece proces de-
formacji terenu za pomoce wzoréw catkowych. Wepélne ceche tych teorii
jest przyjecie zatozenia o istnieniu funkcji wpdywéw F(L), gdzie L
oznacza poziome odlegtos¢ rozpatrywanego punktu P na powierzchni terenu
od elementu wybranej powierzchni ds. Catkowanie prowedzone jest po
obszarze S, bedecym rzutem wyeksploatowanego pola na powierzchnie po-
ziome, przy czym pod znakiem catki wystepuje iloczyn funkcji okreslaje-
cej obnizenie stropu w tym polu przez funkcje wphywoéw. Najwiekszy rozwdj
teorii catkowo-gemoetrycznych wieze sie z pracami polskich badaczy:
W.Budryka CIi], S.Knothego [38] i T.Kochmanskiego [42].

Trzecle grupe obejmuje prace oparte na metodach i modelach mechaniki
osrodkéw ciegtych. Stan przemieszczen i naprezen w takim osrodku okresla
uktad réwnan rézniczkowych réwnowagi oraz réwnania stanu, zalezne od
przyjetego modelu osrodka, najczesciej sprezystego, lepkosprezystego,
plastycznego Itp. Z autor6w zagranicznych zagadnieniami tymi zajmowali
sie: D.S.Berry, T.Sales, Z.T.Bleniawski, W.Cook, H.G.Denkhaus, G.N.Kuz-
niecow i1 wielu innych.

Z polskich prac na szczegélne uwage zastuguje prace M.Chudka i M_Moroza,
F.Dymka, H.Fllcka, H.Glla, Z.Kkeczka, O.Litwiniszyna, A.Satustowicza,
G.Szefera, K.Szpunera i wielu Innych.
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Aktualnie, Jako$ciowo nowe mozliwos$ci stosowania modeli os$rodkow
ciegtych wynikaj? z rozwoju odpowiednich metod numerycznych (Metoda Ele-
mentéw Skonczonych, Metoda Elementéw Brzegowych) oraz powszechnej dostep-
nosci mikrokomputeréw. Zastosowaniem wymienionych metod numerycznych
w rozwiagzywaniu praktycznych zagadnien geomechaniki goérniczej w Polsce
zajmuje sie zespét H.Filcka i1 O.Walaszczyka [26].

Prace z pogranicza kierunku drugiego i trzeciego Jest praca B.Drzezli
Autor przyjmuje w niej, ze rozkktad przemieszczen pionowych w catym géro-
tworze jest zgodny z formute catkowe S.Knothego, natomiast przemieszcze-
nie poziome wyznacza wychodzec z réwnan teorii sprezystosci.

Czwarte grupe prac obejmuje prace zwiezane z mechanike osrodka sto-
chastycznego. Kierunek ten zostat zapoczetkowany przez O.Litwinlszyna
[48,49,50,51,52,53]. Teoria osSrodka stochastycznego, ujeta w formie
uktadu roéwnan roézniczkowych typu parabolicznego, pozwala na rozwiezywanie
réznego rodzaju zagadnien brzezno-poczetkowych. Do rozwoju tej teorii
przyczynili sie 0.Bodziony, D.Krzyszton, O0.Meczynski, 3.Rogowska, A.Smo-
larski i inni.

Z puntku widzenia nauki o szkodach goérniczych nalezy dodaé¢, ze kazda
poprawna teoria geomatryczno-catkowa jest szczegélnym rozwiezaniem teorii
osrodka stochastycznego.

Dotychczas w praktyce najwieksze zastosowanie znalazty teorie geome-
tryczno-catkowe W.Budryka-S.Knothago i teoria T.Kochmanskiego.

Wszystkie wymienione teorie wykazuje w konfrontacji z pomiarami pewne
state systematyczne rozbieznosSci. Rozbiezno$ci te se szczeg6lnie duze,
gdy rozpatruje sie deformacje powierzchni w czasie, z uwzglednieniem
rozwoju eksploatacji.

Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy Jest opis procesu obnizen
powierzchni w czasie, spowodowanych podziemne eksploatacje ztoze poktado-
wego, z uwzglednieniem zmiennej w czasie geometrii pola wybierania.

Rozpatrywane se dwa zagadnienia:

- opis obnizen konhcowych, tzn. takich. Jakie wystepie po czasie dostatecz-
nie dtugim od zatrzymania eksploatacji,

- opis obnizen w czasie przy uwzglednieniu zmiennej geometrii wybranych
poktadoéw i1 zjawiska opdznienia czasowego w ujawnianiu potencjalnie
mozliwych obnizen koricowych.

W efekcie, bazujec na opisie obnizen podanym przez S.Knothego, otrzy-
mano wzory pozwalajece znacznie doktadniej prognozowaé¢ zardéwno obnizenia
koncowe, jak i obnizenia w czaele.

Duza og6lnos¢ proponowanych wzoréw oraz ich prostota umozliwiaje wyko-
nanie ztozonych obliczen prognostycznych.

Niniejsze prace mozna zakwalifikowa¢ do kierunku drugiego, chociaz

wykorzystano w niej w pewnym zakresie wyniki prac kierunku trzeciego.



2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Nagromadzony w ciegu wielu lat bardzo bogaty materiat obserwacyjny,
dotyczacy ruchéw powierzchni wskutek prowadzonej eksploatacji gorniczej,
stanowit podstawe szeregu analiz poréwnawczych wielkosci pomierzonych
i obliczonych teoretycznie.

Najbogatszy dokumentacje pomiarowe posiadaje obnizenia powierzchni,
gdyz jest to najprostszy do pomiaru wskaznik deformacji, majecy zasadni-
cze znaczenie dla oceny szkodliwosci wptywoéw eksploatacji gérniczej na
obiekty posadowione na terenach gérniczych.

Istniejaca potrzeba znajomosci stosunkowo dok#adnych rozktadéw pozio-
mych obnizenn powierzchni wynika z koniecznosci postugiwania sie Jako
miernikami szkodliwos$Sci wptywéw pierwszymi i drugimi pochodnymi z funkcji
obnizen wzgledem potozenia punktu.

Szczeg6lnie duza doktadnos¢ opisu obnizen koncowych wymagana jest przy
opisie obnizen w czasie, czyli przy rozwazaniu tzw. dynamicznych niecek
obnizeniowych, gdyz nastepuje tu sumowanie btedéw modelu ruchéw koncowych
z btedami modelu propagacji obnizen w czasie.

Przyczynami obeerwowanych systematycznych rozbieznosci pomiedzy wyni-
kami pomiaréw a wynikami obliczen prognostycznych Sat

- rozproszenie losowe procesu deformacji gérotworu,
- niedoskonato$¢ stosowanych modeli opisu gérotworu.

Pierwsza przyczyna ujawnia sie w postaci nieregularnosci przebiegu sa-
mego zjawiska obnizenia, na co zwrécili uwage W.Batkiewicz Q3], G.Klein
[353, E.Popiotek C63]. natomiast druga przyczyna ma swoje zrédto w ko-
niecznych uproszczeniach przyjetych przy tworzeniu teorii, powodujacych
tzw. bted modelu.

Przyktadowo, wed¥ug badan E.Popiotka i 0.0strowskiego [63,64] , stosu-
jac wzory teorii W.Budryka-S.Knothego popedniamy systematyczne btedy
maksymalnych wartos$ci koncowych wskaznikéw deformacji, osiegajece naste-
pujace wartosci:
bted nachylen AT, oy = -13%,
bted krzywizn AKmax *“ ~34%.
bted przesunie¢ poziomych Aumax » +32%,
bted odksztakcen poziomych max " 434*-
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W przypadku teorii T.Kochmanskiego bitedy te osiggaja nastepujace war-
tosci :
bted przesunie¢ poziomych Aumax * -5<5%*
bted odksztatcen poziomych A6 max = -36**

Btedy prognoz wielkosci maksymalnych mozna stosunkowo +tatwo skorygowac,

np. opierajac sie na powyzszych wynikach.

Oprécz btedow wielkosci maksymalnych wystepuje pewne systematyczne
btedy poziomych rozktadéw wskaznikéw deformacji. Jednym z systematycznych
btedéw rozktadu wartosci obnizen teorii W.Budryka-S.Knothego Jest zaniza-
nie wartosci obliczonych obnizen w punktach obliczeniowych, potozonych
w pewnej odlegtosci od rozpatrywanej eksploatacji. Wskazuje na to wyniki
prac S.Szpetkowskiego [75], Z.Rugosza [66] , J.Zycha H84] i analiza
wszystkich znanych autorowi wynikéw obserwacji.

Stosujagc dowolng liniowa teorie wpktywow, dla teoretycznego przypadku
eksploatacji o ksztatcie potptaszczyzny, zawsze otrzymamy profile obnizen
symetryczne wzgledem krawedzi eksploatacji, gdy tymczasem niemal wszyst-
kie obserwacje wykazuje brak takiej symetrii. NajczeSciej obserwuje sie
przesuniecie wptywéw w strone zrobéw, polegajace na tym, ze obnizenie
w = °«5wmax wystepuje nad zrobami w pewnej odlegtosci d od krawedzi
eksploatacji. Ponadto, weddug S.Szpetkowskiego [75] (rys. 2.1), obserwo-
obnlzeniowej nad zrobami sg o 60% wieksze od krzy-

wane krzywizny niecki
maksymalne nachylenia Tmax

wizn wystepujacych nad calizna. W konsekwencji
wystepuje w miejscu, gdzie obnizenia osiggaja wartos¢ - 62% wartosci ma-

ksymalnej wmax.

Rys. 2.1. Profil niecki obnlzeniowej:
1 - weddug badan empirycznych S.Szpetkowskiego t>5] ,
2 - weddug teorii S.Knothego [38]

Fig. 2.1. Profile of subsidence trough:
1 - acc. to the empirical studies of S.Szpetkowski [75],
2 - acc. to the theory of S._Knothe [38]
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Obserwowana asymetria profilu niecki obnizeniowej spowodowana jest
trzema g¥éwnymi przyczynami:

- stosowane wzory zostaty wyprowadzone przyjmujac upraszczajace zatozenia,
ze nad krawedzia eksploatacji strop pokdadu ulega obnizeniu w m °»5wMX
lub linia ugiecia stropu Jest opisywana funkcja progowa Heaviside®a.

W rzeczywistosci, wedtug Bilinskiego [9], nad krawedzia strop pok#adu
ulega obnizeniu, osiggajgcemu wielkos¢ w - (0,1 f °*2)wmaxJ

- wskutek deformacji goérotwér zmienia swa objetos¢.

Wskazuja na to miedzy innymi badania modelowe wykonane na modelach
piaskowych [41,65] 1 na modelach wykonanych z materiatéw ekwiwalentnych;

- wskutek deformacji zmieniajg sie $rednie wartosci parametréw flzyko-me-
chanlcznych skat tworzacych goérotwor.

Zjawisko przesuniecia wptywow w strone zrobéw Jest najczesciej uwzgled-
niane poprzez zabieg cofniecia frontu w strone zrobéw o wielkos¢ d tzw.
obrzeza. Obnizenia obliczone przy uwzglednieniu tak zmienionego zakresu
eksploatacji sg na ogét dos¢ zgodne z wynikami obserwacji, gdy mniejszy
z wymiaréw parceli 1 > (3f4)d. Dla 1< 2d nalezatoby przyja¢ brak
wptywéw, co Jest zupednie niezgodne z obserwacja.

Powyzsze stwierdzenia zilustrowano na rys. 2.2, gdzie przedstawiono za-
leznos¢ wielkosci maksymalnego obnizenia od szerokosci 1 wybranego pasa
poktadu.

Nieadekwatno$¢ opisu niepednych niecek obnizeniowych z wynikami obser-
wacji 8prawia, ze obserwacje te nie mogag stanowi¢ podstawy do wyznaczania
parametréw charakteryzujacych gérotwér. Jest to Jedng z przyczyn stabego
rozeznania wartosci parametréw dla przypadkéw glebokiej eksploatacji.

Niedoskonatos$¢ opisu keztattowania sie obnizen nad matymi wybranlami
sprawia, ze w literaturze rozwaza sie najczesSciej tylko tzw. "ustalone
niecki dynemiczne'", tzn. niecki, ktére wyksztatcajg sie nad przesuwajacym
sie frontem Scianowym, gdy wybiegi S$cian sg juz dostatecznie duze. W opi-
sie pomija sie faze rozruchu 1 poczatkowego biegu $cian.

Problem uwzglednienia asymetrii koncowego profilu niecki obnlzeniowej
komplikuje sie Jeszcze bardziej przy prognozowaniu wpdywéw w dduzszym
przedziale czasu, gdy rzeczywistg eksploatacje cechuje duza ztozonos¢
geometryczna. NajczesSciej eksploatacja goérnicza prowadzona jest Jednoczes$-
nie wieloma $cianami w kilku poktadach. Wystepuje wtedy dodatkowo problem
superpozycji wplywow.

Stosowanie liniowej supsrpozycjl wpiywéw znalazto liczne zastrzezenia
w pracach B.Dzegniuka [22], K.Grenla [29], J.RogowskieJ [65], S.Szpetkow-
skiego [76] i J.Zycha C84~]. Dla usuniecia obserwowanych réznic profili
pomierzonych i obliczonych teoretycznie podjeto szsreg prac zmierzajacych
do uzyskania lepszego opleu procesu obnizen.
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Rys. 2.2. Wptyw szerokosci X wybranego pasa poktadu na wielko$¢ maksy-
malnych obnizen wmex
weddtug: 1 - badan angielskich [74], 2 - wzér S._Knothego (tg)3«2, d=0),
3 - wzor S.Knothego (tg/3 «2 , d=0.12h)

Fig. 2.2. Effect of the width of the extracted zone of the seam on the
magnitude of the maximum subsidence Wma*

acc. to: 1- English reseerch [74], 2- S.Knothe"s formula Itgfl=2, d=0) ,
3- S.Knothe s formula (tgn=2, d=0.12h)

B.Dzegniuk [22] dla poprawy opisu niecki obnizeniowej proponuje wpro-
wadzenie funkcji delinearyzujacej w postaci operatora:

F(@) - 1 - k sin3rePq . 2.1)

gdzie:
k,q - parametry,
ef - funkcja obnizen stosowana w liniowych teoriach wptywéw.

K.Gren [29] proponuje nastepujacy wzOr opisujacy obnizenia:

w(x) - ag (cp + Aj @fft + A2 (]“F) .2)

gdzie:
- Jak we wzorze (2.1),
ag*wmax - obnizenie meksymelne. Jakie moze wystapi¢ w pednej niecce
obnlzenlowej,
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Aj,Ag - wspodczynniki ujmujace stopien asymetrii wplywow.

S.Szpetkowski [76] proponuje wprowadzenie do wzoréw opisujacych obni-
zenia punktéw na zewngtrz granicy pola eksploatacyjnego funkcji zruszenia
gérotworu 7 w postaci:

-1
2.3)

gdzie :
x - odlegto$¢ od granicy pola eksploatacji,
h - gtebokos¢ eksploatacji.

0.Zych [84], analizujac bogaty materiat obserwacyjny, upraszcza wzér
(2.2) zaproponowany przez K.Grenia i stwierdza, ze dobry opis obnizen
mozna uzyskac¢ stosujac wzdér o postaci:

2.4

gdzie f(x,y) - funkcja obnizen liniowej teorii W.Budryka-S.Knothego.

Wzory (2.2), (2.4) daja zasadnicza poprawe wynikoéw obliczen prognos-
tycznych. Profil niecki Jest tu asymetryczny wzgledem krawedzi eksploeta-
cji i lepiej opisuje wptywy dalekie. Zakres stosowania powyzszych wzoroéw
Jest jednak ograniczony do szczeg6lnego przypadku sumowania wpiywéw
eksploatacji n parcel, prowadzonej w tym samym poktadzis, dla
%ax = constans. Uniemozliwia to skonstruowanie og6lnego algorytmu pozwa-
lajacego na wykonanie prognozy deformacji w dfuzszym okresie czasu, gdy
wielkosci w|nax sa na og6t rozne i eksploatacja Jest prowadzona w wielu
poktadach.

Ola prognozowania obnizehn w czasie konieczny Jest w miare dokdadny
opis ruchéw koncowych oraz opis obserwowanego zjawiska opéznienia w ich
ujawnianiu sie.

Literatura dotyczaca wptywu czasu i predkosci wybierania na przebieg
ruchéw goérotworu 1 powierzchni jest bardzo obszerna. Szczegétowy opis sta-
nu badan w tym zakresie zawarty Jest miedzy innymi w pracach [78] K.Troja-
nowskiego i1 3.Biatka [5]. Polskie badania oparte na zatozeniu, ze stany
koncowe obnizen mozna przedstawié przy uzyciu geonetryczno-catkowej teorii
wptywow datuja sie od pracy [39] S.Knothego, w ktorej autor uwzglednit
rozwdj eksploatacji w czaele 1 zjawisko opdéznienia ujawniania sie wpiywéw
w postaci liniowego réwnania rézniczkowego:

dgisl. c o k(t) - ,,(0o] (2.5)

gdzie:
w(t) - obnizenie w chwili t.
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wACt) - obnizenie punktu w chwili t [liczone jak dle teorii statycz-
nej, tzn. bez opdznienie w czasie (czas t jest tu argumentem
okreslajacym rozmiar wyeksploatowanej parceli),

c - parametr o wymiarze > *wany przez autora [39] wspét-
czynnikiem predkosci osiadanlax,
d - predkos$¢ obnizania sie punktu w chwili t.

Zaletg wzoru (2.5) jast jego prostota, og6Inos¢ oraz wysoka efektywnos$é
numeryczna, pozwalajgaca na $ledzenie w czasie z krokiem At zmieniajacej
sie wielkosci obnizenia w(t).

O.Litwiniszyn [50,521! rozpatrujac ruch gérotworu Jako prawdopodobnag
wedrowke czagstek gérotworu w czasie, uzyskuje dla warunku poczgtkowego
w postaci delty Olraca 1 chwili poczatkowej t«0, nastepujace ogblne roz-
wigzanie, ktore mozna zapisact:

w(x,z,t) = wk(x,z,t) [t - T(D1] (2.6)

Nieznang funkcje czasu 3CS.Knothe, G.Klein, 3.Rogowska, O.LeSniak,
W._.Pielok [40] specyfikuja, postugujac sie podobnie Jak w réwnaniu (2.5)
zatozeniem o proporcjonalnosci szybkosci obnizen do réznicy zaistniatych
i potencjalnie mozliwych obnizen,uzyskujgo:

EME - t@] * 1 - exp(-c [t - TDD, @.7n

gdzie +t(z) - czas zalezny od wysokos$ci z punktu obliczeniowego.

Réwnenla (2.6), (2.7) lepiej od roéwnania (2.5) opisuja proces opdzniania
w ujawnianiu sie pierwszych ruchéw po rozpoczeciu eksploatacji. Przyjmu-
jac w (2.7) T(z) =0, rozwigzanie (2.6) odpowiada rozwigzaniu znikajg-
cemu z (2.5).

Wyniki zblizone do uzyskiwanych wzorem (2.7) mozna otrzymaé¢ postugujac
sie rezultatami prac T.Lubiny [54] i T.Niemca H55], Autorzy tych prac
rozprzestrzenianie sie wptywédw w gérotworze opisujg Jako fale kulistg lub
elipsoidalng przemieszczajaca sie ze stata predkosciag od zZro6dta zaburze-
nia do punktu obserwacyjnego. Wada opisanych rozwigzan Jest mata efektyw-
no$¢ numeryczna.

Najnowszg pracg z omawianego zakresu Jest praca W.Piwowarskiego C58].
Autor modeluje numerycznie proces przemieszczenn pionowych w stanie nie-
ustalonym, stosujac paraboliczna réwnanie rézniczkowe o postaci:

(2.8)

W licznych pracach [23,28,31,70,71,82] parametr <c¢ nazywany Jest wspét-
czynnikiem czasu.



17 -

gdzie:
t - zmienna charakteryzujgaca czas trwania zjawiska,
u - przemieszczenia pionowe,
D - parametr.

Obnizenia koncowe wedtug W.Piwowarskiego sg zalezne nie tylko od koricowej
geometrii zrobéw w poktadzie, ale réwniez od przebiegu eksploatacji
w czasie.

Zasadniczym wnioskiem wynikajgcym ze stosowania wzoréw (2.5), (2.7)
jest stwierdzenie, ze ze wzrostem predkosci eksploatacji nastepuje silne
wygtadzenie profilu niecki osiadania nad czynnym frontem S$cianowym, co
powoduje spadek wartosci nachylen i krzywizn (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Wptyw predkosci postepu frontu Sci go na ksztatt obliczonej
wzorem (2.5) niecki obnlzenlowej (Y k] , ¢ [I/rok] , r[m])

Fig. 2.3. Effect of the rate of the adwance of the longwall front on the
shape of subsldence trough V [m/year] , c [1/year] , r[m] calculated by
formuta (2.5)

Obserwacje raczej nie potwierdzajg tego zjawiska, $wiadcza o tym wyni-
ki badan B.Skinderowicza [67,68], na podstawie ktorych stwierdza on, ze
maksymalne nachylenie tzw. ustalonej niecki dynamicznej Tmaxdyn osi9ga
wielkos¢ 56% f 73% maksymalnego nachylenia fazy statycznej Tmax> nle-
zeleznie od predkosci postepu frontu Scianowego. Podobng wielkos¢ (75%)
przytacza 0.Zych [83] oraz ten sam rzad wielkosci uzyskat autor analizu-
jac szereg linii pomiarowych.

Dalsza ewolucja wzoru (2.5) polegata na zastgpieniu statego w zatoze-
niu wspotczynnika predkosci osiadania c¢ funkcjg czasu cf(t),co prowa-
dzi do réwnania (2.9), ktére zaproponowat «_Trojanowski [78] s



- 18 -

. ¢ f() [wk(®) - w(t)] 2.9)

K.Trojanowski proponuje nada¢ tej funkcji posta¢ f(t) = tb, co jak wy-
kazano w pracy wkasnej [5], prowadzi do niejednoznacznosci opisu tzw.
ustalonych dynamicznych niecek obnizeniowych, gdyz funkcja f(t) musi
by¢ funkcja ograniczong.

Préby dopasowania profili niecek pomierzonych 1 obliczonych przy za-
stosowaniu wzoru (2.5) prowadzg do wniosku, ze parametr c charakteryzu-
je sie bardzo duzym rozrzutem wielkosci. W szczeg6lnosci obserwuje sie
bardzo silng zaleznos¢ c¢ od gtebokosci ekeploatacji h. WielkosSci c
uzyskane dla Zagtebia Dolnos$laskiego przez K.Wyciste [.82] (bardzo mate
postepy $cian) mozna aproksymowaé wzorem:

(2.10)

0.Biatek Q5] , korzystajac z pomiaréw z sze$ciu réznych linii pomiarowych
z terenu GOP, dla eksploatacji prowadzonej z predkoscia 40-80 m/miesiac,
uzyskat wynik:

(2.11)

Obserwuje sie rowniez duzg zmiennos¢ wartosci ¢ wewnatrz gérotworu, na
co wskazujag wyniki badan J.S.Pieloka [57] oraz B.Dzegnluka i A.Sroki L23,
71].
Na poziomg zmienno$¢ parametru c zwracali uwage T.Kochmanski, 0.Mag-
dziorz, E.Oedrzejec, 0.Zych [43]. Zgodnie z wynikami tych badan bezpos$red-
nio nad eksploatowanym polem wybierania warto$¢ c¢ Jest znacznie wieksza
niz na zewnatrz pola wybierania.

Stwierdzono réwniez istotng zalezno$¢ c¢ od predkosci postepu frontu
wybierania. A.Sroka [70] podaje nastepujace wzory:

c * 4.8 2.12)
lub:
c-1.2YF A4 (2.13)
gdzie:
VF - predkos$¢ postepu frontu eksploatacyjnego [/* 1]
rQ - parametr teorii T.Kochmanskiego,
r - promien rozproszenia wptywow w teorii W.Budryka-S.Knothego.
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Propozycje uogélniania obssrwowanej zmiennosci wspédczynnika predkosci
osiadania "c” przedstawiono w pracy wkasnej [73. Autor zastepujac w roéw-
naniu (2.5) parametr c¢ funkcje o postaci c¢ = Cj - Cg dw(t)/dt, uzysku-
je nieliniowe réwnanie rézniczkowe | rzedu:

1 - c2 [wk(®) - w(t)3. Q.14)

gdzie:

Cj.Cg - parametry podlegajgce wyznaczeniu.

W niniejszej pracy rozwazana Jest mozliwo$¢ zastosowania do opisu ob-
nizen w czasie uproszczona (zlinearyzowana) wersje réwnania (2.14).

Przedstawione rezultaty badan terenowych i analiza mozliwosci ich
opisu wskazuje, ze rownanie (2.5) S.Knothego moze by¢ doktadnym narzedziem
opisu obnizeh w czasie. Jednak konieczne jest zastgpienie w tym réwnaniu
statej "cM funkcje c(t,x,y,h), przy Jednoczesnym zwiekszeniu doktad-
no$ci opisu obnizen koncowych wk(t).



3. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY

Na podstawie analiz teorii geometryczno-catkowych stosowanych do opisu
obnizen oraz wynikéw obserwacji wkasnych i przedstawionych w literaturze,
sformutowano nastepujgca teze:

Bazujac na roéwnaniu (2.5) S.Knothego mozna opracowa¢ znacznie doktad-
niejszy opis procesu obnizen w czasie z uwzglednieniem czasoprzestrzen-
nego rozwoju eksploatacji, ktory bedzie eliminowat szereg dotychczas
obserwowanych, systematycznych rozbieznosci,

w tym celu nalezy:

- opracowa¢ wzory, ktére doktadniej i wystarczajaco ogélnie beda opisywa-
+y profile niecek ustalonych

- zastgpi¢ w réwnaniu (2.5) wspoétczynnik predkosci osiadania c=constans
odpowiednio dobranag funkcja.

Powyzszg teze mozna zrealizowa¢ nastepujaco:

1. Uwzgledniajac pozytywne rezultaty prac ”729,84] nalezy opracowac
wzory, ktoére delinearyzujac opis obnizen koncowych beda lepiej opisywaty
tzw. niepedne niecki obnizeniowe i wptywy dalekie. Opracowane wzory po-
winny umozliwia¢ sumowanie obnizen wywodanych eksploatacje prowadzong
w kilku poktadach.

Przyjmujac, ze obserwowana asymetria profilu niecek obnizeniowych jest
wynikiem zmian objetosciowych deformowanych skat, analizowana bedzie moz-
liwo$¢ zastosowania do opisu obnizen koncowych funkcji o postaci:

Wk (t,x,y,h) =w(t,x,y.,h) - Aj Aw [w(t,x,y,h),foct(t,x,y,h)] (3.1)

gdzie:

Wk (t,x,y,h) - koncowe zdelinearyzowane obnizenie punktu w chwili t,
obliczane przy przyjeciu zatozenia, ze wptywy ujawniajg
sie bez opdznienia,

t -czas; okresla we wzorze (3.1) zmieniajace sie rozmiary
p6l Scianowych,

w(t,x,y,h) - skktadowa liniowa obnizen koncowych, obliczana na podsta-
wie wzoru (4.1) S.Knothego,

Aw - funkcja delinearyzujeca obnizenia konicowe,

D ock - odksztatcenie oktaedryczne liniowej czesci wptywow (&BOE
Jest funkcja odksztatcen postaciowych - rozdziat 4.2) ,

At -bezwymiarowy parametr ujmujacy stopien delinearyzacjl

obnizen.
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Opracowany wzér bedzie zweryfikowany na podatawle wynikéw pomiaréw przed-
stawiajgcych koncowe (ustalone) profile niecek oonizeniowych.

2. Obserwowang zalezno$¢ wartosci wspétczynnika predkosci osiadania
"c” od predkosci postepu frontu eksploatacyjnego , gtebokosci eksploa-
tacji h i potozenia x,y punktu obserwacyjnego mozna uogélnié zaste-
pujac w roéwnaniu (2.5) statg c=constans, funkcja c(t,x,y,h) o postaci:

dw, (t.x,y.h)
c(t,x,y,h) =c! “ ¢c2 ————-—- 3t (3.2)
gdzie :
Cj, C2 - parametry wyznaczane z pomiaréw obnizen w czasie,

dw~r(t,x,y,h)/dt - predkos¢ obnizen, zalezna od ooetaci funkcji okresla-
jacej wptywy koncowe i szybkosci przyrostu wyeksploa-
towanej objetosci poktadow.

Znak minus przed parametrem Cg wynika z przyjetej konwencji traktowania
obnizen Jako wielkos$ci ujemnych.

Wzér (3.2) spednia wszystkie postulaty wynikajace z obserwowanej zmien-
nosci parametru c¢, gdyz predkos¢ dwk/dt Jest proporcjonalna do pred-
kosci postepu frontu wybierania, maleje ze wzrostem gtebokosSci eksploata-
cji oraz Jest wieksza w rejonie wptywéw bezposrednich, a mniejsza na ze-
wngtrz pola wybierania.

Stosujac (3.2) w roéwnaniu (2.5) otrzymujemy nastepujace liniowe réwna-
nie roézniczkowe pierwszego rzedu:

. Ccl - c2 dwr 4)3 Lwk(t) - w(tfl 3.3)

Proponowane réwnanie (3.3) zostanie zweryfikowane na podstawie pomia-
réw nieustalonych (dynamicznych) niecek obnizeniowych. Réwnanie (3.3) Jest
zlinearyzowana wersja rownania (2.14).

Celem pracy Jest opracowanie wzordéw eliminujgacych obserwowane systema-
tyczna rozbieznosci wystepujace przy opisie obnizen koncowych oraz proéba
doktadniejszego wyjasnienia wpdtywu czasu 1 predkosci wybierania na
ksztatt niecki obnizeniowej.

Opracowane wzory powinny by¢ dostatecznie ogélne 1 dobrze opisywac
proces obnizehn w czasie we wszystkich fazach rozwoju eksploatacji. Ponad-
to, wzory te winny umozliwia¢ superpozycje wptywédw w sposéb ogélniejszy
od wzoréow (2.2), (2.4). Pozwoli to opracowaé¢ programy komputerowe umozli-
wiajgce wykonanie praktycznie dowolnych prognoz obnizen, nachylen i krzy-
wizn w czasie.

Zakres pracy obejmuje:

- podanie sposobu poprawy liniowego opisu wpdywéw dalekich.
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analize wynikéw tréjosiowego Sciskania probek skat w celu ustalenia
wptywu zmian stanu odksztatcenia na zmiany objetosci,

dob6r postaci funkcji dellnearyzujecej AW i analize Jej whkasnosci,
przyktady dopasowania wzorem autora pomiardéw profili ustalonych niecek
obnizeniowych,

weryfikacje rownania (3.3) na podstawie pomiardéw obnizen w czasie,

z okres$leniem zaleznos$ci parametréow ci»c2 od wartosci parametréw
charakteryzujacych niecke statycznag,

analize wptywu predkosci wybierania na wielko$¢ maksymalnych wskaznikéw
deformacji nieustalonej niecki obnlzeniowej,

wnioski koncowe.



4. OPRACOWANIE OPISU PROFILU USTALONEJ NIECKI OBNI2ENIOWE3

4.1. Sposo6b poprawy liniowego opisu wptywéw dalekich

Wepbélne ceche liniowych teorii W.Budryka-S.Knothego [I11,38], O.Litwini
szyna [46] , S-Szpetkowsklego [75], B.Drzezli [[15] sg wzory opisujace ob-
nizenia w postaci catek z funkcji Gaussa.

Wzory te cechuje bardzo szybki zanik wptywéw w pewnej odlegtosci od
wyeksploatowanego pola, co prowadzi do dosy¢ znacznych bdedéw w ocenie
szkodliwosci eksploatacji gorniczej, szczegélnie w obiektach chronionych
filarami ochronnymi.

Problem oceny wptywéw dalekich wydaje eie byé szczeg6lnie Istotny
w potudniowym rejonie ROW. Stwierdza sie tam daze wartosci pjirametru
tg|l 1 jednoczes$nie obserwuje sie stosunkowo znaczne obnizenia dosyé¢
daleko od wybranych pél $cianowych.

Autor analizujac wpdywy w rejonie obiektéw chronionych filarem szybu
nr 6 KWK -Jankowice"™ dobrg zgodno$¢ z pomiarami uzyskiwat przyjmujac
g < 1,5, gdy w poblizu wpdywy bezposrednie charakteryzowaty ele war-
toscig tgp m 2,5 (rys. 4.4).

Mozna znacznie poprawié¢ opie obnizen zewnetrznych rezygnujac z gaussow
skiej funkcji wpkywéw. Przyktadem moga byé: teoria statystyczno-catkowa
T.Kochmanskiego [42], wzory H.Gila, W_KraJda [27] i F.Dymka [20] , wyprowa-
dzone dla osrodka sprezystego lub wzory F.Dymka [19], wyprowadzone dla
tzw. os$rodka bezrozporowego Kandaurowa.

Wzory wymienionych teorii cechuje jednak znacznie nizsza efektywnosé
numeryczna w poréwnaniu za wzorami teorii, w ktérych obnizenie wyrazone
Jest jeko catka z funkcji Gaussa.

W niniejszej pracy proponuje sie bardzo prosty sposéb poprawy opisu
wptywow dalekich, ktory mozne zastosowa¢ dla praktycznie dowolnej teorii
wptywéw. Sposéb ten przedstawiono szczeg6towo na przyktadzie teorii W.Bud
ryka-S.Knothego.

W teorii tej obnizenie opisuje wzér S.Knothego:

w(x,y ,ag,r ,S(t)) » " JJ exp (- [(x~~2\ (V=?)2]) dS, (4.1)
r s(t)

gdzie:
r - promien rozproezenia wpdywéw wyznaczonych z pomiaréw na podsta-
wie wzoru (4.2) lub obliczany ze wzoru r«h/tgQ,
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x,y - wspodrzedne punktu obliczeniowego,

s(t) - powierzchnie wyeksploatowanego poktadu bedgaca najogélniej
funkcje czasu t,

5>V - wspétrzedne elementu powierzchni dS,

a-“Wmex “ maksymalne obnizenie punktu obliczeniowego, ktére wystapi,
gdy powierzchnia wybrana S woké+ punktu obliczeniowego
p(x,y) bedzie dostatecznie duza.

Ola eksploatacji o ksztatcie zblizonym do po6tptaszczyzny maksymalne

nachylenie obliczone na podstawie wzoru (4.1) osigga wielkosc¢:

Thax = r (4.2)

Dowolny ksztakt profilu niecki

obnizeniowej uzyskamy sumujac czastkowe
obnizenia obliczone wzorem (4.1),

przy przyjeciu roéznych promieni r”:

w=*wl w(r)+ aw2w(r2) + "« + “Wi""15 ¢ eee ¢ awn"(rn)- (4*3)

Wspé4czynniki okreslaja, Jaka cze$¢ wptywow obliczono przyjmujac
promien rozproszenia rA.

Gdy powierzchnia wybrana wok6t punktu P Jest dostatecznie duza, to

rownanie (4.3) upraszcza sie do réwnanie (4.4):

w’wmax* awlwmax + aw2wmax ¢ — ¢ awiwmax ¢ eee ¢ Vnax" <4-4>

Z réwnania (4.4) wynika, ze wspédczynniki awl musze spedniaé¢ réwnanie:

awl + aw2 + "*e + awi + + awn m +° (4*5>

Maksymalne nachylenie Tmax

obliczone dla wybrania w ksztalcie pot-
ptaszczyzny na podstawie wzoréw (4.3) 1 (4.2) osiagnie wielkos$¢:

_ ”max _ wmax max "max /. ,»
@ L Kk Kk i *xk 4 ~ N _AN
max awl " w2 re swi - rg awn ~r, 6

Dzielac réwnanie (4.6) przez «,ax uzyskujemy réwnanie:

b a
«* * i’l ./|.\ ece -/|-\ “rwn 64.;'/
1 m

Spednienie roéwnan (4.5) i (4.7) gwarantuje nam uzyskanie wielkos$ci * “"max

dla dostatecznie duzego wybrania oraz wielkosci Tm8x

zgodnej z teorieg
W.Budryka-S.Knothego.
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Dostateczng dowolno$¢ ksztattowania profilu niecki obnizeniowej nozna
uzyska¢ ograniczajac do dwoch ilos¢ promieni r~. wéwczas wzory (4.3),
(4.4) i (4.7) redukuja sie do postaci:

w * (I-aw)w(rl) + aw™(@2). (4.8)
]f' » Tt 4‘5 *-9)

Analiza mozliwos$ci opisu wzorem (4.8) wynikéw pomiaréw obnizen, prze-
prowadzona w oparciu o badania wkasne 1 materiat obserwacyjny przedsta-
wiony w pracach S.Szpetkowskiego L75], Z.Rogusza Q66] i 3.Zycha [84]
wskazuje, ze parametry aw<ri<r2* powinny spedniaé¢ zaleznosci:

aw *0.2 do 0,5 - udziat wptywéw w(r2) we wptywach catkowitych

(4.10)

2 - S
a 1% =2 do 4 - stosunek dtugosci promieni.

r rl

Jesli znana Jest wielko$¢ promienia rozproszenia wpdywéw r, to promie-
nie r~, r2 spedniajgce roéwnanie (4.9) mozna obliczy¢ ze wzoréw:

rl el * fw o+ S92
; (4.11)

Rys. 4.1. Graficzna interpretacja wzoru (4.8) dla przypadku eksploatacji
0 ksztatcie po6tptaszczyzny

Fig. 4.1. The graphical interpretation of formula (4.8) for half-plane
form exploitation example
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Przyjmujac zatozenie, ze dla kazdego z obnizeh czastkowych «(r#,
w(r2) odrebnie spedniona jest hipoteza Awierszyna CI], nozna uzyskac
wzory opisujace ruchy poziomet

ow(r.) sw(r_)
uy, » -b n (&;a ) YT b r.oa,- g -
(4.12)
w(r..) 3w(r,)
Uu »-brl1 (I-a ) ————-——- b r2 a ,
\Y 1 ay 9y

gdzie:
ux - sktadowa przemieszczenia poziomegow kierunku osi x,
Uy - sktadowa przemieszczenia poziomegow kierunku osi vy,
b - wspoédczynnik proporcjonalnosci przyjmujacy wartosci
b » 0,4 - wedfug W.Budryka CIi] ,
b = 0,32 - wedtug E.Popiotka, 0.0strowskiego [63,64],

b « gy{gp =0 weddug B.Drzezli QI5] (i?- liczba Poissona).

Przyjmujac aw » 0,4 "b = 0,4, obliczono wzorami (4.8) i (4.12) pozio-

me rozktady obnizen w, przemieszczen poziomych u i odksztatcen pozio-
Ou
mych £Xx » Wyniki tych obliczen dla ar = 2, ar = 4 przedstawiono

w postaci wykreséw na rysunkach 4.2 i 4.3.

Z wykreséw widaé, ze ze wzrostem wartos$ci parametru ap nastepuje
wzrost obnizen w miejscach potozonych dalej od krawedzi eksploatacji oraz
nastepuje rozszerzenie zasiegu ruchéw poziomych.

Przy zachowaniu wartos$ci Umoy/wdlaa « 0,4, tzn. takiej, jak w teorii
W.Budryka-S.Knothego, obliczone maksymalne odksztaktcenia poziome sg mniej-
sze od obliczonych wzorem ww. teorii, natomiast wzrasts ich zasieg.

Analiza numeryczna wykazata roéwniez, ze ze wzrostem wielkosci a,
zwiekszeniu ulegaja maksymalne wartosci krzywizn.

Przedstawiona tendencja zmian Jest zgodna z wynikami obserwacji.

Opisany powyzej prosty spos6b poprawy opisu deformacji powierzchni nie
wymaga tworzenia nowego oprogramowania.

W celu wykonania ztozonych obliczen prognostycznych ze pomoca wzoroéw
(4.8), (4.12), (4.13) mozna skorzysta¢ z istniejacego obszernego oprogra-
mowania, bazujgcego na wzorach teorii W.Budryka-S.Knothego, opracowanego
przez B.Orzezle [15,16,17], W_.Piwowarskiego, E.Oedrzejca [32] , 3.Biatka
[6 .5].

W tym celu mozna wprowadzi¢ podwéjne dane o eksploatacji kazdej z par-
cel, podajac zamiast rzeczywistych warto$ci wmax> wartosci pomnozone
przez (1-a*), aw, zas w miejsce rzeczywistych gtebokosci h podacé
zastepcze gtebokosci h1l,h2 takie, by odpowiadajgce im wielkosci promie-
ni rozproszenia wptywéw r”~, r2 byty zgodne ze wzorami (4.11).



Rys. 4.2. Wptyw wielkosci r2/r1 na ksztakt niecki obnizeniowej weddug wzoru (4.8)
Fig. 4.2. Effect of the quantity r2”~rl on 87aP® of subsidence trough acc. to formula (4.8)



Rys. 4.3. Pozione rozktady przemieszczen 1 odksztakcen poziomych obliczone wzorem (4.12)
dla ro6znych wartosci ar »

Fig. 4.3. Horizontal patterns distributions of displacements and horizontal strains calculated
by formula (4.12) for various values of ar »
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Profile obnizeniowe uzyskane wzorem (4.3)

lub (4.6) sa symetryczne
wzgledem krawedzi eksploatacji,

dlatego korzystajac z tych wzoréw nalezy

przesuna¢ krawedzie eksploatacji w kierunku zrobdéw o wielkos$¢ tzw.
"obrzeza"™ d.

Teren chroniony

Rys. 4.4. Obnizenia w rejonie szybu 6 KWK "Dankowice"i

1 - obnizenia pomierzone, 2 - obnizenia obliczone wzorem (4.8) autora dla

aw « 0,21 af « 4] 3 - obnizenia obliczone wzorem S.Knothego
Fig. 4.4. Subsidences in the region of Shaft 6 of the colliery

“Oankowice”:
1 - subsidences measured, 2 - subsidences calculated by formuta (4.8) of
the Buthor for a « 0,2 a m 4j 3 - subsidences calculated by the for-
w mula of S.Knothe

4_.2. Odksztatcenia oktaedryczne 7f jako argument funkcji

opisujacej zmiany ob.letoscl deformowanych skat

Fakt wystepowania nad krawedzig eksploatacji obnizen mniejszych niz by
to wynikato z liniowych teorii wptywédw oraz obserwowana asymetrig profilu
niecek obnizeniowych mozna uzasadniac¢ zmianami

objetosciowymi gérotworu
poddanego deformacjom.

Przesledzmy na podstawie wynikéw badan
stanu odksztatcenia probki

Na rys.

laboratoryjnych wptyw zmian
skalnej na zmiane odksztatcen objetosciowych.
4.5 przedstawiono typowy przebieg odksztatcen walcowej probki

skalnej poddanej Jednoosiowemu $ciskaniu, zaczerpniety z pracy M.Chudka,
M.Kwasniewskiego [17] .



- 30 -

Rys. 4.5. Typowy przebieg odksztatcen walcowej probki skalnej S$ciskanej
jednoosiowo weddug M.Chudka, M.Kwasniewskiego [12]

Fig. 4.5. Typical stress-strain curve of a cylindrical rock specimen
uniaxially compressed acc. to M.Chudek, M.Kwasniewski [12]

W wyniku $ciskania nastepowato zmniejszenie pionowego rozmiaru wyrazone
przez odksztakcenie pionowe Sz oraz zwiekszenie $rednicy proébki wyrazo-
ne przez odksztatcenia poziome EX »<5y

Miernikiem zmian objetos$ciowych jest tu dylatacja O.

6 *SXx *£y » 52 (4.13)

Z przeprowadzonego doswiadczenia (rys. 4.5) wynika, ze dla matych wartos$-
ci ¢ dylatacja Jest ujemna, tzn. prébka zmniejsza swe objetosé, a
nastepnie ze wzrostem &z nastepuje wzrost objetosci proébki, trwajecy

az do Jej zniszczenia.

Na ogdét wszystkie fizykalno-liniowe rozwiezania teorii sprezystosci opi-
suj« te czes¢ procesu deformacji, w ktérej nastepuje niemal liniowy spa-
dek objetosci probki skalnej. W teorii plastycznosci przyjmuje sie naj-
czes$ciej upraszczajace zatozenie, ze zmiana objetosci Jest pomijalnie
mata.

Maksymalne odksztatcenie skat Sciskanych jednoosiowo se bardzo mate.

W cytowanym doswiadczeniu proébka ulegta zniszczeniu, gdy odksztakcenie
pionowe osiegneto wielkos¢ 6 « -1,74 mm/m.

Odksztatcenia goérotworu i powierzchni zaistaniate w wyniku eksploatacji
goérniczej se z reguty znacznie wieksze, osiegajec w niektérych przypad-
kach warto$¢ kilku procent. Jest to mozliwe dzieki tréjosiowemu stanowi
naprezen i odksztatcen panujecemu wewnetrz gérotworu.
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W literaturze dotyczacej badan mechanicznych wkasnosci skat praktycz-
nie nie na wynikéw badan zmian objetosci skat poddanych tréjosiowemu
Sciskaniu, gdyz trudnos$¢ technlczne stanowi pomiar duzych odksztakcen
w komorze tréjosiowej.

0o unikalnych nalezy zaliczy¢ wyniki badan Kiyoo Mogi [343, ktoéry ba-
dat zmiany odksztaltcen prostopadtosciennych proébek marmuru, trachitu
i granitu w warunkach tréjosiowego Sciskania dla réznych stosunkéw wartos$-
ci naprezen normalnych «7 ,

Na rys. 4.6 przedstawiono %yniki 2 serii badan odksztatcen. W pierwszej
ssrii badano wielko$¢ odksztakcen normalnych EX,Ey ,£Z probki marmuru
w warunkach réwnych cisnien bocznych <% m 25 MPa, natomiast w dru-
giej serii naprezenia boczne byty rézne i wynosity or'x » 25 MPa,
<y « 105 MPa.

Z przytoczonych badan wynika, ze marmur w warunkach matych odksztatcen
<6z <1% noze nieznacznie zmniejszy¢ swe objetos¢. Nastepnie, w miare
wzrostu £z, obserwuje sie staty wzrost objetosci proébki.

K]
&+0,25kb
6y * 1.05 kb
20 marmur
10

-10 -20 ez[L -10 ezryg
Rys. 4.6. Odksztatcenia Sciskanej tréjosiowo probki marmuru
weddug K.Mogl [343

F g 4.6. Strains of a triaxially compressed marble specimen
acc. to K_Mogi [34]
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Ola potrzeb niniejszej pracy konieczne byto znalezienie funkcji
opisujacej zmiany objetosci probki w warunkach duzych odksztatcen. Argu-
mentoéw Ffunkcji ef poszukiwano wsrdd niezmiennikéw dewiatora stanu od-
ksztatcenia, gdyz zmiany objetosci skaty ea niezalezne od przyjetego
kierunku osi wspé4rzednych uktadu pomiarowego.

W mechanice osrodkoéw ciggtych, teorii plastycznosci 1 wytrzymatosci
materiatow bardzo wazng role odgrywa niezmiennik kwadratowy dewiatora
stanu odksztakcenia i wywodzgce sie z niego odksztakcenie oktaedryczne
2loCt L80] wyrazone wzorem:

(4.14)

gdzie:
~ odksztatcenia g#dwne.

WielkoS¢ 2roct opisuje zmiany, jakim podlega elementarny o$mioscian zbu-
dowany na kierunkach osi g#éwnych.

W prébce skalnej $ciskanej w prasie kierunki gtéwne 1,2,3 pokrywaje sie

z kierunkami osi Xx,y,z, wiec mamy;

(4.15)

Stosujac wzory (4.13) i (4.15), przeliczono wartosci odksztatcen pokazane
na rye. 4.6, uzyskujac zaleznos¢ 0 » (®oCt~* ktore w formie wykresow
przedstawiono na rys. 4.7.

Z rys. 4.7 wynika bardzo wazny wniosek:

W zakresie duzych odksztatcen dylatacje mozna wyrazi¢ jako funkcje od-
ksztatcen oktaedrycznych "“ifoet* gdyz $ciskanie tego samego materiatu
skalnego, przy réznigcym sie wzajemnym stosunku naprezen i odksztakcen.
daje prawie ldentyczng zaleznos$¢ dylatacji © od odksztatcen TFiQCt
Nalezy podkresli¢, ze marmur Jest skate bardzo ciggliwg. Podobne wkasnos$-
ci mozna z duzg ostroznos$ciag przypisac¢ itowcom i *upkom ilastym wystepu-
jacym posrod skat karbonskich.

Skaty zwiezte i kruche bede sie zachowywaty nieco inaczej, na co wskazujg
wyniki badah trachitu pokazane na rys. 4.7.

Ostroznos¢ Jest rowniez konieczna przy probie ekstrapolacji wynikéw badan
matych préb skalnych na duze préby skat lub na caty masyw gérotworu. Wy-
daje sie Jednak, ze gorotwér Jako catos¢ wykazuje whasnosci bardzo podob-
ne do opisanych tu wkasnos$ci marmuru.

Omoéwione wyniki badania skat oraz opisane w literaturze wyniki badan
materiatow sypkich wskazujag, ze zalezno$¢ dylatacji od odksztakcenia
oktaedrycznego T oct moze by¢ opisana przy uzyciu nastepujgcych typéw
funkcji (rys. 4.7):
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Rys. 4.7. Zaleznos$¢ dylatacji 6 od odksztakcen oktaedrycznych Voct
dla marmuru i trachitu

Fig. 4.7. Dependence of dilatancy on octahedral stralns 7Zloct
for marble and trachyte

1. Zalezno$¢ liniowa - tego typu zalezno$¢ bedzie whasciwa dla opisu
zmian objetosciowych gruntéw wstepnie zageszczonych. Wskazuje na to wyni-
ki badan modeli piaskowych prowadzonych przez D.Krzyszton, L.Rogowskiego,
oméwione przez S.Knothego [41] i badania 3.Rogowskiej [65]. Autorzy ci
stwierdzaje przyblizone proporcjonalnos¢ dylatacji do odksztatesn posta-
ciowych.

2. Dla matych wartosci Z t przyrost dylatacji jest bardzo maty,

a nastepnie zaleznos¢ © “ staje sie zblizona do liniowej. Taki-
mi wkasnosciami charakteryzuje sie skaty ciegliwe. Jak np. opisywany po-
wyzej marmur.

3. W pierwszej fazie przy matych odksztatceniach nastepuje spadek
objetosci skaty, a nastepnis w miare wzrostu 7?loct prdébka zaczyna
zwigeksza¢ swe objetosé, przy czym wzrost ten staje sie w przyblizeniu
liniowy. Whasno$ci tego typu wykazuje skaty zwiezte i Kkruche.

Wszystkie 3 typy funkcji dla bardzo duzych wartosci ~ oct musze zmie-
nia¢ przebieg z niemal liniowego, dezec do pewnej wielkosci stetej, gdyz
skata nie moze nieograniczenie zwiekszaé swej objetosci.
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Osobnyn, bardzo stabo rozeznanym zagadnieniem jest ksztakt funkcji
® - * < w w procesie odcigzania probki skalnej.
Mozna sobie wyobrazié¢ nastepujace teoretyczne przypadki przebiegu tego
zjawiska (rys. 4.8)s

a) Wzrost objetosci skaty wskutek wzrostu odksztatcenia H t przebiega
weddtug tej samej zaleznosSci co spadek objetosci skat spowodowany spad-
kiem odksztatcenia TOct - zjawisko Jest odwracalne.

b) Probka w wyniku doznanych odksztatcenn T oct wulega trwatym odksztatce-
niom objetosciowym réwnym 6 nax- Spadkowi odksztatcen TT t nie
towarzysze zmiany objetoSci.

c) Spadkowi odksztatcen T QCt odpowiada pewnien spadek odksztakcen
objetosciowych, przebiegajecy jednak wedfug innej zaleznos$ci niz
w procesie wzrostu odksztatcen objetosciowych. W prébce powstaje
trwate odksztakcenia objetosSciowe, mniejsze od maksymalnych odksztak-
cen objetosciowych 0 Bax.

Trwate odksztatcenia objetosciowe wptywaje na wzrost wspédczynnika
osiadania “a” przy eksploatacji kolejnego poktadu. Wystepowaniem trwa-
+ych odksztatcen objetosciowych mozna thumaczyé pewne roéznice ksztaktu
profili niecki obnizeniowej w rejonie rozruchu $ciany i rejonie zakoncze-
nia Sciany. Na wystepowanie tych réznic w praktyce zwracat uwage K.Gren
i wspétautorzy [30]. W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie dla uprosz-
czenia, ze proces zmian objetosciowych jest procesem odwracalnym.

<roct
Rys. 4.8. Typowe zaleznosci © »cf ™oCt) dla probki skalnej obciezanej

i odcigzanej

Fig. 4.8. Typical dependences O»~(~oct) for a rock spacimen loaded and
relieved



4.3. Obliczanie odksztakcen oktaedrycznych w gérotworze
nad eksploatowanym poktadem

Wyniki $ciskania prébek skalnych oméwione w rozdziale 4.2 wskazuje,
ze zmiany objetosSci skat mozna w przyblizeniu opisa¢ znajec wielko$¢ od-
ksztatcen oktaedrycznych. Odksztatcenie 2bct w dowolnie przyjetym ukta-
dzie wsp6trzednych x,y,z obliczamy z nastepujacego wzoru:

~Noct -1 U«x -V 2+ (£x -5z>2+ &y -5z)2 +
4 (2 w 2 0,5
+ 3 Xy + ~Nyz * N xz”h
gdzie:
6;(/«6y - odksztakcenia liniowe liczone w kierunkach osi x,y,z,
Txy m 37 * -
Nzy M 8y + ” odksztakcenia postaciowe, (4.17)
Su 3w
Twz *z; e
u, v, w - sktadowe wektora przemieszczenia w kierunkach osi x,y(z.

Przebieg sktadowej pionowej “w*“ ruchéw gérotworu jest dos¢ dobrze
zbadany. Istotne trudno$¢ sprawia opis ruchéw poziomych wewngtrz goérotworu
nad eksploatowanym poktadem. Opisy sktadowych poziomych wu,v, proponowa-
ne przez réznych autoréw, roéznie sie nawet jakoSciowo.

Zgodnie z teoriami W._.Budryka-S.Knothego, T.Kochmanskiego, O.Litwiniszy-
na, S.Szpetkowskiego w catym gérotworze nad eksploatowanym poktadem wek-
tor przemieszczen poziomych jest skierowany w strone zrobéw. Wedtug
B.Drzezli [15J w poblizu krawedzi pok#adu, blisko stropu, wektor prze-
mieszczehn poziomych skierowany Jest w strone calizny eksploatowanego po-
ktadu, a w poblizu powierzchni wektor przemieszczen poziomych jest skie-
rowany zawsze w strone zrobdéw. Rozwigzanie B.Drzezli wyjasnia "nienormal-
ny" przebieg ruchéw poziomych obserwowany w trakcie eksploatacji filara
ochronnego szybu Szymom (jID .

Wobec istniejacej roznicy pogledéw odnosnie do przebiegu ruchéw pozio-
mych oraz uwzgledniajac fakt, ze sktadowe poziome wu,v sg znacznie
mniejsze od sktadowej pionowej, w dalszych rozwazaniach obliczajec ~oct
pominieto wptyw ruchéw poziomych, przyjmujac:
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a sted: <& = 0» Sy » 0f %~ = 0;

T« -15 » V § 7 (4-18

Wstawiajac zwiezki (4.18) do wzoru (4.16), pomijamy wptyw ruchéw pozio-
mych na warto$s¢ foctr uzyskujec uproszczony wzoér:

W dalszych rozwazaniach, dla wygody, zamiast wielkosci " t okresSlonej
wzorem (4.19), stosowana bedzie wielkos¢ TT, roéznigca sie statym mnozni-

kiem od wielkos$ci H oct

*mCs«< * i T *'i72)°5 FUSIN

Przyjmujac, ze do liniowego opisu ruchéw pionowych stosowany bedzie wzor
(4.1) S.Knothego, odksztatcenie pionowe <5z wystepujace w (4.20) mozna
obliczy¢ weddug wzoru:

Sw r dr(z) (32w 32w\ y-
«z =51=227?2?" + (4*21)

Rezygnujec z mozliwosci analizy wpdywu pionowego rozkdadu wielkos$ci pro-
mienia rozproszenia wptywoéw r(z) w gérotworze na wielko$¢ wyrazenia
N K2, wzér (4.20) nozna przedstawi¢ w postacii

0ov $ ¢0)] * <8S>2 + (]|?)2)0'5 <A*22>
gdzie >
- parametr wyznaczany z pomiaréw lub szacowany zgodnie ze wzorem:
wp 31 - (4723)

Dla teoretycznego przypadku eksploatacji w ksztatcie poéiptaszczyzny,
zgodnie ze wzorem (4.22), z) nad krawedzi? eksploatacji osiega wiel-
kos¢ :

*(z)x.0 * ITmaxl * FT17 * (4724)
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Oes$ll poréwnamy wzér (4.22) ze wzorem (2.2), zaproponowanym przez
K.Grenia lub wzorem (2.4), stosowanym przez 0.Zycha, to okaze sie, ze
wzory te sg szczeg6lnymi przypadkami ogdlniejszego wzoru (4.25) :

Wk " + AL 2T~ K2 * (4.25)
max

w - liniowa cze$¢ obnizen liczona zgodnie ze wzorem (4.1) S.Knothego,
- obnizenie catkowite.
Aj - wspodczynnik ujmujacy stopien asymetrii wpiywow.

Wzér (2.2) uzyskamy ze wzoru (4.25) przyjmujac, ze zagadnienie Jest dwu-
wymiarowe, tzn. ~ * 0j - j * 0j natomiast wzér (2.4) mozna uzyskac,
przyjmujac ws wzorze (4.22" Ag » O.

Stwierdzona zalezno$¢ pomiedzy odkszkakceniem a dos¢ dobrze opisujar
cymi obnizenia wzorami (2.2) i (2.4) poSrednio stanowi potwierdzenie tezy
0 mozliwosci stosowania odksztatcenia V (lub "$oct) do opisu asymetrii
profilu i niecki obnizeniowej. Swiadczy réwniez o istnieniu wyraznych
zwigzkéw pomiedzy dos¢ odlegtymi metodologicznie wynikami badan labora-
toryjnych i wynikali pomiaréw obnizen powierzchni,

4_4. Dob6r postaci funkcji Aw(*~('5%)) dla opisu asymetrycznego
profilu ustalonej niecki obnizeniowej

Oak stwierdzono w rozdziale 4.2, argumentem funkcji opisujacej zmiany
objetosci gorotworu moze by¢ odksztakcenie oktaedryczne V . Pomijajac
w rozwazaniach ruchy poziome, mozna w uproszczeniu przyjaé, ze zmiana
objetosci elementu gérotworu powoduje zwiekszenie istnisjgcych liniowych
odksztatcen pionowych £ z o nieliniowy przyrost A62Z. Kktorego wielkos¢
zalezy od pewnej Tfunkcji cpCy) opisujacej ten przyrost.

Zagadnienie desymetryzacji profilu niecki obnizeniowej wskutek zmian
objetosci osrodka stochastycznego byto rozwazane przez O.Litwiniszyna
1 A.Smolarskiego [53]. W celu uzyskania roéwnania profilu niesymetrycznej
niecki obnizeniowej autorzy rozwigzujg nieliniowe roéwnanie rézniczkowe
0 postaci:

e« Bf? * I>-« >

W réwnaniu (4.26) autorzy przyjmuja, g4oéwnie ze wzgledu na prostote obli-
czen, ze nieliniowy przyrost A¢” jest zalezny od kwadratu nachylen.

Uzyskanie analogicznego rozwigzania dla przypadku czasoprzestrzennego,
przy przyjeciu innej postaci funkcji delinearyzujacej, prowadzi do bardzo
ztozonego problemu matematycznego.
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Zagadnienie poszukiwania funkcji opisujacej nieliniowy profil niecki
obnlzeniowej mozna znacznie upros$ci¢ przyjmujac, ze przyrost odksztatcen
A<B2 zalezy wytacznie od odksztatcen 1T liczonych na podstawie liniowej
teorii wphywéw, tzn. pomija sie wptyw zmian objetosci na wartos¢ odksztat-
cen T , ktére te zmiany powoduja.

W tym ujeciu nieliniowy profil niecki obnizenlowej W mozna opisac
Jako sume obnizen liniowych w i nieliniowej poprawki Aw[jP(TX] . Sciste
obliczenie poprawki Aw wymaga znajomos$ci rozktadu odksztatcen T w ca-
tej przestrzeni gorotworu, w ktérej te odksztakcenia zaistniaty, gdyz
trzeba przyjac¢, ze kazda lokalna zmiana objetosSci ulega w gérotworze
wtérnemu rozproszeniu.

Zgodnie z powyzszym poprawke AW mozna okresli¢ jako catke potréjna
po przestrzeni V gérotworu z iloczynu funkcji M okreslajacej zmia-
ne objetosci przez funkcje f, opisujaca proces rozpraszania w goérotwo-
rze lokalnych zmian objetosci.

AW(X,y,x) - 5BT Ay [>(?,7,$)] ftfr.~-y.f-z) d? d?2df 4.27)
Vv

Wzér (4.27) stwarza mozliwo$s¢ doboru funkcji F na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych. Funkcja ¢ moze by¢ dosy¢ dowolnie dobrana
w szczeg6lnosci moze miec nawet nieciggte drugie pochodne. Obliczanie po-
prawki AW zgodnie z powyzszym wzorem jest jednak niezwykle czasochtonne,
stad konieczno$¢ szukania uproszczonych formuk, ktére kosztem pewnych
ograniczen pozwalatyby oblicza¢ poprawke AW z wystarczajaca dla potrzeb
praktyki doktadnoscia.

Pierwsze zasadnicze uproszczenie wzoru (4.27) polega na zatozeniu, ze
w goérotworze nie nastepuje proces wtérnego rozproszenia wptywéw, tzn.
f(J-x.?-y,?-z) s 1.

Wéwczas dla obliczenia poprawki Aw wystarczy znajomo$¢ rozktadu
odksztatcen # wzd4uz linii pionowej od stropu poktadu do punktu oblicze-
niowego P(X,y,z).

Aw(x,y,z) - * P (fr(x,y,5) d3 (4.28)
0

Dla zachowania ciaggtosci funkcji Aw i jej pochodnych konieczne jest
przyjecie zatozenia, ze w stropie poktadu promien rozproszenia wphywéow
jest wiekszy od zera (co Jest zgodne z wynikami rozwigzania B.Drzezli C1?)
lub ze funkcja f Jest ograniczona.

Wzér (4.28) po odpowiedniej specyfikacji funkcji umozliwia superpo-
zycje obnizen spowodowanych eksploatacje prowadzong na roéznych gtebokos$-
ciach. Obliczanie obnizen z uwzglednieniem rozwoju eksploatacji w czasie
na podstawie tego wzoru jest Jednak nadal bardzo czasochtonne.

Majac na uwadze cel pracy, tzn. opis obnizen powierzchni w czasie, aby
nie wnika¢ w catag ztozong problematyke ruchéw wnetrza goérotworu, dokonano
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kolejnego uproszczenia, polegajacego na zastgpieniu catki (4.28) jej war-
tosScig $rednig. Otrzymano w ten spos6b wzér (4.29) opisujacy poprawke Aw
dla punktu P(x,y), znajdujacego sie na powierzchni.

Aw(x,y) - Ajh eP(T(x.y.2)) . (4.29)
gdzie:
h - gtebokos¢ eksploatacji,
2z - wysoko$¢ Sredniego poziomu obliczeniowego wewnatrz goérotworu.

Aj - wspédczynnik ujmujgcy stopien dellnearyzacji obnizen.

Wzér (4.29) wskutek dokonanych uproszczen stanowi bardzo odlegta ana-
logie wzoru (4.27). Stosowanie wzoru (4.29) eliminuje z rozwazan przypadki
sumowania obnizen spowodowanych eksploatacjg poktadéw réznigcych sie
znacznie gtebokoscig. Wyniki doswiadczen laboratoryjnych mogg mie¢ jedynie

pomocnicze znaczenie przy ustalaniu postaci funkcji we wzorze (4.29).
Pokonane uproszczenia przy przejsciu od wzoru (4.27) do wzoru (4.29)
spowodowaty znaczne zawezenie mozliwych postaci funkcji . Stosujac

wzor (4.29) zrezygnowac¢ trzeba z liniowej postaci funkcji () =V
gdyz funkcja v-(x,y.z) posiada lokalne nieciggtosci drugich pochodnych
wzgledem wspé4rzednych x,y.

Analiza numeryczne wskazuje, ze ciggte pochodne drugiego rzedu posiada
funkcja e (gr) = T2. Zastosowanie wewzorze (4.29) funkcji » f2 prowa-
dzi jednak do sprzecznego zobserwacjawniosku, ze przydwukrotnym zwiek-
szeniu wielkosci wmax nastapi czterokrotne zwiekszenie wielkosci Aw
nad krawedzia eksploatacji.

Poszukujac funkcje ciagta, liniowg wzgledem wielko$sci wraax =
i dobrze opisujaca zdelinearyzowany profil niecki obnizeniowej dochodzimy
do wniosku, ze poprawka Aw moze mle¢ og6lng postac:

Aw = Ajh 9 (f2, A3 £) (4.30)
lub:
AW - Ajr 0 (r2. A3 p) (4.31)
W opracowanych przez autora [sl programach komputerowych serii EON,
stuzacych do wykonywania prognoz deformacji powierzchni, ze $ledzeniem

ekstremalnych w czasie wartosci wskaznikéw deformacji, zastosowano
funkcje AW o nastepujacej postaci:

Aw(x,y) - Aj ([2 Crj-T (x.y,rj)]2 + w(x.y-r2)2] - w(x,y,r2yy)
(4.32)
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gdzie;
r-j.Tg - dwe roézne promienie rozproszenia wpktywéw. Promienie rj,r2 sa
zalezne od A, i od wielkoSci r e —— . Dobierane sg w ten
spos6b, by maksymalne nachylenie T,;g dla teoretycznego
przypadku eksploatacji w ksztatcie poétptaszczyzny byto zgodne
ze wzorem S.Knothego,
Aj - bezwymiarowy parametr okreslajacy stopien zdelinearyzowanie

profilu obnizeniowego.

Wzér (4.32) umozliwia nieliniowg superpozycje wptywéw dowolnie roz-
mieszczonej eksploatacji goérniczej, prowadzonej w roéznych poktadach zale-
gajacych na podobnej g#ebokosci. Dla pojedynczej parceli wyniki obliczen
sg bardzo zblizone do wynikéw uzyskiwanych wzorem (2.4) 0O.Zycha.

Wadg wzoru (4.32), podobnie zresztg jak 1 wzoru (2.4), jest niezadowa-
lajacy opis obnizen w niepednych nieckach obnizeniowych.

Nieco lepszy opis pomierzonych obnizenh, szczeg6lnie w niepednych
nieckach obnizeniowych, nozna uzyska¢ stosujac nastepujaca funkcje:

(4.33)

gdzie:
Al,rl"r2 ” we W2orze (4.32),
Aj - parametr o mozliwym zakresie wielkosci 0 «Aj

Zgodnie ze wzorani (4.32) i (4.33) wielkos¢ Aw przy pojedynczyn wy-
braniu bedzie proporcjonalna do wielkosci #Jax » ag, gdyz liniowo
wzgledem wmax wzrastaja wielkosci w(rj), w(r2) i t(r2). Eksploatu-
jac uprzednio Jeden lub wiecej poktadéw na dostatecznie duzy® obszarze,

w miejscach gdzie wyksztakcita sie pedna niecka obnizeniowa, odksztatce-
nie oktaedryczne 7T posiada zerowg wielkos¢. W czasie eksploatacji kolej-
nego i-tego poktadu wielkos¢ r f bedzie proporcjonalna do obnizenia
powodowanego i-tym poktadem, a obnizenia w(rj) , w(r2) beda sume obni-
zen spowodowanych eksploatacja wszystkich poktadéw. W efekcie stosujac
wzory (4.32) lub (4.33), obliczone AW dla i-tego poktadu bedzie znacz-
nie mniejsze od wielkosci AW obliczonej dla tego samego pok#adu, lecz
eksploatowanego w pierwszej kolejnosci. Opisany powyzej efekt jest stwier-
dzany pomiarami [77].

W dalszej czesci pracy stosowany bedzie wzér (4.33).



5. POSTAC 1 WLASNOSCI WZORU OPISUJACEGO PROFIL
USTALONEJ NIECKI OBNIZENIOWEO

5.1. Posta¢ wzoru (5.1)

Wzér (5.1), opisujacy koncowy zdelinearyzowany profil niecki obnize-
niowej, otrzymano sumujac obnizenia liniowe okreslone wzorem (4.8) i nie-
liniowg poprawke AW okreslong wzorem (4.33).

w(ri) [r~rnJ
Wk (0 " (l~aw)w(rl) + aww(r2) -Aj(2 ¢ -») (5.1)
A3w(r2)2+[r137(rl1)]2

gdzie:

Wk (1) - obnizenia zdelinearyzowane, ktére moga by¢ funkcja czasu
t, Jesli uwzglednimy w obliczeniach zalezno$¢ wybranej
powierzchni poktadéw S od czasu.
Indeks k oznacza, ze sa to obnizenie obliczone bez
uwzglednienia zjawiska op6znienia obnizen w czasie.

w(rl),w(r2)- obnizenia obliczone wzorem (4.1) liniowej teorii W8-SK,
dla dwéch réznych promieni rozproszenia wpdywéw ri»r2-

3 (1) - odksztatcenie oktaedryczne obliczone wzorem (4.22),
N PS * * N\
P~ ]2 [V, > 2
2 2
Sk+adowe nachylen 23S, i krzywizn ~-7, - Z obliczamy
dx 3y 3X 3

y
przyjmujac, ze liniowe obnizenie w opisuje wzor (4.1).

5.2. Specyfikecja parametrow wzoru (5.1)

Ola obliczenia wzorem (5.1) obnizen W~ konieczna jest znajomo$¢ pa-
rametrow a.a”.Tj.rg.Aj,A2,A3. Duza ilo$¢ parametrow teoretycznie umoz-
liwia bardzo doktadny opis obserwowanych obnizen.

Jednoczesna specyfikacja wszystkich wymienionych parametréw wymaga
bardzo obszernego zakresu wynikéw obserwacji, obrazujacych rozwdéj obnizen
po wybraniu kolejnych $cian w kilku poktadach.
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W praktyce na ogét nie dysponujemy takimi wynikami, dlatego aby ogra-
niczy¢ do niezbednego minimum ilo$¢ specyfikowanych parametréw, wyodreb-
niono grupe parametréw podstawowych wyznaczanych z pomiaréw oraz grupe
parametrow statych lub funkcyjnie zaleznych od wartos$ci paremetréw podsta-
wowych .

Za podstawowe uznano parametry tg”~.A.a, ktére mozna jednoznacznie
wyznaczy¢ na podstawie profilu pednej ustalonej niecki obnizeniowej, tj.:

tgb =£ -V -~~ * (5*2)
max

tgE£>- parametr teorii W.Budryka-S.Knothego okreslony na podstawie pomie-
rzonych maksymalnych nachylen T o - maksymalnego obnizenia W_os,
przy znanej gdtebokosci eksploatacji h,

a - wspotczynnik eksploatacyjny wyznaczany ne podstawie pomierzonego
Wmax P®¥n*J niecki obnizeniowej i wysokosci furty eksploatacyjnej
nej g-

.. ; ;-3

Aj - bezwymiarowy wspoédczynnik ujmujgcy asymetrie profilu niecki obnize-
niowej, posiadajacy takie samo znaczenie jak we wzorach K.Grenia
(2.2) lub 0.Zycha (2.4). Mozna w przyblizeniu przyjac¢, ze wielkos¢
obrzeza "d" jest proporcjonalna do wielkosci parametru Aj.
Wartosci najczesciej obserwowane: Aj = 0,1 4 0,25.
Wartosci skrajne zaobserwowane przez autora:

Aj » 0,07 (KWK Oankowice), Aj « 0,317 (KWK Ziemowit).

Ola wyznaczenia Aj konieczna jest znajomos$¢ wartosci obnizenia
w(x=0) nad krawedzia eksploatacji:

S ANGED Gy - e 0 I—
e Wmax ) Wmax G4
Specyfikacji wartosci pozostatych parametréw dokonano na podstawie
wynikéw prac [756,65,75,77,84] oraz analizy wkasnej (rozdz. 6) 8 linii
obserwacyjnych, Kkierujac sie mozliwoscig uzyskania najlepszego, w sensie
metody najmniejszych kwadratéw, opisu wszystkich dostepnych autorowi wy-
nikéw pomiaréw obnizen.
Ponizej przedstawiono rezultaty tej analizy, omawiajac jednoczesnie
wptyw wielkos$ci poszczeg6lnych parametréw na ksztaktt niecki obnizeniowej.

2 2
A2 - parametr okreslajacy udziat drugich pochodnych 2-S , 2-J¢ w wielkos$-
0X ov

ci odksztatcenia oktaedrycznego "S



sc.1 1 it ic.3 3 if.* 1 *ic.Ha
od*rac 3B A 5 6

poktad 360 5

Rys. 5.1. KWK "Chwatowice"™, linia la- rozwéj obnizen po wybraniu kolejnych $cian w poktadach
354, 356, 360s

- - - obnizenia pomierzone, -----—- obnizenia obliczone wzorem (5.1) autora (==0.97j tg/2>»2,267]j
Aj »0,142: A2 » 0,251 <5(W) « 49 mm)

Fig. 5.1. “Chwatowice”™ colliery, line la- progress of subsidence after extraction of the succe-
sive walls in seams 354, 356, 360:

- - - subsidence measured, —---- subsidences calculated by formula (5.1) of the author (a«0,97j
tg/b - 2,267» Aj - 0,1421 A2 - 0,25, 6 (w) - 49 mm)



- - - obnizenia pomierzone, —---————- obnizenia obliczone wzorem (5.1) autora, (a » 0,741» tge> *

m 1,95; Aj» 0,3» Ag » 0,25] G(w) » 28,5 mm)
Fig. 5.2. "Bolestaw S$miaty"™ colliery- line along the railway - development of the subsidences
trough

subsidences calculated by means of formula (5.1) of the author, (a » 0,74» tg/b« 1,95]j
- - - subsidences measured Aj » 0,3» Ag = 0,25» £(w) »28,5 mm)
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Wartos¢ A2 decyduje o wartosci poprawki AW w punktach obliczeniowych
potozonych nad S$rodkowg czesSciag eksploatowanej parceli, szczegélnie gdy
wzgledne rozmiary parceli sg mate.

Wartos¢ Ag powoduje wzrost wielkosci AW w niepednych nieckach obnize-
niowych, co przyczynia sie do zmniejszenia wartosci obliczonych obnizen
Wk. Zgodnie ze wzorem (4.23) wartos¢ Ag zalezy od przebiegu zmiennosci
promienia rozproszenia wptywéw wewngtrz gérotworu.

Wstepne oszacowanie wielkosci Ag przeprowadzone na podstawie wzoru
(4.23), przyjmujac tg/3 - 2, r(z) = z/tgj9. wskazuje ze Ag-0.3. Jak sie
okazato, jest to wielko$¢ nieco za duza, gdyz przyjmujac
Ag * 0,3 dla fazy rozwoju eksploatacji zamiast spodziewanych obnizen
otrzymujemy ze wzoru (5.1) dosy¢ znaczne wypietrzenia punktoéw.

Rys. 5.3. Wptyw szerokos$ci wybranego pasa poktadu na wielko$¢ maksymalnych
obnizen:
1 - weddtug badan angielskich [74], 2 - weddug wzoru (5.1) autora dla
tg(b m 2| Aj = 0,2j Ag m 0,25

Fig. 5.3. Effect of the width of the extractedzone of the seam on the
magnitude of the maximum subsidences:

1- acc. to English research L743, 2 - acc. toformula (5.1) of the author
for tgp < 2] Aj = 0,2] Ag - 0,25
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Ostatecznie, analizujac mozliwos¢ opisu obnizenn zaobserwowanych po
ekeploatacji kolejnych $cian w pokk. 354 KWK "Chwatowice"™ (rys. 5.1) oraz
rozwéj obnizen w czasie, towarzyszacy eksploatacji poktadu 326/5 KWK
"Oebiensko”™ (rys. 6.1, 6.7) i poktedu 318 KWK "Bolestaw $miaty" (rys.5.2),
uzyskano dobry opis obnizen niepednych niecek, przyjmujgc Ag » 0.25.

Ola celéw praktycznych wazna Jest zalezno$¢ maksymalnych obnizen od
szerokosci wybranego pasa poktadu. Zalezno$¢ te (rys. 5.3) uzyskano na
podstawie wzoru (5.1), przyjmujac Srednie dla rozpatrywanych niecek
obnizeniowych wielko$ci parametréow Aj « 0,2j tgf€ -2; Ag - 0,25.
Zgodnos$¢ wynikoéw uzyskanych wzorem (5.1) z wynikami badan angielskich [74]
Swiadczy o mozliwosci dobrego opisu niepednych niecek obnizeniowych
1 trafnym ustaleniu wartosci parametru Ag.

Aj - bezwymiarowy parametr o mozliwym zakresie wielkosci O«Aj<©°°
Parametr Aj wuzaleznia wielko$¢ poprawki Aw nad krawedzig aktual-
nie prowadzonej eksploatacji od wielkosSci Juz ujawnionych obnizen,
spowodowanych wczesniejszg eksploatacja w innych pok#adach.

Wartos¢ Aj » 6,667 przyjeto na podstawie wynikéw pracy [77], ktoérej
autorzy stwierdzajg, ze wartos¢ tzw. obrzeza “d" przy drugiej eksploata-
cji osiaga 50% wartosci wystepujacej przy ekeploatacji pierwszego pokta-
du.

Wptyw sumarycznej grubosci wczes$niej wybranych pok#adéw na ksztatt
niecki obnizeniowej, wystepujacej podczas eksploatacji kolejnego, nastep-
nego poktadu, pokazano na rys. 5.4_|

rl,r2"aw ” Parametry te opisano juz w rozdziale 4.1 i JesSli przyjac
we wzorze (5.1) Aj < 0, ograniczajac sie do opisu liniowego, to obo-
wigzujag wszystkie opleane w rozdziale 4.1 zaleznosSci.

Specyfikujac parametry ri»P2»aw dla Ai > °» kierowano sie nastepuja-
cymi wzgledami:

1. Zasieg wptywoéw dalekich jest praktycznie niezalezny od wartosci pa-
rametru Aj 1 odpowiadajacej temu parametrowi wielkosci obrzeza "d".

Wynika to z analizy pomiaréw prowadzonych przez KWK "Chwatowice™, KWK
"Oankowice"™ 1 KWK "Borynia"™, gdzie obeerwuje sie stosunkowo dalekie wpty-
wy zewnetrzne przy matych wielkosciach parametru Aj w 0,15 otn poili*
réw prowadzonych przez KWK "Oeblensko™, KWK -Janina”, KWK “Boleskaw Smiaty"
gdzie duzym wielko$Sciom parametru Aj :> 0,24, towarzyszyty podobne wptywy
zewnetrzne.

Wz6ér (2.4) 0.Zycha nie spednia powyzszsgo postulatu, opisujac dobrze
wptywy dalekie tylko dla A1»0 .

2. WielkosSci ri»r2,aw muszg by¢ tak funkcyjnie uzalezniona od Aj,
by dysponujac wielkosciami tgf> wyznaczonymi z pomiaréow pednej niecki
obnizeniowej, maksymalne nachylenie TBax obliczone ze wzoru (5.1) byto
takie samo. Jak obliczone wzorem S. Knothego, niezaleznie od wartosci
parametru Aj.



Rys. 5.4. Wptyw grubosci wczesniej wybranego poktadu 1 na wielko$¢ przyrostu obnizen spowodowanych
wybraniem poktadu 2, wedfug wzoru (5.1)

Fig. 5.4. Effect of ths thickness of the earlier-extracted seam 1 on the magnitude of the increase
of sulLsidence caused by extraction of seam 2, acc. to formula (5.1)
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Spednienie powyzszego warunku ma na celu zapewnienie poréwnywalnosci
profili obliczonych wzorem (5.1) autora i wzorem (4.1) S.Knothego. Dzieki
temu, stosujac wzor (5.1), mozna korzystaé¢ ze wszystkich dotychczasowych
wynikow badan dotyczacych ksztattowania sie wartosci parametrow teorii
W.Budryka, S.Knothego w konkretnych warunkach gérniczo-geologicznych.

3. Stosunek wielkosci r2/rl musi by¢ tak dobrany, by obliczony pro-
fil niecek niepednych i1 pednych byt mozliwie najbardziej zgodny z obser-
wacja-

Ostatecznie, testujac roéwniez szereg innych zaleznos$ci, przyjeto:

0.4 - 1,25 A,, (5.5)
h
1 - g FAP” (5*6)
r2 “2ri* G.7)

Funkcja f(Aj) =zostata wyznaczona na podstawie drugiego z wymienionych
postulatéw. Wartosci F(Aj) zestawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1
Al 0 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
F(A}) 0.80000 0.80171 0.81559 0.84293 0.8800 0.92427 0.97288
Al 0.175 0.200 0.225 0.250 0.275 0.300 0.325
F(A)) 1.02356 1.07669 1.13056 1.18712 1.24344 1.29948 1.3573

5.3. Whasnosci wzoru (5.1)

Wzér (5.1) daje dobry opis obnizen koncowych dla 0 < Aj < 0,3.
Wyznaczajac metodg “minimum kwadratéw” wartosci parametréw wzoru (5.1)
dla 8 réznych niecek, uzyskano $redni b#ad dopasowania mieszczacy sie
w przedziale 1,2% do 2.7% wielkosci Wmax. Réwniez bardzo dobre dopaso-
wanie obnizen wzorem (5.1) otrzymano analizujac wyniki pomiaréw prowadzo-
nych na KWK “Komuna Paryeka"™, zestawione przez a.Zycha w pracy 034]-
Wynik tego dopasowania pokazano na rys. 5.5.



- 49 -

Fig. 5.5. Comparison of the measurement results of the subsidence of the
line 1-5 of "Komuna Paryska" colliery with the subsidences calculated by
means of formuta (5.1) of the author

Wptyw wielkosci Aj na ksztattowanie sie obnizen, nachylen i krzywizn
obliczonych ze wzoru (5.1) pokazano na rys. 5.6 i 5.7. Z wykreso6w tych
wida¢, ze w pednej niecce obnlzeniowej niezaleznie od wielkosci Aj
wptywy zewnetrzne dla x > h/tg G se znacznie wieksze od obliczonych wzo-
rami teorii W.Budryka-S.Knothego. Dla Aj> 0 maksymalne nachylenia
wystepuje nad zrobami, w miejscu, w ktérym obnizenia osiegaje wielkos¢
55% do 58% waax» natomiast maksymalne krzywizna wypukta wystepujgca nad
zrobami jest o 50% do 60% wieksza od krzywizny wklestej nad calizne.
Wynik ten jest Jakos$ciowo zgodny z wynikami badan S.Szpetkowsklego [75].

Przesunigcie w strone zrob6éw punktu, w ktérym obnizenie W~ obliczone
wzorem (5.1) osiega wielkos¢ W~ » 0,5 ag, czyli tzw. obrzeze d, mozna
obliczy¢ ze wzoru:

d - (1,0235 Aj + 0,725 Aj) h/tge> (.8)

Profile niepetnych niecek obnizenlowych obliczonych wzorem (5.1) dla
Aj » 0,2 pokazano na rys. 5.8a. Maksymalne krzywizny wypukte nad wybra-
nym pasem moge by¢ od 2 (dla A = 0) do 2,1 (dla Aj = 0,2) razy wieksze
od meksymalnych krzywizn wypuktych nad wybrane pétptsszczyzne.

Dla Aj «0,1 obliczone makeymalne krzywizny wypukte nad pasem o sze-
rokosci 1,2 h/tgjb se 3,2 razy wieksze od meksymelnych krzywizn wklee-
+ych nad calizne.

Przy zachowaniu warunku matego zréznicowania gtebokosSci eksploatowa-
nych poktadéw wzér (5.1) umozliwia sumowanie wptywéw spowodowanych do-

wolnie rozmieszczone eksploatacje.



Rys. 5.6. Wptyw wartosci parametru A" na ksztatt niecki obnizeniowej weddug wzoru (5.1) autora

Fig. 5.6. Effect of the value of parameter A~ on the shape of the subsidence trough acc. to
formula (5.1) of the author



Rys 5 7. Wptyw wartos$ci parametru Aj na poziomy rozkdtad nachylen T i krzywizn K obliczo
nych ze wzoru (5.1) autora

Fig. 5.7. Effect of the value of parametr A~ on the horizontal di8tributed of slope T and
curves K, calculated from formula (5.1) of the author



- 52 -

Rys. 5.8. Ksztatty niecek obnizeniowych obliczonych wzorem (5.1)s
a - rozszerzanie wybranego pasa poktadu, b - zwezanie resztki w poktadzie

Fig. 5.8. Shapes of the subsidence troughs calculated by means of formula
GOt

a - widening of the extracted zone of the seam, b - narrowing of the re-
mainder in the seam



*} Zrofty poktadu wczesniej wybranego ~ max ,~poktad 1

poktad 2 - W

Rys. 5.9. Wptyw zrobdéw wczes$niej wybranego poktadu 1, na ksztatt niecki obnizeniowej wyksztatca-
jacej sie wskutek eksploatacji pokttdu 2, Awakt - przyrost obnizen koncowych spowodowany akty-
wacja obrzeza na krawedzi eksploatacji poktadu 2

Fig. 5.9. Effect of the abandonedworkings of the earlier-extractedseaml, on the shape of the
subsidence trough being formed as a result of the mining of seam 2, Aw . - increase of the
final subsidences caused by the activation of the periphery at theedge of the mining
of seam 2
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Sumujac wptywy nalezy pamietaé¢, ze roéwnanie (5.1) Je8t w ogdlnym przy-
padku nieliniowe, tzn. obliczone obnizenie spowodowane 4acznym wybraniem
parcel Sj ¢ S2 bedzie na og6t rézne od eumy obnizen obliczonych oddziel-
nie dla tych parcel, co mozna formalnie zapisac:

Wk(S1 * S2> * wk(sl) + Wk(S2}* (5*9)

0.Zych [84~ zaprezentowat szereg przypadkéw superpozycji obnizen epowodo-
wanych eksploatacja parcel potozonych obok siebie, gdyz tylko takie przy-
padki mozna opisa¢ stosujac wzor (2.4). We wszystkich pokazanych w pracy
0.Zycha przypadkach zastosowanie wzoru (5.1) daje bardzo podobny opis
obnizen.

Na rys. 5.9 pokazano wptyw zrobdéw wczesSniej wybranego poktadu na
ksztatt niecki obnizeniowej powstajacej podczas eksploatacji nastepnego
poktadu. Aby wyodrebni¢ wpdywy poktadu 2 obliczono wzorem (5.1) wpiywy
spowodowane +acznag eksploatacja poktadéw 1+2 i odjeto od nich obliczone
odrebnie wzorem (5.1) wptywy poktadu 1.

Z przedstawionych wykreséw wida¢, ze w miare zblizania sie frontu
eksploatacji w poktadzie 2 do krawedzi starych zrobéw w poktadzie 1 naste-
puje wzejemna redukcja "obrzezy*, przejawiajaca sie wzrostem obnizen nad
krawedzig poktadu 2. Po przejsciu frontu pod krawedzig w poktadzie 1
nastepuje stopniowe ostabienie oddziatywania tej krawedzi. Jednak obec-
no$¢ zroboéw poktadu 1 powoduje, ze obnizenia nad krawedzig poktadu 2 beda
nieco wieksze niz w gérotworze nienaruszonym. Ostatecznie, po wybraniu
poktadu 2 w rejonie krawedzi poktadu 1 wystgpi trwaty efekt w postaci
wzrostu obnizen korncowych o wielkos¢ AWTflkt ponad maksymalne obnizenia
eg2-

Efekt wzajemnej redukcji obrzezy w dwéch réznych poktadach zaobserwo-
wano analizujac obnizenia punktédw linii obserwacyjnej la KWK "Chwedowi-
ce”. W celu uzyskania dobrego opisu przyrostu obnizen spowodowanych wy-
braniem poktadéw 356 i 360 (rys. 5.10) konieczne byto uwzglednienie obec-
nosci zrobéw wczesniej wybranego poktadu 354 (krzywe 3,4 - WA teoretycz-
ne, krzywe 5,6 - Wp pomierzone).

5.4. Spos6b wyznaczania parametréow tgjt.a.Aj wzoru (5.1)
na podstawie pomiaréow profili ustalonych niecek obnizenlowych

Wzér (5.1) stanowit podstawe do skonstruowania programu komputerowego
TG12.EXE dzietajacego na komputerach serii IBM/PC.

Program TG12.EXE na podstawie wprowadzonych danych o geometrii pél
wybierania (ksztatt parcel dowolny), danych o potozeniu punktédw obserwa-
cyjnych i wartosciach pomierzonych obnizen w tych punktach wyznacza para-
metry a, tgjS, Aj wzoru (5.1).
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Rys. 5.10. KWK "Chwatowice", linia la - kolejne etapy przyrostu obnizehn spowodowynych eksploatacja
w poktadach 356 i 360:

2 - obnizenia obliczone wzorem (5.1) bez uwzglednienia obecnosci zrobéw w poktadzie 354

4 - obnizenia obliczone wzorem (5.1) z uwzglednieniem obecnosci zrob6w w poktadzie 354

6 - obnizenia pomierzone

g- 5.10. =Chwatowice”, colliery, line la - successive stages of the increase of the subsidence
caused by the mining in seams 356 and 360

1.2 - subsidence calculated by formula (56.1) without taking into account the presence of old

workings_in seam 354, 3.4 - subsidence calculated by formula (5.1) takinginto account the
old workings in seam 354, 5,6 - subsidence measured

(=]
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Oako kryterium wyznaczania parametréow przyjeto, za B.Drzezlg [16.17].
minimum wariancji resztkowej okreslonej wzorem:

n 2
(5.1C
i-1
gdzie
n - liczba punktéw pomiarowych,
a - wspotczynnik eksploatacyjny.

" parametry wystepujgce we wzorze (5.1),
aWkt (tg(i,Ai) - wielko$¢ teoretyczna obnizenia i-tego punktu pomiarowe
go obliczona wzorem (5.1),
- pomierzone obnizenie i-tego punktu.

Uwzgledniajac posta¢ funkcji (5.10) zagadnienie sprowadza sie do po-
szukiwania metodami numerycznymi minimum funkcji Bj wzgledem dwéch part
metréw Aj i tg[5 , natomiast parametr “a" mozna wyznaczy¢ efektywnie.

Parametry a.tg”.Aj charakteryzujag statyczng niecke obnizeniowg. Dla
ich wyznaczenia konieczne sg pomiary obrazujace profil ustalonej niecki
obnizeniowej.

Program TG12 dodatkowo sporzadza tablice wielkosci btedu $redniego

umozliwiajacg przyblizong ocene wphy-
wu zmian wielkos$Sci parametrow tg”N,A] na wielko$¢ Sredniego btedu
obnizen.



6. WERYFIKAC3A OPISU OBNIZEN POWIERZCHNI W CZASIE
NA PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROW

6.1. Algorytm obliczania obnizeA w(t) lako funkcji czasu

Dysponujac modelem (5.1), dosy¢ dobrze opisujgcym profil ustalonej
niecki obnizeniowej, podjeto prdébe weryfikacji opisu obnizen w czasie
na podstawie roéwnania (3.3). Autor [7] rozwazat mozliwo$¢ opisu obnizen
przy uzyciu nieliniowego roéwnania roézniczkowego (2.14), jednak przeprowa-
dzone testy obliczeniowe wykazaty, ze ten sam rzad doktadnosci opisu ob-
nizen w czasie mozna uzyskaé¢ stosujgc liniowe roéwnanie rézniczkowe (3.3).
Rozwigzanie roéwnania (3.3) z warunkiem poczatkowym {w(t=0)=03 ma postac

Fodw.(.,?)
w(.,t) - Wk(.,t) - exp C-F(t)J ~» N —— exp [F(r)] d£ (6.1)
0
r , dw.(..r)
gdzie: F(t) = ~ (ci"c2 - 3z )dr *ci® "
0

Cl twoll-1 = C2 ~m~ ~ Parametpy wyznaczane z pomiaréw obnizen
w czasie.

Praktyczne stosowanie wzoru (6.1) wymaga uzycia techniki cyfrowej. Obli-
czenia mozna przeprowadzi¢ zgodnie z nastepujacym algorytmem:

1. Dzielimy przedziat czasu 0 < t < tz na m réwnych odcinkéw cza-
su At. Wielkos¢ At mozna oszacowa¢ wzorem autora podanym w pracy Hsl:
r °-5
At < 0.11 ( \ £roky] (6.2)
~cV,,,, (1*0.5 grssi)
max

gdzie:
Vmax 7 "aksymalna predko$¢ postepu frontu [m/rok] ,
min “ Promien rozproszenia wptywéw najptytszej z analizowanych
parceli,
W \Y

c=cC, -¢C max — max

1 2 rmin
2. Stosujac wzor (5.1) obliczamy cigg wielkos$ci przyrostéw obnizen

Awk (i, t) odpowiadajacych wyeksploatowanym powierzchniom parcel AsA
w przedziale czasu (i-1) At < t< IAt.
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Dla i>m, tzn. gdy t > t,, wzory (6.5) upraszczaja sie do postaci:
3A
Tx(t) » Txk(mAt) - exp(-Cl(t-tz)). (6.6)
Wysoka efektywno$¢ numeryczna wzoréw (6.3 - 6.6) pozwala na wykonanie

bardzo obszernych obliczen prognostycznych.

6.2. Wyznaczanie parametréw roéwnania (3.3) na podstawie wynikoéw

pomiaréw obnizen w czasie

Parametry ci»c2 wystepujace w rownaniu (3.3) w zatozeniu maje cha-
rakteryzowaé¢ whasnosci mechaniczne deformowanego goérotworu. Wartosci tych
parametréw mozna wyznaczy¢ dysponujac wynikami pomiaréw geodezyjnych
obnizen w czasie. Zgodnie ze wzorami (3.3), (6.1) wielkos¢ obnizen w cza-
sie Jest uzalezniona od wielkosSci obnizeA Wk(t).

W wyniku obserwacji mozna uzyska¢ dyskretny rozktad w czasie wielkosci
obnizen w(*j) oraz profil obnizen koncowych Wk(tz), odpowiadajgcy rozmia-
rom wyeksploatowanych poktadéw w chwili tz zatrzymania eksploatacji,
gdyz tl%ﬂ)w(t) » Wk(tz).

Wislkos¢ dla O <t< tz jest pewng, nismierzalng wielkoscig
teoretyczng. Zaktadamy, ze wielko$¢ ta zalezy od zmieniajacej sie geo-
metrii eksploatacji i pewnych statych, niezmiennych w czasie parametroéw
charakteryzujgcych goérotwor.

Identyfikacja parametréow Cj, Cg roéwnania (3.3) wymaga odtworzenia prze-

biegu obnizen Wk(tj) dla t < t2. Aby tego dokona¢ nalezy:

- przyja¢ matematyczny model opisu obnizen koncowych W. (t),

- wyznaczy¢ parametry modelu opisu obnizenia W]<(0 na podstawie znanego
profilu pomierzonych obnizen WEk(tz) i znang geometrie eksploatacji
w chwili tz,

- znajac przebieg zmiennej w czasie geometrii eksploatacji obliczy¢ obni-
zenia wk(tj)-

W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie model obnizenA koncowych

okreslony wzorem (5.1). Stosowanie tego wzoruwymaga uprzedniegowyzna-

czenia za pomoca programu TG1l2.EXE parametrowtgji.a.Aj.

Istniejgace wyniki pomiar6w obnizen mozna, ze wzgledu na ich zakres,
podzieli¢ na trzy grupy:

1 - pomiary catych linii obserwacyjnych prowadzone z duze czestotli-
woscig (stosunkowo mato przypadkow) ,

2 - pomiary catych linii prowadzone stosunkowo rzadko, natomiast obni-
zenia kilku wybranych punktéw obserwacyjnych mierzone czesto,

3 - pomiary catych linii obserwacyjnych prowadzone z matg czestotli-
woscia (przypadek najczesSciej spotykany).
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3. Cieg wielkosci obnizen w(iAt) dla 1< i m odpowiadajacy w:
rowi (6.1) uzyskujemy zgodnie z nastepujacym rekurencyjnym schematem:

Ao « °*

E+x - exp(-ClAt+C2Aw |(iAt))j

Ai “ *Ai-1* AWK (i At))Ei» (
6.

Wk (iAt)-wk ((i-1)A ©) +A Wk (IAE)j
W(iAt) » W(IAt)-AL.

4. Gdy zatrzymamy front eksploatacji lub front znajduje sie poza z
siegiem wptywéw, tzn. t > €2, (i > m), wzory (6.3) upraszczajag sie do
postaci:

W(t) - wk(m At) - Amexp(-Cl(t-tz)). (6.4

Oesli At Jest zgodne ze wzorem (6.2) , to numeryczny btad wielkosci
w(t) Jest mniejszy od 0,001 Pk(t).

Podobnie mozna obliczy¢ zmienne w czasie warto$ci pozostatych wskazni-
kéw deformacji, takich jak: nachylenia, krzywizny itd. Przyktadowo, skia-

dowg nachylenia powierzchni Tx(t) = */y»r) obliczamy zgodnie ze schi
matem (6.5) uzyskanym przez rézniczkowanie wzgledem zmiennej X wyrazen
schematu (6.3), (6.4):

0A
A 0j - — moj
(0] 0X
E+ » exp(-CjAt + C2 Awk(iAL))] = C2 ATxk(iAt) E4j
Al * Qi_i* " (1Mt))Eij (6.5)
QA. 3A . DE.
nt - + ATxk(iAt» Ei + (Ai.l+Awk(i At)) - A

SA.
Tx(iAt> " Txk(iAt> - oT-
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Dla i > m, tzn. gdy t> tz, wzory (6.5) upraszczaja sie do postaci:

3A,,
Tx(t) = Txk(mAt) - exp(-Cl1(t-tz)). (6.6)

Wysoka efektywno$¢ numeryczna wzoréw (6.3 - 6.6) pozwala na wykonanie
bardzo obszernych obliczen prognostycznych.

6.2. Wyznaczanie parametréow rownania (3.3) na podstawie wynikow
pomiaréw obnizen w czasie

Parametry cj<c2 wystepujace w réwnaniu (3.3) w zatozeniu maje cha-
rakteryzowa¢ wtasnosci mechaniczne deformowanego gérotworu. Wartosci tych
parametréw mozna wyznaczy¢ dysponujac wynikami pomiaréw geodezyjnych
obnizen w czasie. Zgodnie ze wzorami (3.3), (6.1) wielko$¢ obnizen w cza-
sie Jest uzalezniona od wielkosci obnizen wk(t).

W wyniku obserwacji mozna uzyskac¢ dyskretny rozktad w czasie wielkosci
obnizen w(tj) oraz profil obnizen koncowych wk(tz), odpowiadajacy rozmia-
rom wyeksploatowanych poktadéw w chwili tz zatrzymania eksploatacji,
gdyz tlé% w(t) - W;(t )-

Wielkos¢ dla O <t< tz jest pewng, niemierzalng wielkosScig
teoretyczng. Zaktadamy, ze wielko$¢ ta zalezy od zmieniajgcej sie geo-
metrii eksploatacji i pewnych statych, niezmiennych w czasie parametroéw
charakteryzujgcych goérotwor.

Identyfikacja parametrow Cj, C2 vroéwnania (3.3) wymaga odtworzenia prze-
biegu obnizen Wk(tj) dla t < tz. Aby tego dokona¢ nalezy:

- przyja¢ matematyczny model opisu obnizen koncowych W~(t),
- wyznaczy¢ parametry modelu opisu obnizenia na podstawie znanego
profilu pomierzonych obnizen 1 znang geometrie eksploatacji
w chwili tz,
- znajac przebieg zmiennej w czasie geometrii eksploatacji obliczy¢ obni-
zenia wk(tj)»
W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie model obnizen koncowych wk (t)
okreslony wzorem (5.1). Stosowanie tego wzoru wymaga uprzedniego wyzna-
czenia za pomoca programu TG12.EXE parametréw tg(i,a,A".
Istniejace wyniki pomiardéw obnizen mozna, ze wzgledu na ich zakres,
podzielié¢ na trzy grupy:

1 - pomiary catych linii obserwacyjnych prowadzone z duzg czestotli-

woscig (stosunkowo mato przypadkéw) ,
2 - pomiary catych linii prowadzone stosunkowo rzadko, natomiast obni-

zenia kilku wybranych punktéw obserwacyjnych mierzone czesto,
3 - pomiary catych linii obserwacyjnych prowadzone z matg czestotli-
woscig (przypadek najczesciej spotykany).
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Pomiary prowadzone z duZg czestotliwoSci«, to pomiary na podstawie ktéryct
mozna dostatecznie doktadnie ustali¢ rozktad obnizen i predkosci obnizen
jako funkcje czasu t.

Wymagan« czestotliwo$¢ pomiaréw mozna oszacowa¢ na podstawie wskazan
podanych w pracy B.Dzegniuka, A.Sroki [2ij.

Spos6b wyznaczania parametréow réwnania (3,3) jest uzalezniony od za-
kresu przeprowadzonych pomiaréw.

6.2.1. Wyznaczanie parametrow Cj.Cg z pomiaréw obnizen pojedynczych
punktéw obssrwacyjnych prowadzonych z duz« czestotliwosSci«

Oznaczaj«c przez c(tj) wielko$¢ wyrazenia!

dw. (t.)
C<V *C1*C2 (6%7>

oraz utozsaniaj«c obserwowane obnizenie Wp(t) z obnizeniem teoretycznym
w(t), roéwnanie (3.3) mozna przeksztaktci¢ do postaci:

dt
0(1,) - ———-- Jommmmmm . (6.8)
J wk(tj) - w
gdzie:
deEFl) - obserwowana predko$¢ obnizania sie punktu pomiarowego w chwi-
! 11 tj.
Wp(tj) - obserwowane obnizenie w chwili t»,
J - numer cyklu poniarowago,
wk(tj) - obliczona wzorem (5.1) wielko$¢ obnizenia koncowego w chwi-
X1 tj.

Traktujec wielkos¢ c(t4) jako zmienn« zalezna Y. a wielko$¢
dwk(t ) J J

gt m - Jako zmienn« niezalezn« , zagadnienie wyznaczanie parametrow

C1,C2 8Pro,,adza sie, zgodnie z roéwnaniem (6.7), dowyznaczeniawspotczyn-
nikéw regresji liniowej funkcji:

Y -cCt+C2X 6.9)
Ix

Stosujec metode najmniejszych kwadratéw otrzymujemy nastepujece wzory na
ocene wspodczynnikoéw regresji Cj.Cg roéwnania (6.9):

@x2)(ly ) - dx )dxiY )

n n"'3-3— 6.10
nzZx2 - £xjf ( )
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G-1D
gdzie:
n - 1l1os¢ wyznaczonych wielkosci c(tj).
Nieobciezona ocena wariancji roéwnania (6.10) wynosi:
(6.12)

Oceny wzglednych bt#edéw Srednich wspétczynnikéw Cj.Cg wyliczamy ze

wzoréw:

(6.13)
(6.14)
Wspétczynnik korelacji liniowej r obliczamy ze wzoru:
y v - 1
(6.15)

Gdy pomiary obnizen byty prowadzone bardzo czesto, to stosujec wzor (6.8)
konieczne Jest uprzednia wygtadzanie wynikéw pomiardéw. Mozna tu postuzyé
sie wzorami opisanymi przez 0.Wedzonego [81] .

Stosujec wzory (6.7) - (6.15) przeanalizowano wielkosci obnizen za-
obserwowanych na KWK "Oebisrnsko™ 1 Kopalni Rud Zelaza "Tadeusz".

Kopalnia "Oeblensko™ prowadzita w latach 1974-75 na gtebokosci
h~r » 155 m eksploatacje poktadu 326/5, Sciane nr 4a z zawatem stropu.
Wysokos¢ furty eksploatacyjnej wynosita g » 1.4 m. Miesieczny postep
Sciany 4a byt zmienny, osiegajec wielkos¢ od 45 do 125 m. GOrotwdr w roz-
patrywanym rejonie wyksztatcony Jest w postaci warstw czwartorzedu i kar-
bonu. Warstwy czwartorzedu o grubos$ci do 65 m zbudowane se z utworéw
o konsystencji sypkiej lub plastycznej. Karbon reprezentowany jest przez
warstwy orzeskie wyksztaktcone w postaci naprzanianlegtych warstw Hupkow
ilastych szarych i piaskowcédw drobnoziarnistych.

Nsd $ciane 4a zatozono linie obserwacyjne B-L, sktadajece sie z 58
punktéw zastabilizowanych w odlegtosci co ok. 15 m. Pierwszy pomiar wyko-
nano przed rozpoczeciem Sciany 4a. Recznie wykonano 16 cykli pomiarowych
w odstepach 10-dniowych 1 4 cykle w odstepach 20-dniowych.



U[mm]

Rys. 6.1. KWK "Debienako"™, sciana 4a w pok#.
—————— obliczony wzorem (5.1) profil konhcowy niecki obnizeniowej

- - - pomierzony 1
Fig-
- - measured and - —--—

326/5:

6.1. "Debiensko* colliery, longwall 4a In eeam 326/5:

calculated by means of formula (5.1) final

profile of subsidence trough
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W oparciu o pomiar 2 dnia 75/03/10 (cykl nr 20) programem TG12 wyzna-
czono parametry wzoru (5.1). Otrzymano: tg(S = 2,233; Aj » 0.247;
a *0,737. Sredni b#ad dopasowania obnizen 5 (w) = 12,2 mm, co stanowi
ok. 1,2% Wmax. Wyniki dopasowania i plan sytuacji pokazano na rys. 6.1.
W tablicy 6.1 przedstawiono wyniki pomiaréw obnizen w~(tj) i obliceone
wzorem (6.7) wielkosci c(tj), dla 3 wybranych punktéw pomiarowych.

Tablica 6.1

Data Wk(t) dwk/dt Wp(t) dwp/dt c(t)
[rok] mm Qmm/rok] Qmm] [Jan/rok] [1/rok]
punkt nr 8

74 08 30 0.0000 -53 -726 -25

74 09 11 0.0329 -75 -693 -49 -507 19.1
74 09 20 0.0575 -92 -885 -56 -540 14.8
74 10 01 0.0877 -123 -713 -80 -925 21.7
74 10 10 0.1123 -134 -290 -106 -856 30.5
74 10 20 0.1397 -139 -47 -124 -420 28.0
74 10 30 0.1671 -139 -0 -129 -141 13.4
74 11 10 0.1973 -139 -0 -132

punkt nr E

74 08 30 0.0000 -112 -4192 -54

74 09 11 0.0329 -267 -5938 -203 -4192 65.3
74 09 20 0.0575 -433 -9401 -298 -6190 45.9
74 10 01 0.0877 -739 -5240 -555 -7589 41.2
74 10 10 0.1123 -808 -1449 -719 -4494 50.5
74 10 20 0.1397 -831 -218 -783 -1533 32.0
74 10 30 0.1671 -835 -93 -803 -581 18.1
74 11 10 0.1973 -837 -32 -816

punkt nr 16

74 08 15 0.0000 -12 -110 -2

74 08 30 0.0411 -22 -349 -11 -335 31.6
74 09 11 0.0740 -34 -445 -25 -314 34.5
74 09 20 0.0986 -46 -709 -30 -682 42 .4
74 10 01 0.1288 -103 -3722 -65 -3217 83.6
74 10 10 0.1534 -286 -11780 -195 -9243 101.3
74 10 20 0.1808 -801 -10507 -557 -11297 46.2
74 10 30 0.2082 -979 -2699 -814 -6764 41.0
74 11 10 0.2384 -1021 -308 -939
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Oane zestawione w tablicy 6.1 postuzyty do wyznaczania parametréw regre
réwnania (6.9). Uzyskano nastepujgce wyniki:

Ct - 28,03 [I/rok] + 18,7%j C2 - 4,089 [I/n] + 24,67%j
r - 0,6954» s » 17,058 [I/rok]» n - 18.

Wykres funkcji (6.9) przedstawiono na rys. 6.2.

Rys. 6.2. Zalezno$¢ <c¢ » Ct + Cg (-dwr/dt) dla punktéw pomiarowych nr 8,
E,16 linii pomiarowej nad poktadem 326/5 KWK "Oebieneko"

Fig. 6.2. Dependence c¢ » Cj + C2 (-dwr/dt) for the measuring points no

8, E, 16 of the measuring line over the seam 326/5 of the “Debiensko”
colliery

Kopalnia Rud Zelaza “Tadeusz“ eksploatowata w latach 1966-67 poktad
rudy zelaza o grubosci 0,2 - 0,3 m, zalegajacy na gtebokosci ok. 56 m.
Pok#ad wybierany byt systemem Scianowym z podsadzke suche. Wysokos$¢ $cian
wynosidta 1,0 - 1,1 m. Srednia predkos¢ postepu Scian wynosita ok. 0.97
m/dobe. Poktad zalega pos$rod i46w jurajskich. Nadktad stanowie piaski
dyluwialne o grubosci 2 do 4 m.

Nad rejonem eksploatacji zastabilizowano #*ecznie 27 punktéw obserwa-
cyjnych w odlegtosci co ok. 5 m. Obserwacje geodezyjne obnizen punktow
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wykonywano w odstepach od 2 do 14 dni, wykonujac *acznie 25 cykli pomla-
rowych. Wyniki pomiaru z dnia 67-03-01 stanowity podstawe do wyznaczenia
programem TG12 parametréw wzoru (5.1).

Otrzymano: tg/i » 2,267» a « 0,516; Aj m 0,125; <5(w) = 9,5 mm, tj.

w»ax*
Wyniki dopasowania i plan sytuacji gorniczej pokazano na rys. 6.3.

Rys. 6.3. Kopalnia Rud Zelaza "Tadeusz*:

- - pomierzony i ------- obliczonywzorem (5.1) profil koncéwki niecki
obnlzeniowej

Fig. 6.3. lron Ore Mine "Tadeusz"i

- - - msasured and - - calculated by meana of formuta (5.1) finat pro-
file of the subsidence trough

Wsp64czynniki czasu c¢cx,C2 wV2nac*ono analizujec pomierzone obnizenia

w czasie punktéw pomiarowych nr 24 i 27 (tablica 6.2, rys. 6.4 - 6.5).
Wyznaczajec parametry regresji roéwnania (6.9), odrzucono wielkosci c(t?),
dwk/dt dla dwéch pierwszych cykli pomiarowych, gdyz bted <f(w) jest tu
poréwnywalny z mierzone wielkosci* Wp(t) oraz odrzucono wyniki trzech
ostatnich cykli pomiarowych gdyz przyrosty obnizen byty bardzo mate

1 nieregularne, a wielko$¢ Wk(t) - Wp(t) Jest mniejsza od btedu Sred-
niego SWw).

Na podstawie danych z tablicy 6.2 otrzymano nastepujece wyniki:

Ct - 28,25 [1/rok] + 7,5%,

u Co - 4,128 [I/m] + 17,3%,

r » 0,546; 8 m 14,5 [I/rok] } n - 38.
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Rys. 6.4. Kopalnia Rud Zelaza "Tadeusz” - obnizenia punktéw nr 24 i 27
w czaaia
Fig. 6.4. 1lron Ore Mine "Tadeusz" - subsidences of the points no 24 and
27 in time
as -/
100 —
c, «28,25[-~]t 15 7.
C2- U128 [jof]* 173 V.
80 0 r =0,546
0 n =38
60 0
0
10 4 0
0]
o 0 o] 0
20 g' (@)
1 1 --—--L -L 1 1 | It
1 2 3 4 5 6 7 dUk(t) r
di I

Rys. 6.5. Zalezno$¢ c¢ = C~+Cg (-dwk/dt) dla punktéw pomiarowych nr 24 i
27 - Kopalnia Rud Zelaza "Tadeusz"

Fig. 6.5. Oependence c “"m C~MCg (-dW~/dt) for the measuring points no 24
and 27 - Ilron Ore Mine "Tadeusz"



zestawienie wynikéw obliczen funkcji

Oata
pomiaru wk (1)
mm
66 12 08 -26
66 12 12 -35
66 12 14 -41
66 12 16 -48
66 12 20 -67
67 01 03 -224
67 01 05 -262
67 01 14 -425
67 01 20 -493
67 01 28 -522
67 02 04 -530
67 02 08 -533
67 02 11 -534
67 02 15 -535
67 02 18 -536
67 02 22 -536
67 02 25 -536
67 03 01 -536
67 03 04 -537
67 03 08 -537
67 03 11 -537
67 03 15 -537
67 03 18 -537
67 03 25 -537
Uwaga:
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Kopalnia Rud Zelaza "Tadeusz

Punkt nr 24

9N wp c(t)  wk(®
mm/rok mm mm/rok 1/rok mm

-657 -3 -13
-948 -4 -715 23.9 -14
-1182 -15 -1065 38.2 -15
-1431 -20 -1703 58.3 -16
-2097 -22 -1547 67.4 -20
-6755 -91 -8634 57.6 -55
-7126 -110 -9973 102.3 -66
-6069 -293 -4944 28.2 -140
-2506 -347 -4499 32.7 -238
-594 -427 -2371 21.6 -387
-278 -462 -1968 25.8 -484
-186 -472 -1551 26.0 -507
-127 -485 -1125 22.6 -516
-85 -495 -963 23.5 -522
-57 -502 -948 28.5 -525
-33 -510 -826 34.3 -528
-23 -524 -537 29.9 -529
-6 -521 -314 21.2 -530
-5 -520 -284 23.1 -531
-3 -532 -304 31.7 -531
-2 -529 -304 46.1 -532
-1 -529 -264 67.0 -532
-1 -540 -168 98.8 -532
-0 -536 -532

Tablica 6.2

c(t™) wzorem (6.8)

Punkt nr 27

dw dw
art PM® po <O
nm/rok mm m/rok 1/rok

-111 -3
-159 -3 -213 22.
-199 -7 -182 20.
-238 -8 -243 24.
-375 -4 -269 31.
-1790 -21 -1760 44.
-2051 -21 -2481 78.
-4750 -60 -3059 45.
-6971 -136 -4372 48.
-6692 -246 -4081 27.
-2876 -335 -4423 26.
-1413 -365 -4502 32.
-728 -406 -3483 30.
-436 -437 -2874 32.
-289 -458 -2388 35.
-185 -478 -1779 35.
-139 -498 -1232 33.
-85 -500 -684 29.
-63 -503 -593 23.
-38 -513 -634 32.
-25 -519 -542 37.
-15 -520 -461
-6 -526 -420 70.

-6 -532

N
ol
AN O NMNOWO©UO OO ®OAMRP OR®RNOOWGNN

W tablicy 6.2 zestawiono rzeczywiste wielkosci obnizehn Wp punk-
27, natomiast obliczajac wielkosci dW_/dt i c(t),
postuzono sie wielkoSciami W- Jednokrotni
"Sredniej ruchomej™.

tow nr 22 i

e wygtadzonymi metode

W obydwu analizowanych przypadkach wartosci wspodtczynnikéw korelacji r

se stosunkowo duze

Test
nymi

ci o€ < 0,005, tzn.

stotnosci hi

(r = 0,6954, \?*n-2»16] r =0,
potezy HOs9” O (brak korelacji

c(t) i dwk(t)/dt)] wskazuje [72 tabl.B.lo],

jest bardzo naty.

546, P=n-2=36).
liniowej miedzy zmien-
ze jej poziom istotnos-
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Z przeprowadzonej wyzej analizy wynikoéw pomiaréw dwéch linii obserwacyj-
nych wynika wniosek: hipoteza okreslona réwnaniem rézniczkowym (3.3) jest
mozliwa do zaakceptowania i nalezy Jg podda¢ procesowi dalszej weryfi-
kacji.

Weryfikacja ta bedzie polegata na poréwnaniu pomierzonych profili nie-
ustalonych niecek obnizeniowych z profilami obliczonymi wzorami (5.1,
6.1).

6.2.2. Wyznaczanie parametrow Cj.Cg =z pomiaréw profili
nieustalonych niecek obnizeniowych

Wiekszo$¢ pomiardéw obnizen prowadzona Jest z mate czestotliwoscig, nie
pozwalajgca na dostatecznie doktadne okreslenie predkosci obnizen punktéw
pomiarowych. Wyklucza to mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci sposobem
opisanym w rozdziale 6.2.1.

Jesli liczba punktéw pomiarowych Jest dostatecznie duza i wyniki pomia-
row przedstawiaj? w miare pedne profile nieustalonych niecek obnizenio-
wych to zagadnienie wyznaczania parametroéw mozna sprowadzi¢ do
szukania minimum wariancji resztkowej funkcji:

n jt 2
BgfCj.Cg) = 2, z [wij(cicc2"t9A"8 "Ai) - wpij] (6*16)
1-1 j-1
gdzie:
U - ilos¢ cykli pomiarowych,
k - ilos¢ punktéw pomiarowych,
Wi;J(,-..) - teoretyczna wielko$é obnizenia i-tego punktu pomiarowego
w J-tym cyklu pomiarowym obliczona wg wzoréw (5.1, 6.1),
Voj - pomierzona wielko$¢ obnizenia i-tego punktu w j-tym cyklu
pomiarowym,
a.tgp-.Aj - parametry wyznaczone na podstawie profilu ustalonej niecki

obnizeniowej -
Wptyw wielkosci $redniego bdedu obnizen (w) na wielko$¢ btedoéw Sred-
nich ~(Cj), <5(c2) wyznaczanych parametréw CItC2 oszacowano stosujac
metodologie opisang przez B.Drzezle w pracy LI17].

cov(Ac) - (ATA)-1 52(w) (6.17)

gdzie cov(AC) - macierz wariancyjno-kowariancyjna.

Elementy znajdujace sie na gtdéwnej przekatnej stanowig poszukiwane
wielkosci wariancji <52 parametréow Cj.Cg,
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K X 3 ilos¢ spostrzezen

3C, 0Co

Stosowanie wzoréw (5.1), (6.1) wymaga uzycia metod numerycznych, dlatego
dla wyznaczenia parametréw CIfC2 skonstruowano program C112.EXE dzia-
+ajacy na komputerach serii IBM-PC. Program ten pozwala na analize prak-
tycznie dowolnie ztozonych sytuac3i goérniczych.

Danymi wej$ciowymi do programu Cl12 sga:

- wyniki pomiaréw obnizen, t3. wspétrzedne punktéw pomiarowych i wartosci

pomierzonych obnizen w dowolnie wybranych cyklach pomiarowych,

daty wykonania pomiaréw,

wsp6trzedne wierzchotkéw wieloboku opisujacego ksztatt eksploatowanej

Sciany (ksztatt wieloboku- dowolny, ilos¢ Scian - dowolna),

= daty rozpoczecia eksploatacji poszczeg6lnych $cian, wybiegi $Scian i da-
ty osiggniecia tych wybiegow,

- wysokosci furt eksploatacyjnych,

- parametry tg/b.a.Aj wyznaczone programem TG12.

W wyniku obliczen programem C112 otrzymujemy:

- wielkosci parametréor C1°C2 odpowiadajace warunkowi minimum wariancji
resztkowej (6.16),

- tablice wartosci btedu Sredniego <5(w(CIfC2)) = (BZ(CLCZ)/n)O*5 dla
C1 6 (CIp'CIk)' c2 e(o,c2k).

- wartosci obnizen Wpij " wij * predkos$ci obnizen dwki j/dtid*

- wielkosci potrzebne do skonstruowania macierzy pochodnych A, stano-
wigce dane wejsciowe do programu BLADC.

Dodatkowo skonstruowano szereg programéw pomocniczych utatwiajgcych ma-
nipulowanie numeryczng bazg danych o eksploatacji dokonanej, bazg danych
w wynikach pomiaréw obnizen oraz programéw przedstawiajgcych wprowadzone
dane i wyniki obliczen w formie graficznej.
Ocene przydatnosci roéwnania (3.3) do opisu obnizen powierzchni w cza-
sie dokoneno na podstawie obserwacji geodezyjnych obnizehA pochodzacych
z siedmiu goérnoslaskich kopaln wegla kamiennego i jednej kopalni rudy
zelaza.
Opis materiatu obserwacyjnego i wynikéw obliczen sktada sie z nastepu-
jacych punktoéw:
- krotkiej charakterystyki warunkéw goérniczo-geologicznych,
- szkicu sytuacji goérniczej,
- wynikéw dopasowania obnizen pomierzonych i obliczonych przedstawionych
w formie wykreséw,
- og6lnych tabelarycznych zestawien wynikéw obliczen.
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1. KWK “Komuna Paryska" prowadzidta w 1973 roku eksploatacje poktadu 30t
Poktad wybierano poprzecznymi $cianami o wysokos$ci 2.5 m, stosujyc do
likwidacji zrob6éw podsadzke hydrauliczny. Miesieczny postep $cian wynosit
Srednio 75 m. Pok#ad 302 w omawianym rejonie zalege bardzo ptytko h < 50<
-24 m. GOrotwdér tworzy warstwy orzeskle i kilkumetrowa warstwa nadktadu
czwartorzedowego. W rejonie S$cian zatozono miedzy Innymi linie obserwa-
cyjny rownolegty do wybiegu $cieny nr 25, utworzony przez punkty pomiaro-
we zastabillzowane w odstepach 5 m.

2. KWK "Oeblensko* - warunki goérniczo-geologiczne opisano w rozdziale
6.2.2.

3. KWK "™Janina™ w rejonie Gromiec-Szyjki na gtebokosSci 160-180 m pro-
wadzita w latach 1974-76 eksploatacje poktadu 118, ktéry wybierany by#
jednoczesnie dwiema podtuznymi Scianami zawatowymi o +ycznej dtugosci
280 m. Wysokos$¢ sScian wynosita 2,8 m. Pomiedzy Scianami zachowywana byta
ustepliwo$s¢ 10-20 m. Wzd#uz drogi nad rejonem eksploatacji zastabilizowa-
no w odlegtosciach co ok. 25 m ciyg punktéw obserwacyjnych. Miesieczny
postep frontu Scianowego wynosit 77 m. Gérotwédr w omawianym rejonie two-
rzy warstwy libiyskie i taziskie, zbudowane z warstw piaskowcéw I H*upkédw
ilastych oraz 39 m warstw nadktadu trzecio- i czwartorzedowego. WSrdéd
warstw trzeciorzedu wystepuje piaskowce o 4ycznej mlyzszoscl 17 m.

W obliczeniach uwzgledniono nachylenie poktadu et « 10°, przyjmujyc war-
tos¢ wspoétczynnika dewiacji wptywéw k > 0,8.

4. KWK "Chwatowice"™ prowadzita w latach 1968-71 eksploatacje poktadow
354, 356 i 360 systemem Scianowym z zawatem stropu. Pok#tady w analizowa-
nym rejonie zalegajy na gtebokosci 270-350 m. GoOrotwér tworzy warstwy
piaskéw, zwiréw, glin czwartorzedowych, itéw 1 piaskéw miocenskich o dycz-
nej mlyzszoscl 220 m oraz warstwy orzsskie wyksztatcone w postaci facji
tupkowo-piaskowcowej ze zdecydowany przewage +*upkéw. Nad rejonem eksploa-
tacji zatozono dwie, wzajemnie prostopadte linie obserwacyjne la i 2b.
Wyniki pomiaréw linii la dobrze obrazuje rozwéj niecki obnizeniowej po
wybraniu kolejnych pél $Scianowych w poktadzie 354, a nastepnie w pokta-
dach 358 1 360 (rys. 5.1). Zbyt mata czestotliwo$¢ pomiardédw uniemozliwia
Jednak wyznaczenie perametréow Cj.Cg. Parametry te wyznaczano na podsta-
wie wynikéw obserwacji linii 2b usytuowanej roéwnolegle do biegu Sciany
nr 3 w poktadzie 354. Miesieczny postep Sciany nr 3 byt zmienny, miescit
sie w granicach 56-70 m. GOérotwdér w rejonie Sciany nr 3 byt wstepnis na-
ruszony eksploatacje $ciany nr 2 w poktadzie 354.

5. Kopalnia Rud Zelaza "Tadeusz" - warunki gérniczo-geologiczne opi-
seno w rozdziale 6.2.2.



Rys. 6.6. KWK "Komuna Paryska” -

rozwéj obnizen:

1- W - obnizenia pomierzone, 2 —- W - obnizenia obliczone wzorami (6.1), (5.1), 3- -.- w,~
obnizenia koncowe obliczone wzorem (5.1)

Fig. 6.6. “Komuna Paryska"™ colliery - of subsidence development:
subsidence measured, 2 -—— W - subsidence calculated by formulas (6.1),

1--Wp -

3 Wk _ final subsidence

calculated

by formula (5.1)

G.1,



————— Wp. —————— W, - wk

“Debiensko™ colliery - subsidence development caused by the mining of
seam 326/5

longwall 4a

in

as



HLEmm]

Rys. 6.8. KWK "Oanina“. linia Gromiec-Szyjki - rozw6j obnizen spowodowanych eksploatacje pary
Scian w poktadzie 118
w. - - -V
Fig. 6.8. “Danina”™ colliery, line Gromiec-Szyjki - subsidence development caused by the meining

of a pair of lonwalls in seam 118



Rys. 6.9. KWK "Chwatowice"™, linia 2b; rozw6j obnizen spowodowanych eksploatacja $ciany nr 4
w pok#. 354:

W, W . Wk

Fig. 6.9. "Chwatowice“ colliery, line 2b: subsidence development caused by the naining of
longwall no 4 in seam 354



partia N - rozw6j obnizen spowodowanych eksploatacje $cianowa
w poktadzie 407/1:
— v — W
lot N - eubsidence development caused by the
mining in seam 407/1

Rys. 6.10. KWK "Oankowice",

Fig. 6.10. “Oankowice* colliery, longwall



/ANl-
wfm/nj
6.11. K,K -Z1..0«1f - r«*J Ob«, .. .K.P10...C), «» "™ 7.8-720 - P»**.

- - - ))p_

Fia 6 11. "Ziemowit“ colliery - subeidence development caused by the mining of the longwells
- 718-720 in seam 207
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6. KWK “Jankowie»" eksploatowata w 1987 r, w partii N ooktad 407/1
podtuzny zawatowg Scian? o diugosci 150 ni i wysokosci 1.5 m. Eksplatacje
prowadzona byta na gtebokosci 303-375 m. Postep $ciany byt maty, od 30
do 40 m/miesigc. GOrotwdér nad poktadem 407/1 tworze warstwy rudzkie
i gruba 230 m warstwa nadktadu trzecio- i czwartorzedowego* Czwartorzed
o tacznej migzszosci 0,3-25 m reprezentowany jest przez warstwy piaskow,
zwiréw i glin, natoaiast utwory trzeciorzedu wyksztakcona sg e postaci
itéw pylastych.

Nad rejonem eksploatacji zatozono 2 linie obserwacyjne, usytuowane prosto-
padle i roéwnolegle do rozciggtosci poktadu. Przedmiotem analizy byta

linia prostopadta do rozciggtosci poktadu, utworzona przez punkty pomia-
rowe potozone w odleg4osci 22-30 m (rys. 6.10). Ze wzgledu na znaczny

upad poktadu &, = 25° przesunieto krawedzie obliczeniowe w strone upadu,.
Najlepsza dopasowanie obnizen obliczonych wzorem (5.1) do wynikéw pomiaru
uzyskano przyjmujac warto$¢ wspoédczynnika dewiacji wptywéw k =>0,5.

7. KWK “Ziemowit®* - prowadzita w latach 1977-78 eksploatacje zawato-
wych $cian nr 718-719 w poktadzie 207 na gtebokosci h = 466 ra. Poktad
207 o grubosci ok. 2,85 m, zalega prawie pozicimo. Karbon reprezentowany
jest przez warstwy #taziskie zbudowane z #Hupkoéw ilastych i piaszczystych
oraz piaskowcéw. Nadktad tworza utwory czwartorzedu i trzeciorzedu
(#acznie ok. 130 m) oraz utwory triasu o migzszo$ci ok. 110 m, wyksztat-
cone w postaci zwiezdych skat dolomitowych. Generalnie, w gérotworze nad
poktadem 207 duzy udziat majag skaly zwiezte. Nad rejonem s$cien nr 718-72C
wzdduz 8i.le«u kolejowego rozmieszczone sg co ICO a punkty pomiarowe
(rys. 6.11), Pomiary obnizen wykonywane byty co kwartat. W rejonie anali-
zowanych punktéw pomiarowych 16.S-16.9 poktad 207 byd pierwszym eksploato-
wanym poktadem.

8. KWK "Bolestaw Zmiaty* prowadzidta w 1969 r, w rejonie filar® ochron-
nego dla szlaku PKP (rys. 5.2) eksploatacje poktadu 318 dwiema zawatowy®!
Scianami o wysokosci 1.55 Wzd4uz szlal u PKP zatozono linie obserwauyj -
ng sktadajaca sie z punktéw niwelacyjnych rozmieszczonych w odlegtosci
25-30 m. niwelacje wykonywane w odstepach miesiecznych obejmujg caty
okres ujawniania sie wptywéw. Poktad 318 w analizowanym rejonia zalega
na gtebokosci 214-235 m. Nachylenie poktadu jest mate, oC <5°. Miesiecz-
ny postep analizowanych $cian osiagat wielko$¢ rzedu 60-70 m. Gérotwér
tworzag warstwy orzeskie, ws$rod ktérych 40% stanowie piaskowce i ok.

30-50 m - warstwa nadktadu czwartorzedowego, zbudowanego g#ownie z glin.

Wyniki pomiardéw przedstawiajgcych koncowa profile niecek obnizeniowych
postuzyty do obliczenia programem TG1l2 parametrow tg~.Aj.a. Rezultaty
tych obliczeh zestawiono w tablicy 6.3. Nastepnie, wykorzystujac wyniki
obserwacji nieustalonych niecek obnizeniowych, wyznaczono programem CH2
wartosci parametréw Cl»C2 * wart°s$¢ biedu obnizen ¢T(w) odpowiadajaca
tym parametrom. Dodatkowo, dla kazdej z analizowanych linii obliczono war-
tos¢ bledu obnizen <5(w(c)) tego réwnania. Wyniki obliczen zestawiono w
tablicy 6.4.



Lp.

Lp.

Kopalnia poktad gtebokos¢ V\{nax Ai tg ft a
[ml [mml
Komuna 302 24-50 229 0.200 1.733 0.114
Paryska Sr .47
Deblef- ga6/5 137173 1032 0.247 2.233 0.737
Janina 118 150-190 1930 0.266 1.733 0.717
§r.175
Chwalo- g, 278-308 1,93 (0.100 3.067 0.849
-wice $§r.285
linia 2b
linia la 354+ 278-308
356+ 282-324 3021 0.142 2.265 0.972
360 306-350
Tadeusz 56 519 0.125 2.264 0.511
(ruda
zelaza)
Jankowi- 447, 303-375 456 5970 2.970 0.711
-ce $r.339
Ziemowit 207 466 1627 0.317 2.235 0.636
Bolestaw 5.4 214-S-235 1153 (.300 1.950 0.741
Smi aty $r.220
Kopalnia C; CZ o-(W) c=const c(W(c))
[l/rok] ti/m) (mm) [l/rok] [mm]
Komuna 70+7.68% 2.80+52% 6.05 83.0 6.3
Paryska
DebieA- 28.3% 3%  3.04+4%  17.50 57.0 24.3
-sko
Janina 6.67+13% 33.3+11% 38.0 155.0 44. 2
Chwat o - o
ey 12.7%#7.5%  0.5+34% 35.0  15.0 36.0
linia 2b
Tadeusz 21,8+#7% 2.65:7% 8.2  37.5 14.5
_Jca:kow" 6.8+18% 1.5:11% 15.1  10.0 22.0
Ziemowit 2.33+60% 12.7+38% 34.0  54.0 42.0
Bolestaw 15,1100  40.0+18% 26.1 415.0 28.4

Smi aty

m

Tablica 6.3
chk) [mm]  Numer
v/ Bl rysunku

4.7
2.1% 6.6
12.2 6.1
16.3 6.7
0.8%
32.8 6.9
2.7%
53.6 5.1
1.6%
8.1 6.5
1.5%
13.3
1.3% 6.10
28.4
1.8% 6.11
13.8
1.2% 5.2
Tablica 6.4
, dwk .
—dt Aj Itgl?
[m/rok]
8.98 0.115
20. 20 0. 106
17.81 0.153
9.67 0.032
7.38 0. 055
3.54 0.023
3.67 0.134
9.15 0.154
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6.3. Analiza wynikéw aproksymacji pomierzonych profili
nieustalonych niecek obnizenlowych - wptyw wielkos$ci
parametréw tg @. Aj i gtebokosci eksploatacji
na wartos¢ parametréow CItC2

Dziewieé¢ przeanalizowanych przypadkéw stanowi nieliczny reprezentacje
mozliwych sytuacji gérniczo-geologicznych, dlatego kazde uogé6lnienie
uzyskanych rezultatéw jest obarczone trudnym do oszacowania bdedem.

W szczeg6lnosci poroéwnanie wynikéw nr 4 i 4a wskazuje na zmienno$¢ whas-
nosci mechanicznych gérotworu w ramach tego samego rejonu i poktadu.
Argumentem przemawiajacym za mozliwoscig wyciggniecia ogo6lniejszych wnios-
kéw na podstawie wynikéw zestawionych w tablicach 6.3 i 6.4 jest duza
doktadno$¢ opisu pomierzonych obnizen wzorami (5.1), (6.1).

Dla analizowanych linii pomiarowych $redni bdad obnizen obliczonych
wzorem (5.1) miesSci sie w przedziale 1,2-2,7% maksymalnego pomierzonego
obnizenia, a w przypadku wzoru (6.1) btad ten osiaga wielko$¢ 6-45 mm,
tj. 1,6 - 3,1% wielkoSci obnizen maksymalnych koncowych.

Wyniki zestawione w tablicy 6.3 i analiza wkasnosci mechanicznych skat
zalegajacych nad eksploatowanymi poktadami dosy¢ wyraznie wskazujag, ze
bardziej zwieztym skatom odpowiada wyzsza wartos¢ parametru Aj. Ze
wzgledu na zaobserwowang wartos¢ parametru Aj analizowane linie mozna
podzieli¢ na 3 grupy:

1 - AJ <0,15 - kopalnie "Oankowice"™, "Chwatowioe"™ - duzy udziat bar-
dzo stabych skat nadktadu trzeciorzedowego i czwartorzedowego,

Il - 0,15 < Aj < 0,25 - kopalnie "Komuna Paryska" i "Debiensko" -
udziat skat nadktadu trzeciorzedowego 1 czwartorzedowego maty lub Sredni,
skaty karbonu Srednio zwiezte,

1M1 - 0,25 < Aj < 0,317 - kopalnie ™"Oanina"™ , "Bolestaw Smia}y"

i “Ziemowit"” - gorotwor nad eksploatowanym poktadem zbudowany z duzym
udziatem piaskowcéw, a nawet dolomitow.

Wyniki te jakosSciowo potwierdzaja rezultaty pracy P.Strzatkowskiego
[73]. Poréwnanie przypadkéw eksploatacji prowadzonych na podobnych giebo-
kosciach pozwala zauwazyé¢, ze wiekszym wartosciom parametru tg/hs odpo-
wiadajg mniejsze wielkosSci parametru Aj.

Wartosci parametréw Cj,C2. C j ) ~ zestawione w tablicy 6.4 se duze,

co Swiadczy o stosunkowo szybkim ujawnianiu sie obnizen za postepujacym
frontem Scianowym. Nalezy pamieta¢, ze parametry te zostaty wyznaczone
w ten sposéb, by opisywaty caty pomierzony profil nieustalonej niecki
obnizeniowej, dlatego ich wartosci bedg na ogét inne (wieksze) niz war-
tosci wyznaczone na podstawie pomiaru koncowej fazy obnizen [31].
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Szczeg6lnie wysokie wartosci parametrow CIfC2 wuzyskano analizujac
wyniki obnizeA z kopalfi "Janina", "Bolestaw Smiaty” i "Ziemowit", gdzie
obserwuje sie rowniez duze wartosci parametru Aj. Oznacza to, ze w obec-
nosci zwieztych skat wystepuje duze przesuniecie wptywéw w strone zrobdw,
a obnizenia obserwowane w danej chwili t bardzo nieznacznie ro6znig sie
od potencjalnie mozliwych obnizen Wk(t). Istotne roéznice pomiedzy wiel-
kosciami ~ (0O i W(t) wystepujg w punktach potozonych na zewnatrz wy-
branego pola eksplatacyjnego. Przyktadowo, (rys. 6.8), eksploatujac
poktad 118 w dniu 20.10.1976 w punkcie nr 75, potozonym nad zrobami,
w(t)-0,95 Wk(t), natomiast obnizenie punktéw potozonych nad calizng,
osiggneto w tym dniu wielkos¢ w(t)- 0,5 0,7 Wk(t).

Ogélnie wysokie wartosci wyznaczonych parametréw Cj,C2 oraz fakt,
ze ich wartos$¢ znacznie wzrasta ze wzrostem zwiezdos$ci gérotworu, znajdu-
je jakosciowe potwierdzenie w wynikach badan laboratoryjnych Teologicz-
nych wkasnosci skat.

Z.Kteczek [36] stwierdza, ze dla opisu Teologicznych wkasnosci skat kar-
bonskich mozne stosowa¢ model Poyntinga - Thomsona. W odniesieniu do za-
gadnienia ruchéw goérotworu oznacza to, ze pewna cze$¢ wpiywédw moze sie
ujawnia¢ w sposéb natychmiastowy. Wyznaczone laboratoryjnie z préby pek-
zania czasy opéznienia sprezystego badanych skat sa bardzo mate, od ok.
200 minut dla piaskowca, do ok. 7200 minut dla 4upku ilastego. Widac
stad, ze piaskowiec jako bardziej zwiezta skata moze wielokrotnie szyb-
ciej osiagng¢ asymptotyczng wartos$¢ odksztatcenia.

W literaturze [62] przewaza poglad odwrotny, tzn. wartos$¢ parametru
“c" roéwnania (2.5) Jest mata, mieszczac sie w przedziale 0,5-5,0[1/rok],
a ponadto zaleca sie przyjmowa¢ mniejsze wartosci "c" dla skat zwiez-
+ych. Poglad ten zostat ugruntowany na podstawie badan koncowej Tfazy
obnizen dla t > t .

Najmniejsza wartos¢ parametru C2 = 0,5 m_1 wyznaczono dla linii
obserwacyjnej 2b KWK "Chwatowice". Parametr C2 jest tu czterokrotnie
mniejszy niz w przypadku linii obserwacyjnej na KWK "Oankowice'™, gdzie
byty podobne warunki gérniczo-geologiczne. Bardzo matag warto$¢ parametru
C2 mozna uzasadnia¢ wczss$niejszymi wptywami bocznymi Sciany nr 3. Nalezy
wnioskowaé¢, ze w gorotworze naruszonym wczes$niejsza eksploatacja naste-
puje wzrost parametru Cj, ktoremu towarzyszy spadek wartosci parametru
c2.

We wszystkich analizowanych przypadkach warto$¢ parametru C2 jest znacz-
nie wieksza od zera, gdyz $redni b#ad obnizen obliczanych na podstawie
réwnania (3.3) autora jest mniejszy od b#edu Sredniego obnizen obliczo-
nych na podstawie réwnania (2.5) S.Knothego.

Potwierdza to stuszno$¢ tezy pracy okreslonej roéwnaniem (3.3).
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Wartosci ci»c2 zestawione w tablicy 6.4 cechuje bardzo duzy zakres
zmiennosci, wielokrotnie przekraczajacy wielkos¢ btedu Sredniego, z Jakim
te parairetry zostaty wyznaczone. Wynika sted wniosek, ze wyznaczone z po-
miardiY wiell-osci Cj.Cg sa zalezne od szeregu systematycznych czynnikoéw,
a w szczecoOinosci od wkasnosci mechanicznych deformowanego gérotworu.

W praktyce, wykonujec prognoze obnizen, na og6t nie dysponujemy wyni-
kami ooserwacji pozwalajgcymi na wyznaczenie wartosci CIfC2 dla konkret-
nych warunkéw gérniczo-geologicznych. Istnieje wiec potrzeba opracowa-
nia wzoréw umozliwiajecych wstepne oszacowanie warto$ci ci»c2 na P°dsta~
wie znajomosci innych, dtatwiejszych do wyznaczenia parametréw, charakte-
ryzujacych sie znacznie mniejszym obserwowanym zakresem zmiennoS$ci.

Pomiedzy wyznaczanymi wielkosciami parametrow CItC2 wystepuje za-
leznos¢ o charakterze liniowym, $wiadczy o tym pokazany na rys. 6.12
typowy dla analizowanych przypadkéw plan warstwicowy wielkosci btedu
Sredniego obnizen, wykreslony na ptaszczyznie parametréw C/~.CA.

Rys. 6.12. KWK "Debiensko™ - plan warstwicowy wartosci Sredniego btedu
5[w(C1,C2)] [mm]
Fig. 6.12. "Debiensko"™ colliery - contour plan of value of the mean error

<5[w(cltc2)] [mm]
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Funkcja btedu (BGWw(1,C2)) ma postaé¢ prostoliniowego wawozu. Dno
tego wywozu mozna opisaé¢ prosty 1 przechodzacy przez punkt o wspot-
rzednych (Cj.Cg) wyznaczonych parametréw réwnania (3.3) oraz przez
punkt (c”~c.0), pokazujacy potozenie minimum funkcji biedu réwnania
(2.5) S.Knothego. Wzd#uz prostej 1 wielkos¢ biedu <5(w(Cj.Cg)) Jest
bliska minimum, natomiast gwattownie rosnie w kierunku prostopadtym do
prostej 1. Na rys. 6.13 przedstawiono wyniki z tablicy 6.4 w postaci
prostych 17 ktére obrazuje na ptaszczyznie Ci«c2 potozenie dna wy-
wozu TFunkcji btedu (JfwfCj~Cg)). Odlegtos¢ D prostej 1 od poczytku
uktadu wspoédrzednych ci»c2 charakteryzuje szybko$¢ ujawniania sie po-
tencjalnie mozliwych obnizen Wk(t). Najwiekszy odlegtosciy D prostej
1 od poczytku uktadu wspéirzednych charakteryzuje sie przypadek nr 8
(kwk "Bolestaw sSmiaty"), gdzie obserwowane ro6znice pomiedzy obnizeniami
w(t) 1 wk(t) sg bardzo mate, praktycznie pomljalne.

Rys. 6.13. Wartos$ci wyznaczonych parametréow Cj, C2, C1(c2 =0) 8 linii
obserwacyjnych, przedstawione na ptaszczyznie parametréw C1(C2

Fig. 6.13. Values of the determined parameters of the Cj, C2, . = 0)
8 obserwation lines, presented in the plan of the parameters ci C2

Granicznym przypadkom nr 8 (najwieksza odlegtos¢ D) oraz nr 4 i 6
(najmniejsza odlegtos¢ D) odpowiadajg najwieksze i najmniejsze wartosci
wyrazenia Aj/tgfb Oznacza to, ze wyrazenie Aj/tg/5 charakteryzuje
wkasnosci mechaniczne gérotworu (ze wzgledu na szybko$ci ujawniania
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wptywéw) i moze by¢é Jedng ze zmiennych niezaleznych poszukiwanych funkcji.
Za druga zmienng niezalezna, majaca istotny wpdyw na szybko$¢ ujawniania
wptywéw, nalezy uznaé¢ [5,40,57,70,82] gtebokos¢ eksploatacji h. Wstepna
analiza wielkosci zestawionych w tablicach 6.3, 6.4 wskazuje, ze gtebo-
kos¢ eksploatacji ma wptyw na wielko$¢ parametru Cj, natomiast jej
wptyw na wielko$¢ parametru C2 jest nieistotny lub trudny do zauwaze-
nia.

Ostatecznie, analizujac réwniez mozliwos¢ zastosowania szeregu innych
modeli regresji, przyjeto, ze gtdéwne cechy obserwowanej zmienno$ci para-
metrow C.. Cp mozna opisaé¢ stosujac wzory o nastepujacej postaci:

Cl/rok] (6.18)
hp (A,
p ( tap
&/n] (6.19)
(A, - _"D)a
tgp

Parametry C°, c|, A2, p, g rownan (6.18), (6-19) wyznaczono na podsta-
wie znanych rozktadéw wielkosci btedu Sredniego obnizen (“(wtCj.Cg)) na
ptaszczyznie parametréow C1,C2. Rozktady <S(w(C~Cg)) w postaci odreb-
nych dwuwymiarowych tablic dla kazdej z analizowanych linii pomiarowych
zostaty obliczone przy wyznaczaniu programom CH2 parametrow
réwnania (3.3).

Dysponujac rozktadami 5~(w(C~.Cg)), poszukiwano globalne minimum
sumy wariancji resztkowych obnizeh wszystkich analizowanych linii pomia-
rowych wzgledem poszukiwanych parametréw C?, C?, A,, p, Q:

n r<?i (w(cl(c°, A2, p), C2(C°, A2, )] = minimum, (6.20)
i=1

gdzie n - ilos¢ linii obserwacyjnych.

Stosujac metody numeryczne, uzyskano nastepujace wartosci poszukiwa-
nych parametréow: C° = 25,26; C° = 0,067; A2 = 0,175; q = 1,4.
Wzory (6.18), (6.19) przy zastosowaniu powyzszych parametréw wyrazaja sie
nastepujaco:

c. = 25,26 * 214  [1/rok] (5.21)

1 h°*5(0,175 - Aj/tgfb)

0,067

- (6.22)
‘0,175 - Arvegriy’ 71 30 L1/m]

C2 =
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Ola zobrazowania uzyskanych rezultatow (rys. 6.14) przeksztatcono plasz-
czyzne parametréow Cj, Cg w ptaszczyzne parametrow C~-Cjh0*5 (0,175 -
- ), Cg = C2(0,175 - Aj/tg/S)1"4 i wykreslono na niej proste 1j
obrazujgce przebieg dna wgwozu minimum funkcji btedu <SjrwfCj.Cg)) ana-
lizowanych linii pomiarowych.

Rys. 6.14. Zestawienie prostych f? obrazujacych potozenie minimum funk
cji (6.20) na ptaszczyznie parametrow C*,

*
Fig. 6.14. Compilation of the straight lines 1li# illustrating the po-
sition of the minimum of function (6.20) in the plane of para-
meters C* §¥%"

Proste 1A tworza w przyblizeniu pek z punktem przeciecia o wspot-
rzednych C°, C2. Nachylenie kolejnych prostych 1* Jest zalezne od
maksymalnej predkosci obnizen dW&/dt analizowanych punktéw pomiarowych
i-tej linii obserwacyjnej. Najmniejszym nachyleniem charakteryzuja sie
proste 17, 1~ (KWK "Debiensko™, KWK “Oanina"™ - najwieksze predkosci
obnizen), a najwiekszym nachyleniem prostej 1* (najmniejsza zaleznoscia
wielkosci C1 od C,) charakteryzujg sie przypadki nr 1,5,6, gdzie pred-
kosci obnizen byty stosunkowo mate. Spadek nachylenia prostych 1% ze
wzrostem maksymalnych, potencjalnie mozliwych predkosci obnizen
Vwkmax = max(-dW]{(t)/dt), charakteryzujacych poszczeg6lne linie pomiaro-
we, jest zgodny z przyjeta w rownaniu (3.3) hipotezg o istnieniu liniowej
zaleznosci wspoétczynnika czasu c(t) od potencjalnie mozliwych predkosci
obnizen Vwk = -dWk(t)/dt.
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Nachylenie prostych l}' Jest zalezne zaréwno od wyznaczonych wartos$-
ci C~.Cg, Jjak i od wartosci parametru C~CCg”0), ktorego wartos¢ odpo-
wiada wartosci wspétczynnika predkosci osiadania c¢ « constans w réwna-
niu (2.5) S.Knothego.

Kazda z wyznaczonych (tab. 6.4) wartosci "c” Jest pewng wielkoscig
Srednig, charakterystyczng dla catosci wynikéw obserwacji, ktdére postuzy-
4y do jej wyznaczenia. Byty to na og6t obserwacje obejmujace mozliwie
catoksztatt procesu obnizen w czasie.

Oesli wzor (3.2) Jest stuszny, to dla wyznaczonych wartos$ci parametru
¢ roéwnania (2.5) powinna by¢ stuszna liniowa zalezno$¢ (6.23), gdyz
przy statej predkosci postepu frontu, predko$¢ obnizen Vwk Jest pro-
porcjonalna do maksymalnej predkosci obnizen vwkmax* charakteryzujacej
dang niecke obnizeniowa.

C -~ & €2 Vwkmax (6-23)

Weryfikacja zaleznosci (6.23) wymagataby wynikéw obserwacji obrazuja-
cych przebieg obnizen w czasie wskutek eksploatacji prowadzonej z rézny-
mi predkosciami i o roznej wysokosci furty eksploatacyjnej g, przy nie-
zmienionych warunkach gérniczo-geologicznych. Z uwagi na obserwowang
zmienno$¢ parametrow mechanicznych goérotworu uzyskanie takich wynikoéw
jest praktycznie niemozliwe.

Oes$li przyja¢, ze wzory (6.21), (6.22) opisujg wptyw warunkéw goérniczo-
-geologicznych na warto$¢ parametrow c, CItC2> to dla wyznaczenia
wspétczynnikéw wzoru (6-.23) mozna postuzyé sie wielkosciami parametréw c
zestawianymi w tablicy 6.4. W tym celu nalezy zbada¢ zalezno$¢:

Che*5(0,175-A1/tg/5 ). + C* Vwkmax h0*5/(0.175-A1/tg/b)°"4  (6.24)

Traktujac wyrazenie ¢ h0,®(0,175-A,/tg]li) jako zmienng zalezng Y, na-
tomiast wyrazenie vwkmaxhO "S/(0.175-A¥tgp>)0 "4 Jako zmienng niezalezng
X problem sprowadza sie do analizy liniowej zaleznosci typu Y=C~+ (2x.
Metoda najmniejszych kwadratéw uzyskano nastepujace oceny parametroéw
regresji liniowej (rys. 6.15):

Cj - 29,357 LVrok] i C* > 0,0167 EI/m]j r= 0,8264.

Ostatecznie proponowany wzor okreslajacy wielkos¢ wspétczynnika
czasu "c”, wystepujacego w réwnaniu (2.5) S.Knothego ma postac:

C « - 29,257 + 0.0167 Vwkwax (6.25)
h075(0,175-Ai/t o/i) (0,175-A¥/tg/5)1 -4
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Parametry empirycznego wzoru (6.2 ) maja nastepujgce wymiary!

Vwkmax D"/rok]» h D*]» parametry A1l,%gp) sa bezwymiarowe.

Rys. 6.15. Illustracja zaleznosci Y = Cj + C2 X uzyskanej na podstawie
analizy 7 [linii obserwacyjnych

Fig. 6.15. Dependence Y » C, + C2 X obtained on the basis of an analysis
of 7 observation lines

Wysoka wartos¢ wspétczynnika korelacji liniowej r oraz fakt, ze wyzna-
czone ro6znymi sposobami wartos$ci parametréow C1 i C° nie roéznig sie
istotnie, stanowi potwierdzenie stusznos$ci wzoréw (6.21), (6-22), (6-25),
a wiec 1 potwierdzenie roéwniez réwnania (3.3). Potwierdzenie to jest
bardzo istotne, gdyz przy duzej ilosci Jednoczednie wyznaczanych para-
metrow wystepujacych we wzorach (6.21), (6.22) i stosunkowo nielicznej
populacji danych wej$ciowych nie mozna metodami statystyki jednoznacznie
stwierdzi¢, czy posta¢ tych wzordéw jest whasciwa.

Oes$li przyjmiemy na poédstawie wzoru (5.8), ze pomiedzy parametrami Aj
a wielkoscig obrzeza d zachodzi uproszczony liniowy zwigzek:

d * 1,2 Ajr, (6.26)

to wielkos¢ Aj/tgp) mozna zastgpi¢ wyrazeniem:

F” 1,2 tAT (6.27)
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Stosujac (6.27) do wzorow (6.21), (6-.22), (6.25) otrzymamy:

Cl * 0 r/29%9-——— + 21%  Cl/rok] (6.28)
1 h * (0,21 - d/h)
« onvo - v (6.29)
c3 (0 o1 1cn7/h)£*§11 + 39 t1/11
35 + °*0167 Vwknax
h0,5(0,21 - d/h) (0,21 - d/h)1*4

Wzory (6.28), (6.29) mozna stosowa¢ w roéwnaniu (3.3) w przypadku, gdy
obnizenia wk(*) bedg obliczane wzorem (4.1). Stosujac liniowy wzér
(4.1) lub jego liniowag kombinacje (4.8) nalezy pamieta¢ o przesunieciu
krawedzi czynnego frontu $cianowego o wielkos¢ “d" w kierunku zrobow.

Zgodnie ze wzorami (6.21), (6-22) wzrostowi wyrazenia Aj/tgfb do
wartosci 0,175 (d/h =) 0,21) odpowiada wzrost wielkosci parametroéw
C1"C2 do niesl<onczonos$ci, co oznacza, ze obnizenia w(t) staja sie
identyczne z obnizeniami Wk(t).

Generalnie z przeprowadzonych obliczen i analiz wynika, ze proponowane
réwnanie (3.3) wra? ze wzorami (5.1), (6.21) i (6.22) stanowig dosy¢
doktadne narzedzie czasoprzestrzennego opisu procesu obnizen powierzchni.
Dotyczy to szczeg6lnie zasadniczej (a wiec najistotniejszej ze wzgledu
ns ocene szkodliwo$ci wptywéw na obiekty powierzchni) fazy obnizen

w czasie.



7. WPLYW PREDKOSCI WYBIERANIA NA KSZTALT PROFILU
NIECKI OBNI2ENIOWE3 NAD CZYNNYM FRONTEM SCIANOWYM

Przeprowadzona w rozdziale 6 weryfikacja roéwnania rézniczkowego (3.3)
wskazuje na mozliwos¢ zastosowania go do opi9u nieustalonych niecek obni-
zeniowych. Roéwnanie (3.3) stosunkowo dobrze opisuje wszystkie etapy pro-
cesu obnizen w czasie.

Jesli do roéwnania (3.3) zastosowaé parametry ci>c2 okreslone empiryczny-
mi wzorami (6.21), (6-22), to mozna na podstawie tego réwnania podjac
probe oceny wptywu predkosci wybierania na ksztakt niecki obnlzeniowej

nad czynnym frontem S$cianowym.

Dla teoretycznego przypadku eksploatacji w ksztatcie poétptaszczyzny
obnizenie w(t) obliczone przy uzyciu wzoréw (6.1), (5.1), (6.21), (6.22)
Jest funkcje parametréw tgfi.Aj.h, Wnax, predkosci postepu frontu
i potozenia punktu obliczeniowego wzgledem ruchomej krawedzi eksploatacji.
Wkasnosci profilu niecki obnlzeniowej nad czynnym frontem $cianowym
w sposéb syntetyczny charakteryzowane se za poaoce nastepujacych wskazni-
koéw deformacji:

Tmax max oy -

. max _
K Imax (3/;\()

® max -
K2max D

w(x-0)
eksploatacji.

Analogiczne wielkosci Tkmax, KImax, K2max®™ WEX=°) charakteryzuje
koncowy (ustalony) profil niecki obnizenlowej.

Dla potrzeb praktyki interesujgce Jest porowanie ksztakttu dynamicznej
niecki obnizenlowej z ksztattem statycznej niecki obnlzeniowej. W tym
celu mozna bada¢ nastepujace funkcje:

t w(x=0) . # Tmax * Imefc_ . 2max
>V ' 1 w 1 Kl kz
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Analize wptywu predkosci postepu Scianowego na wielkosS¢ teoretycznych
maksymalnych wskaznikoéw deformacji wykonano opierajgc sie na obliczonych
przy uzyciu wzorow (5.1), (6.1) wielkosci f~, fj, fKI i fK2. Przyjeto,
ze Srednie warunki goérniczo-geologiczne dla aktualnej eksploatacji prowa-
dzonej w Goérnos$laskim Zagtebiu Weglowym charakteryzowane sag nastepujgcymi
wartosciami parametrow: h * 500 m; tg/d » 2,5; Aj » 0,15; (d/h S 0,1).
Powyzszym parametrom, zgodnie ze wzorami (6.21), (6.22), odpowiadaja
nastepujace wartosci wspétczynnikédw czasu: Cj = 9,82 rok-1; C2»1,38 m_1.
Wyniki obliczen dla zakresu predkosci od 500 m/rok do 3000 m/rok
oraz zakresu wmax od 0,5 m do 3,0 m zestawiono w tablicy 7.1.

Tablica 7.1

_ W (x=0) T K K
:/Ir W(x=0) i ax Tmail T *”im ax K KZmax 2max
m/rok mm % mm/m km ax 10'a/m 1kmax 10-<s/m h2km ax
1 2 3 4 5 6 7 8 9
w 0. 5m
max
0 175 35.0 2.50 1.000 -16.5 1.000 25.5 1.000
500 113 22.6 2.22 0.888 -14 0.848 16 0.627
1000 86 17.2 1.93 0.787 -13 0.787 11 0.431
1500 71 14.2 1.74 0.696 -12 0.727 9 0.353
2000 62 12.4 1.60 0.640 -11 0.666 8 0.313
3000 51 10. 2 1.43 0.572 -10 0.606 8 0.313
w 1.0m
max
0 350 35.0 5.00 1.000 -33 1.000 51 1.000
500 235 23.5 4.54 0.908 -31 0.939 34 0. 666
1000 186 18. 6 4.14 0.828 -29 0.878 27 0.529
1500 161 16.1 3.90 0.780 -29 0.878 26 0.510
2000 145 14. 5 3.73 0.746 -28 0.848 26 0.510
3000 126 12.6 3.53 0.706 -28 0.848 27 0.529
w = 1.5m
max
0 525 35.0 7.50 1.000 -50 1.000 77 1.000
500 363 24.2 6.94 0.925 -48 0.980 54 0.701
1000 312 20.8 6.56 0.875 -47 0.940 50 0.649
1500 266 17.7 6.30 0.840 -48 0.980 49 0.636
2000 244 16.2 6. 14 0.819 -48 0.980 50 0.636
3000 221 14.7 5.97 0.796 -48 0.980 52 0.675
w = 2.0m
max
0 700 35.0 10.00 1.000 -66 1.000 102 1.000
500 497 24.8 9.93 0.993 -66 1.000 75 0.735
1000 420 21.0 9.01 0.901 -67 1.020 72 0.706
1500 382 19.1 8.82 0.882 -68 1.030 74 0.725
2000 358 17.9 8.69 0.869 -69 1.045 76 0.745
3000 332 16.6 8.56 0.856 -69 1.045 79 0.775
w =3. Om
max
0 1050 35.0 15.00 1.000 -100 1. 000 153 1.000
500 779 25.9 14.38 0.957 -103 1.030 122 0.797
1000 686 22.8 14.11 0.941 -107 1.070 122 0.797
1500 643 21 .4 14.00 0.933 -109 1.090 127 0.830
2000 617 20.6 13.94 0.929 -111 1.110 129 0.843
3000 589 19.6 13.88 0.925 -112 1.120 134 0.876
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Na podstawie wynikoéw obliczen zestawionych w tablicy 7.1 mozna wyciag-
naé¢ nastepujace wnioski:

1. Obnizenia nad krawedzig czynnej $ciany dla analizowanego przedziatu
predkosci Vi i obnizen W__g mieszczg sie w zakresie od 0,102 W ax do
0,26 Wﬁiﬂ (8rednio 0,18 HIBX Ze wzrostem predkosci eksploatacji obni-
zenig w(x»0) nieznacznie maleja. Istotnemu (szes$ciokrotnemu) wzrostowi
Wmax odpowiada stosunkowo maty przyrost wielkosci fw. Z powyzszego wy-
nika, ze zaréwno predkos$¢ postepu frontuwybierania, jak i grubos¢
eksploatacji majag stosunkowo maty wptyw na wielkos¢ f . Doda¢ trzeba,
ze réwniez zmiana parametru Ajnie wptywa istotnie nawielkos¢ f ,
gdyz wzrostowi A2 towarzyszy wzrost wspétczynnikéw C1# C2. Obliczona
Srednia wielkos¢ f = 0,18 znajduje potwierdzenie w wynikach obserwacji .

2. Maksymalne nachylenia TB8X * rejonie czynnego frontu $cianowego
sa dla analizowanego zakresu V”,, Wmax mniejsze od nachylehn T~ max*
Minimalna wielko$s¢ fT = 0,572 odpowiada eksploatacji prowadzonej
z predkosciag Vf » 3000 m/rok przy WmOx = 0,5 m, natomiast maksymalna
wielkos¢ fT = 0,957 odpowiada eksploatacji prowadzonej z predkosciag

= 500 m/rok dla wmax " 3,0 m. Warto$¢ Srednia fT » 0,7645 Jest
wieksza‘od wielkosci fE = 0,64 wynikajacej z prac B.Skinderowicza [67,
68]. Istniejaca rozbieznos¢ wynikéw mozna uzasadniaé¢ tym, ze maksymalne
nachylenia Tmax obliczone na podstawie roéwnania (3.3) przy zastosowaniu
wzorow (5.1), (6.21), (6.22) sa nieco wyzsze od obserwowanych, natomiast
wielkos¢ fT = 0,64 proponowana przez B.Skinderowicza jest zanizona
w stosunku do wynikéw obserwacji. Ze wzrostem Wmax wzrasta wielkosé
fT, zas$ wiekszym predkosciom eksploatacji odpowiada mniejsza wielkos¢
T

3. Maksymalne krzywizny wkleste Kjmax wystepujag nad caliznag poktadu
bardzo blisko krawedzi eksploatacji. Maksymalne zmniejszenie krzywizny
KImax towarzyszy szybkiej eksploatacji Vf = 3000 m przy matym obnize-
niu wmax = 0,5 m (fj = 0,606). Dla wmax >2,0 m maksymalne wartosci
krzywizny wklestej profilu dynamicznej niecki obnizeniowej Kimax moga
by¢ nieznacznie wigeksze od krzywizn wklestych Kikmax wystepujacych nad
calizna statycznej niecki obnizeniowej.

4. Maksymalne krzywizny wypukdte K2max dynamicznej niecki obnizenio-
wej wystepuja nad zrobami w odlegtos$ci od 0,7 r do 0,8 r. Wielkos¢ fk2
x5g = 0,5 m do 0,876 dla max=3,0«
(8rednio fk2 = 0,594). Wida¢ stad bardzo istotng zalezno$¢ K2max od
wielkosci wmax« Z uwagi na ksztattowanie sie wielkosci fk2 mozna
mowi¢ o istnieniu pewnej optymalnej predkosci eksploatacji, ktoérej prze-

miesci sie w zakresie od 0,313 dla W

kroczenie powoduje wzrost krzywizn K2max®
Optymalna predkos¢ eksploatacji vfopt jest zalezna od wmax-
Przyk#adowo:

Wmax = °"5 ms Vfopt " 2300 m/rok* fk2 S 0,313;



- 91 -

Wnax ™ 1.0 m2 V fopt S 1800 m/rok ; Ko “ 0,510;
Wmax © 1.5 m; V fopt S 1500 m/rok j fko S 0,636;
Wiax = 2.0 m; V fopt 3 1000 m/rok; fko = 0.706;
WmaX = 3,0 mj vopt ¥ 750 m/rok ; K2 S 0,876.

W przypadku eksploatacji prowadzonej na mniejszej gtebokosSci predkos-

ci vopt bede odpowiednio nizsze.
Z przeprowadzonej analizy wynika, bardzo nie-

ze wzrost wielkosci wmax

korzystnie wptywa na wielko$¢ maksymalnych wskaznikéw deformacji charakte-
wskazniki te

a w przypadku

Dla duzych
statycznej,
Nalezy przypuszczaé, ze

ryzujacych dynamiczne niecke obnizeniowe, wmax
moge by¢ prawie takie same jak dla niecki
krzywizn wklestych moge by¢ nawet nieco wieksze.
podobnie bede sie ksztattowaty odksztakcenia poziome.
na wielkos¢ maksymalnych wskaznikow
deformacji jest na pewno obarczona pewnym, trudnym do oszacowania bdedem.
Jednakze przyjmujec, ze wzory (6.21), (6.22) okreslaje parametry Cj»C2
z doktadnoscie + 30%, bi#ed wielkosci fp, Tkl i fk2 sie w prze-
dziale * 0,1, Jest to wiec bted mozliwy do zaakceptowania w praktycznych
obliczeniach.

Trzeba wyraznie podkreslic¢,

Dokonana ocena wpdywu i Wmax

miesci

ze w
niczo-geologicznych wielkosci fT, fK1 i
jednak charakter

innych niz analizowane warunkach gor-
fK2 bede sie roznity od pokaza-
nych w tablicy 7.1, ich zaleznosci od i Wmax be-

dzie podobny.



8. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI KONCOWE

Przedmiotem niniejszej pracy Jest zagadnienie opisu obnizen powierz-
chni, zaistniatych wskutek wybierania ztoza metode eksploatacji podziem-
nej , przy uwzglednieniu czynnika czasu.

Wzgledy praktyczne, a w szczegélnosci analizowana mozliwo$¢ wykonania
na dostepnych komputerach skomplikowanych obliczen prognostycznych, gdy
eksploatacje gornicza charakteryzuje ztozona geometria p6l wybierania
i praktycznie dowolny rozktad w czasie, zawezaje zakres wyboru teorii
opisujecych proces deformacji do mozliwienajprostszych, jakimise naj-
czesciej stosowane w praktyce teorie geometryczno-catkowe.

W ujeciu teorii geometryczno-catkowych obserwowane obnizenie w czasie
mozna opisa¢ jako splot dwéch niezaleznych funkcji:

- funkcji opisujecej przyrost obnizen kohcowych dw”, jakie po czasie
dfugim spowoduje wykonanie w gérotworze pewnej pustki dv,

- funkcji czasu t, opisujecej proces ujawniania sie przyrostu obnizen
dw~  od chwili wykonania pustki, az do osiegnigcia stanu asymptotycz-
nego.

Stosowane w teoriach geometryczno-catkowych funkcje opisujece obnize-
nia konhcowe i funkcja czasu wykazujew konfrontacji zwynikami po-
miarow pewne state rozbieznosci.

Do statych bteddéw opisu obnizen koncowych nalezy zaliczyc:

- zanizanie wartosci obliczonych obnizen punktéw potozonych dostatecznie
daleko od eksploatowanej parceli (zty opis wptywéw dalekich),

- znaczne zawyzanie wartosci obliczonych obnizen niepednych niecek obni-
zeniowych,

- profile teoretyczne pednej niecki obnizeniowej se symetryczne wzgledem
punktu potozonego nad krawedzie eksploatacji, natomiast profile obser-
wowane cechuje asymetria wzgledem punktu przegiecia, ktéry wystepuje
nad zrobami w pewnej odlegtosci od krawedzi eksploatacji.

Czes¢ wymienionych btedéw opisu obnizen mozna dosy¢ tatwo wyeliminowac,
jednak stosowane do tego celu wzory nie se dostatecznie og6lne, np. nie
pozwalaje na rozpatrywanie wpitywéw eksploatacji wielopoktadowej.

G+owny bted stosowanego jako funkcja czasu roéwnania (2.5) S.Knothego
polega na naomiernym uzaleznieniu ksztattu dynamicznej niecki obnizenio-
wej od predkosci eksploatacji. W efekcie wyznaczane z pomiardéw wartosci

parametru c se zalezne od potozenia punktu obserwacyjnego i od pred-
kosci eksploatacji -
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Zgodnie z teze pracy, poprawiajac opis obnizen koncowych tak, by
eliminowat wymienione btedy oraz uog6lniajgc obserwowang zmienno$¢ para-
metru "c" przez zastagpienie go funkcja c(t,x,y), mozna uzyska¢ znacz-
nie doktadniejszy i dostatecznie ogdlny opis wszystkich faz procesu ob-
nizen w czasie.

Ola realizacji pracy wyodrebniono trzy grupy zagadnien:

- zagadnienie opisu wptywéw dalekich (rozdziat 4.1),

- zagadnienie opisu obnizen z uwzglednieniem obserwowanej asymetrii pro-
filu niecki obnizenlowej (rozdziaty 4.2 - 5.4),

- zagadnienie weryfikacji pomiarowej roéwnania (3.3) opisujacego przebieg
obnizen w czasie (rozdziat 6).

Na podstawie rozwazan teoretycznych i wykonanych analiz wynikéw obsei—
wacji mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Dla rozszerzenia mozliwosci ksztaltowania teoretycznego profilu
niecki obnizenlowej, przy zastosowaniu dowolnej teorii geometryczno-cat-
kowej, proponuje sie oblicza¢ obnizenia jako kompozycje dwoéch obnizen,
obliczonych z przyjeciem dwéch réznych staktych promieni rozproszenia
wptywéw, w przypadku teorii W.Budryka-S.Knothego mozna uzyska¢ dobry
opis obnizen dalekich, z zachowaniem poprawnosci opisu obnizen w rejonie
krawedzi eksploatacji, stosujac wzory (4.8), (4.10) ,(4.11).

2. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych prob skat poddanych tréjosio-
wemu Sciskaniu wskazuje, ze argumentem Tfunkcji opisujacej zmiany obje-
tosci skaty w warunkach duzych odksztatcen moze by¢ jeden z niezmiennikoéw
dewiatora stanu odksztatcenia, zwany odksztatceniem oktaedrycznym @®*oct»
Stosujac teorie W.Budryka-S.Knothego wartos¢ 270Ct dla punktéw w géro-
tworze mozna obliczy¢ z nastepujgacego uproszczonego wzoru:

«<B>, .S <> B(V<*>F o *ES2*<g>T’

3. Wzory K.Grenia (2.2) 1 0.Zycha (2.4) mozna traktowaé¢ Jako szczegdl-
ne przypadki wzoru (4.25). Wzory te, z uwagi na ich empiryczne pochodze-
nie, potwierdzajag teza o mozliwos$ci stosowania odksztatcen T do opisu
obserwowanej asymetrii profilu niecki obnizenlowej.

4. Przyjmujac, ze obserwowana asymetria profilu ustalonej niecki obnl-
zeniowej spowodowana jest zmianami objetosci deformowanych skat, profil
ten mozna opisac¢ jako sume obnizen liniowych (symetrycznych wzgledem kra-
wedzi eksploatacji) i nieliniowej poprawki Aw(P('S")) okreslonej og6lnie
catkowymi wzorami (4.27) lub (4.28).

5. Dla obliczania obnizen powierzchni spowodowanych eksploatacjg pro-
wadzong w réznych poktadach na zblizonych gtebokosciach funkcja okresla-
jaca poprawke Aw moze posiada¢ og6lng poetac:
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AW = Aj r $ (T2. A3 £). (4.31)

Analizujac szereg mozliwych postaci funkcji (> pod katem ich wkasnosci
analitycznych i doktadnosci opisu obserwowanych obnizen koncowych, naj-
lepszy opis obnizen ustalonej niecki obnizeniowej z uwzglednieniem obser-
wowanej asymetrii wptywédw uzyskano stosujec wzor (5.1).

6. Opierajac sie na pomiarach obnizen 8 linii obserwacyjnych i danych
z literatury wyspecyfikowano parametry wzoru (5.1). Za podstawowe uznano
parametry tg/5,Aj,a, Kktoére mozna wyznaczy¢ na podstawie pojedynczego
profilu pednej ustalonej niecki obnizeniowej, traktujac pozostate para-
metry jako wielkosci state lub funkcyjnie zalezne od parametréw podsta-
wowych .

7. Funkcja okreslona wzorem (5.1) posiada szereg korzystnych
cech :

- Jest niesymetryczna wzgledem punktu przegigcia, przy czym obliczone ns
podstawie wzoru (5.1) maksymalne krzywizny profilu obnizeniowego nad
zrobami se o okoto 50% wieksze od maksymalnych krzywizn w rejonie kra-
wedzi eksploatacji,

- charakteryzuje sie, niezaleznie od wartosci Aj, znacznie wigekszym
zasiegiem wpdywoéw, zgodnym z obserwowanym w praktyce,

- znacznie lepiej niz wzory dotychczasowe opisuje niepetne niecki obnize-
niowe,

- pozwala na superpozycje obnizen spowodowanych eksploatacje prowadzong
w roéznych poktadach zalegajgcych na zblizonej g#ebokosci.

8. Znaczne poprawe opisu obnizen w czasie mozna uzyskaé zastepujec
w réwnaniu (2.5) S.Knothego parametr c=constans Jliniowe zaleznos$¢:

c " Cl ™ C2 dwk/dt. G.2)
gdzie:
Cj, C2 - parametry wyznaczane z pomiarow obnizen w czasie,
dWk/dt - obliczona, potencjalnie mozliwa predko$¢ obnizen punktu.

R*oponowanazalezno$¢ ujmuje w sposob og6lny wszystkie dotychczasowe wyniki
badan dotyczece zmiennos$ci parametru c¢, gdyz predko$s¢ dwr/dt jest
proporcjonalna do predkosci postepu frontu $cianowego, maleje z gieboko$-
cie, jest wieksza w poblizu frontu Scianowego i odpowiednio mniejsza
daleko od frontu Scianowego. Stosujac (3.2) w roéwnaniu (2.5) proces obni-
zeh w czasie opisuje nastepujace roéwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu:

ST1 *cc1"™ Cc2 T ~ CWK (t) " "(*>] G-3



- 95 -

9. Weryfikacja roéwnania (3.3) przeprowadzona na podstawie pomiaréow
obnizen 8 linii obserwacyjnych wykazata, ze:

- hipoteze o braku korelacji liniowej miedzy wyznaczonymi z pomiardéw war-
tosciami c(t) a predkoscia dw~/dt cechuje poziom istotnosci
o« <0,005, co oznacza ze zaleznos$¢ (3.3) ujmuje gtoéwne cechy obserwo-
wanego zjawiska,

- aproksymacje wynikéw pomiaréw 8 linii obserwacyjnych charakteryzuje
bted Sredni <$ = 1,6% do 3,1% obnizen maksymalnych,

- wyznaczone wartos$ci parametréow Cj, C2 sg generalnie duze, wykazujac
bardzo istotne uzaleznienie od wielkosci Aj/tg/J i gtebokosci h,

- w obecnos$ci szerokich obrzezy d towarzyszacych zwiezdym skatom gdy
Aj/tgfb =>0,175 lub d/h =#0,21, ujawnianie sie wptywéw w rejonie
frontu eksploatacyjnego jest bardzo szybkie, a réznica W|<(0 - w(t)
staje sie mniejsza od btedu Sredniego opisu obnizen,

- wartosci parametrow C%*C2 mozna wstepnie oszacowa¢ z nastepujacych
wzorow s

Cl1 > -b B 25 "26-—————- [1/rok] (6.21)
h = (0,175-Aj/tg|i)

o 04, 1y - &/»] (6-22)

- stosujac wzory (2.5), (4.1) S.Knothego, dla opisu zasadniczej fazy ob-
nizen, w rejonie czynnego frontu $cianowego, wielko$¢ parametru
c»constans mozna oszacowaé¢ wzorem:

cr-Tr] > -m»-IVEo— —————— + °"°-1-7 , (6.30)
h = (0,21-d/h) (0,21-d/h) =*
gdzie:

h [ib] - gtebokos$¢ eksploatacji,

dMm “wielko$¢é¢ obrzeza,

Vwkmax Lm/rokl “ vfwnax/r *“ maksymalna predko$¢ obnizen wk(0 dla
przypadku eksploatacji o ksztatcie zblizo-
nym do poétptaszczyzny,

VT [jn/rok] - predkos¢ postepu frontuwybierania.

10. Dokonana na podstawie wzoroéw (3.3), (5.1), (6-21), (6.22) analiza
wptywu predkosci postepu frontu wybierania i wielkosci wmax na ksztatt
nieustalonej niecki obnizeniowej, dla $rednich parametréw charakteryzujag-
cych warunki goérniczo-geologiczne aktualnej eksploatacji W 60P, wykazata:
- maksymalne nachylenie dynamicznej niecki obnizeniowej stanowi 57% (dla

Vf = 3000 m/rok, Wmax= 0.5 m) do 96% (dla V¥ = 500 m/rok, Wmldx = 3,0m)
maksymalnego nachylenia niecki statycznej.
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- maksymalna wklesta krzywizna profilu dynamicznej niecki obnizeniowej
stanowi 61% (dla « 3000 m/rok, wmax “ 0,5 m) do 112% (dla *
» 3000 m/rok, wmax “ 3<0 m) analogicznej wartosci charakteryzujacej
niecke statyczna,

- maksymalna wypukta krzywizna profilu dynamicznej niecki obnizeniowej
osiaga wartos¢ od 31% (dla « 2300 m/rok, Wngx m 0,5 m) do 87% (dla

Vf = 3000 m/rok, wroax “ 3,0 m) analogicznej wartos$ci charakteryzuja-
cej niecke statyczna.

11. Maksymalne nachylenia i maksymalne krzywizny wkleste obliczone

przy zastosowaniu wzoréw (3.3), (5.1), (6.21), (6.22) sa o 5% do 10%
wieksze od wielkosci obserwowanych.

12. Zdaniem autora w zakresie opisu obnizen powierzchni konieczne sa
dalsze badania dotyczace:

- wptywu wielkosci wmax ns ksztatt profilu niecki obnizeniowej nad
czynnym frontem $cianowym,

- wzajemnej redukcji obrzezy przy eksploatacji prowadzonej w kilku pokta-
dach ,

- opisu wptywéw dalekich, a * szczegdlnosci doktadniejsze ustalenie war-
tosci aw,ar wystepujacych we wzorach (4.8), (4.10), (4.11).
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OPIS NIEUSTALONED FAZY OBNIZEN TERENU GORNICZEGO
Z UWZGLEDNIENIEM ASYMETRII WPLYWOW KONCOWYCH

Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy jest zagadnienie opisu obnizehA powierzch-
ni zaistniatych wskutek wybierania z4oza metode eksploatacji podziemnej,
przy uwzglednieniu czynnika czasu.

Za wyjsciowe do dalszych rozwazan uznano réwnanie (2.5) S.Knothego:

gdzie :
c [1/czas] - parametr wyznaczony z pomiaréw obnizen w czasie, zwany
wspétczynnikiem czasu,
w(t) - obnizenia w chwili t,
w(t) - potencjalnie mozliwe obnizenia. Jakie wystgpityby w chwili
t, gdyby kazdy przyrost objetosci wybranego ztoza dv(t)
powodowat natychmiastowy przyrost obnizen dwk(t).

Przyjmujec w roéwnaniu (2.5) c=constans oraz obliczajec wielko$¢ obnizen
wA(t) w oparciu o powszechnie stosowane wzory geometryczno-catkowych
(liniowych) teorii wptywédw uzyskujemy ciegty 1 dostatecznie ogélny opis
zjawiska, ktory jednak w konfrontacji z pomiarami wykazuje szereg
systematycznych rozbieznosci.

Na podstawie wynikéw badan whasnych i przedstawionych w literaturze
ustalono, zedla poprawy opisu obnizehn w czasie nalezy:

- opracowac¢ wzory, ktére lepiej i dostatecznie ogélnie bede opisywaty
obnizenia konicowe wk(t),

- zastepie staty w zatozeniu wspétczynnik czasu c¢ pewne fFunkcje
c(t,x,y,h), a nastepnie korzystajec z pomiaréw obnizehn w czasie wyspecy-
fikowa¢ jej parametry.

W zakresie opisu obnizehn wk(t) rozpatrywano problem opisu wpiywéw da-
lekich oraz problem opisu obserwowanej asymetrii ksztattu pednej ustalo-
nej niecki obnizeniowej wzglednie krawedzi eksploatacji .

W celu rozszerzenia mozliwosci ksztattowania teoretycznego profilu
niecki obnizeniowej, przy zastosowaniu dowolnej teorii geometryczno-cat-
kowej, proponuje sie oblicza¢ obnizenia jako sume obnizen, obliczonych
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z przyjeciem dwéch réznych, statych promieni rozproszenia wpiywéw. W przy-
padku teorii W.Budryka-S.Knothego uzyskano dobry opis obnizen dalekich,

z zachowaniem poprawno$ci opisu obnizen w rejonie krawedzi eksploatacji,
stosujac wzér (4,8, 4.10, 4.11).

Dla opisu obserwowanej asymetrii profilu niecki obnizeniowej wzgledem
krawedzi eksploatacji przyjeto upraszczajgce zatozenie, ze jest ona wyni-
kiem zmian objetoSciowych zdeformowanego gérotworu. Na podstawie analizy
wynikéw badan laboratoryjnych préb skat Sciskanych tréjosiowo ustalono,
ze argumentem funkcji <f opisujecej zmiany objetosci skaty w warunkach
duzych odksztatcen moze by¢ Jeden z niezmiennikéw dewiatora odksztatcen
zwany odksztatceniem oktaedrycznym S0Ct. Pomijajac sktadowe poziome
ruchéw goérotworu wielkos¢ ?foct dla punktéw w gérotworze mozna obliczy¢é
z nastepujacego uproszczonego wzoru:

r(x,y,z,t)oct= (A2r(z)(2_£ + |-£) + (BE) + (B ) (4.22)

gdzie w(Xx,y,x,t) - obnizenie punktu w gérotworze obliczone wzorem (4.1)
S. Knothego. Czas t okresla w tym wzorze zakres
eksploatacji .

Przyjmujec, ze obserwowany, asymetryczny profil ustalonej niecki obni-
zeniowej mozna opisa¢ jako sume obnizen liniowych (symetrycznych wzgledem
krawedzi eksploatacji) i nieliniowej poprawki AjJAWAOf)). bedecej wyni-
kiem zmian objetosSci gérotworu, przedstawiono og6lny sposéb konstruowa-
nia funkcji Aw w postaci catkowych wzoréw (4.27), (4.28). Ograniczajec
zakres rozwazan do przypadku obnizen powierzchni dla eksploatacji prowa-
dzonej w roéznych poktadach na zblizonych gtebokosSciach, poprawka AW moze
posiada¢ nastepujece ogdlne postac:

Aw » Axr 4& (T2, A3 £) (4.31)

Badajec szereg mozliwych postaci funkcji (p pod ketem ich wkasnosci
analitycznych stwierdzono, ze mozna uzyska¢ dobry opis obnizen koncowych,
stosujac wzér (5.1).

Analizujec obnizenia 8 linii obserwacyjnych i dane z literatury wy-
specyfikowano parametry wzoru (5.1). Za podstawowe uznano parametry
tg(+,Alfa, Kktére mozna wyznaczy¢ na podstawie pomierzonego profilu po-
jedynczej, pednej, ustalonej niecki obnizeniowej. Pozostate parametry
traktowane se jako wielkos$ci state lub funkcyjnie zalezne od parametru Aj.
Funkcja W~ okreslona wzorem (5.1) posiada szereg korzystnych cech:

- jest niesymetryczna wzgledem punktu przegiecia, przy czym obliczone na
podstawie wzoru (5.1) maksymalne krzywizny profilu obnizeniowego nad
zrobami sa o okoto 50% wieksze od maksymalnych krzywizn w rejonie kra-
wedzi eksploatacji.
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- charakteryzuje sie, niezaleznie od wartosci Aj, znacznie wiekszym
zasiegiem wptywéw, zgodnym z obserwowanym w praktyce,

- znacznie lepiej niz wzory dotychczasowe opisuje niepedne niecki obnize-
niowe,

- pozwala na superpozycje obnizen spowodowanych eksploatacje prowadzone
w réznych poktadach zalegajecych na zblizonej gtebokosSci.

Znaczne poprawe opisu obnizen w czasie otrzymano zastepujec w roéwna-
niu (2.5) parametr c=constans liniowe zaleznoscie:

c(t.x,y,h) - CA - C2 dwk/dt (3.2)
gdzie:
Cj, C2 - parametry wyznaczane z pomiar6w obnizen w czasie,
dwnr/dt - obliczona, potencjalnie mozliwa predko$¢ obnizen punktu.

Proponowana zalezno$¢ ujmuje wszystkie dotychczasowe wyniki badan doty-
czace zmienno$ci parametru c, gdyz predkos¢ dw~/dt Jest proporcjonal-
na do predkosci postepu frontu Scianowego Vf, maleje z gtebokoscig h.
Jest wieksza w poblizu frontu Scianowego i odpowiednio mniejsza daleko

od frontu $cianowego. Stosujec w réwnaniu (2.5) zaleznos$¢ (3.2) otrzymano
liniowe réwnanie rézniczkowe (3.3).

Weryfikacja rownania (3.3) przeprowadzona na podstawie pomiaréw obni-
zen 8 linii obserwacyjnych wykazat, ze réwnanie to dobrze ujmuje g4éwne
cechy obserwowanego procesu obnizen w czasie. We wszystkich analizowanych
przypadkach wyznaczona warto$¢ parametru C2 byta znacznie wieksza od
zere, a bted Sredni aproksymacji obnizen obliczonych réwnaniem (3.3)
miescit sie w przedziale od 1,6% do 3,1% wertoscl obnizen maksymalnych
i byt znacznie mniejszy od analogicznego b#edu charakteryzujec#g“ réwna-
nie (2.5) S.Knothego. Wyznaczone wartos$ci parametréw CIfC2 s§8 general-
nie duze, wykazujec bardzo istotne uzaleznienie od wielkosci Aj/tg/3
(czyli od wielkosci obrzeza d) i gtebokosci h. Zaleznos$¢ Cj(h.A/tg/j),
C2(Ai/tgfb) lub C1(h,d/h), C2(d/h) okreslono w postaci empirycznych
wzorow (6.21), (6.22), (6.28), (6.29).

Korzystajac z proponowanych wzoréw przeanalizowano wptyw predkosci
postepu frontu wybierania i wielkosSci maksymalnego obnizenia na ksztatt
profilu niecki obnizeniowej w rejonie czynnej $ciany.

Opracowane przez autora, bardzo obszerne oprogramowanie ww. wzoréw
pozwala na sporzedzanie praktycznie dowolnych prognoz deformacji powierz-
chni oraz na wyznaczanie na podstawie pomiaréw obnizen wartosci parame-
metrow tgfb.A".a, CItC2, charakteryzujgcych wkasnosci gérotworu.



OMWUCAHUE. HEOMPEZLENEHHON OA3bl MOHUXEHWA 30HbI
FOPHbIX PA3PABOTOK C YYETOM ACUMMETPUN
KOHEYHOr0 BO3AENCTBKA

Pe3nHe

MpegMeT oM HacTosiwel paboTu ABAsSeTCA Npo6nemMa onucaHus MOHWXEHWA
NOBEPXHOCTN, BO3HMKAWWMX B pe3ynbTaTe BbieMKW 3anexa MeToAoM MOA3eMKOi
aKcnayaTtauum, € ydyeTom dhakTopa BpPEMEHS .

OCHOBHbIM /151 [lafbHEMLUMX PACCY)XAEHUI NpuHATO ypaBHeHue C.KHoTa (2.5):

- ¢ [*k(0 - »(*)] (2.5)
roe!
c (VBpems) - nmapameTp, OnpefeneHHbI B pe3ysbTaTe PaccYeT 0B MOHVDKEHWI
B. 3aBMCUMOCTM OT BpPEMEHM, Ha3blBaeMbli KO3(MULMEHTOM BpPEMEHN;
m (0 - TMOHWXeHVie B MOMeHT |
(0 - MOTEHUM&IbHO BO3MOXHbIE MOHWXEHWUS, KOTOPble BO3HWKN 6bl
B MOMEHT |, ecnu Bbl KaKIbli MPUPOCT 06beMa BbIGPAHHOIO

3a/1eXa Bbl3bIBa/l HEMEIEHHBIA MPUPOCT MOHKens i (T).

MouHnvast B ypaBHeHuK (2.5) c=conelanB u pacuuTbiBas BENYMHY MOHMKEHUS
*k(0 Ha OCHOBe O0GLLENPUHATBLIX JOPMYST MHTErpasbHO-TeOMETPUYECKUX  JIMHEMHBIX
TEopUiAi BAWMSHUIA MOlyYaeM HEeMpepbliBHOE H AOCTATOYHO 06Lge onucaHue SBEeHWUS,
KOTOpOe, 0fHaKO, B CPaBHEHWN C W3MEPEHWUAMW, MPOABASET PAL CUCTEMATUUECKMX
pasnnunii.

Ha ocHoBe peaynTaToB HacfefoBaHW KakK COOCTBEHHbIX, TaK W MpefCcTaBneHHbIX
X NuTepaType, OMpeAeneHo, YTo AN MOMpPaB/eHUs OMUCAHWS MOHWXKEHUS! B 3aBUCU-
MOCTW OT BPEMEHW CNeayeT:

- paspab6oTaTb (DOPMy/bl, KOTOpble /ydllle W AOCTaTOYHO OBLE 6yAyT OMNMChbIBaTb
KOHEUHble MOHWkKeHUs UK( 0 .

- 3aMeHWTb B MPVHUMME MOCTOSHHBIA KOS((MUMEHT BPEMEHM Ha HEKOPYHO (hyHKLMM
c (r,x,y, 1), on1cbiBaBLLytO HAGMIOAEMOE M3MeHeHWe MNapameTpa, a 3aTeM Ha
OCHOBE Pa3MepoB MOHKEHWIA B 3aBUCMMOCTU OT BPEMEHM COCTaBWTb CMELMGMKALMIO
ee MapameTpoB.

B o6n1actu onucaHus NoHwkeHWid n|<(0 paccmaTpuBanacb npobiema OonucaHus
[JanbHero BAWAHWA U npobiema OnucaeT« HabiHAaEMON acMMETPUM (JOpMbl MOJTHOW
onpefeneHHon Mynbibl 0CeflaHUs OTHOCUTENbHO Kpasi 3KCrnJyaTauuu.
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C uenbi pacwMpeHMs BOCMOXHOCTEN GopMMpOBaHUA TeopeTMHecKoro npopunsa
MyNnbAbl OCefaHus, NPUMEHSS NPOU3BONbHYI WHTErpasbHO-reoMeTpuUyYecKykl Teopwui,
npegnaraeTcs pacuUMTbiBaTb MOHWXEHWA KaK KOMNO3MLMIO MOHWXEHWA, pacUMTaHHbIX
C NPUHATMEM [ABYX pa3HblX, MOCTOSAHHbLIX Nyyell paccemBaHus BAuAHWA. B cnyuae
Teopuun B.byapsika - C.KnoTa, coxpaHas NpaBUNbLHOCTb OMWCAHUA MOHUXEHWA B 30He
Kpas akcnayaTtauuu, MOAy4YeHO YAO0BNEeTBOPUTE/IbHOE oOnucaHue fJanbHUX MNOHUXEHWN
Cc npumeHeHuem gopmynse (4*8, 4*10, 4.11).

[na onucaHua Habnwpgaemoi acumeTpuu npopunsa MynbAsl ocefaHWs OTHOCUTENbHO
Kpas aKcnayaTauuu, MNPUHAT ynpowawwuii NpuHLMN, 4TO OHa SAABASeTCA pe3ynbTaToMm
06bEMHbIX M3MEHeuin B AehopMMpOBaHHOM FOPHOM MaccuBe. Ha OcCHOBe aHanun3a
pe3ynbTaToB, NabopaTopHLIX MCCNefoBaHWii NOpoAbl CXMMAeMoli TPEeXOCHO onpejeneHo,
YTO aprymeHToMm QyHkumm <P , onucbiBawueil obbemHble M3MEHeHUs NopofbL B YCON-
BMAX 6onbwux gehopmaumniir MoxeT ObTb Of4HA M3 MOCTOSAHHLIX AeBuaTopa, Ha3lbiBaemas
oKTasgpuyeckoin gegpopmauyuein Y oct* T[pumeHsas Teopuw B.byapbika - C.KHoTa,
BennunHy Trocl pAns ToyeK B FOPHOM MacCUBE MOXHO pacyMTaTb M3 YNPOWEHHOW

hopmynbl*

T(x.y.,.«)oct* r = [A2r(2) ¢ ¢0) ¢(]f)* <gjs8]0,5 (4.22)

roe*
w(X,y,z,t) - NOHUXEeHMe TOUKM B FOPHOM Maccuea, pacyuTaHHoe HO Gopmyne
C.KHoTa* Bpems onpegenseT B 3Toi dhopMmyne nNpoAONXWTENbHOCTb
aKcnnyaTaunm.

NMpuHuUMasa, 4YTO Habnwaaemblii acMMMEeTPUYEeCKUiA Npopunb onpefeneHHoOn Mynbpbl
oceflaHUsA MOXHO onucaTb KaK CYMMY NMHEWHbIX NOHWXeHW A (CUMMETPUYHLIX OTHOCK-
TeNbHO Kpas 3KcnayaTauuu) U HeluHellHOol nonpaBKu ($("£)) Asnawpweiica
pe3ynbTaToM OObEMHbLIX WM3MEHEHWIH FOpHOro MaccuBa, npefcTaBneH ob6bwuii cnocob
KOHCTpyupoBaHusa GyHkuun AW B Buae uHTerpanbHbix dopmyn (4,27, 4.28). Orpa-
HUuMBaa guanas OH PacCyxfeHuin Ao cayyas NOHWXKEHUS MOBEepPXHOCTW, [ANA 3Kchnya-
Tauuu, NPOBOAMMOW B pasNM4YHbIX MaacTax Ha NoAob6HbX raybuHax, nonpaBka AW
M.OXET UMeTb cneayowunii obwmii BuA:

AW a4r ¢ G2, a3 £) (4.31)

Nccnepysa pag BO3MOXHbIX BMAOB QYHKLMM ICTOUYKM 3PEHUSs UX aHaNUTUYeCKMX
CBOWCTB; OMnpefiefleHo, 4YTO MOXHO MONY4YUTb [OBAETBOPUTENIbHOE OMUCAHUE MNOHWUXEHWIA,
npumeHnas gopmyny (5.1).

AHanM3upys noHwxeHue 8 HabnwjgaemblX AUHWIA U NUTepaTypHble fAaHHbe, COCTaB-
neHa cneuynpukaumns napametpos dpopmyns (5.1). OCHOBHbLIMM NpU3BaHb MnapameTpsl
tgfi ,A%,a, KOTOpble MOXHO oOnpefefinTb Ha OCHOBE W3MEPEHHOro npouna OAUHOYHON,
nonHoii, onpeAefieHHoOW MynbAb ocefaHus. OcTanbHble napameTpbl TPaKTYyWTCH Kak
NOCTOSIHHbIE BEAWYMHb WAW KaK PYHKUMKM, 3aBacmble OT napametpa A”.  OyHKUus
Wk onpegeneHa dopmynoit (5.1) umeeT psaf MNONOKATENbHbIX 4YepT»
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- sBNsieTCs, HEeCUMMETPWYHON OTHOCUTENbHO MNYyHKTa nM3runba, npuyem, pacuuTaHHble
Ha ocHoBa topmynsl (5.1 MakcuManbHble WCKPWUBNEHUA NpOYUNA OCefaHusa Hap
Bbipab0OTaHHLIM NPOCTPAHCTBOM ABAAKTCA O OK. 50% Bbile OT MaKCUMasbHbIX
UCKPWUBNIEHNII B 30He Kpas aKcnayaTauun}

- XapakTepuayeTcs, He3aBWCUMO OT BeEINYUHbI 6onee WAPOKUM AuanasoHOM
BIMAAHUA B COOTBETCTBUU C Habnwpaembm Ha npakTuke(

- 3HauyuTenbHO Nydle, Yem cyuecTBylune A0 CUX NOp (QOPMYsbl, ONUCbBAET Henos-
Hble Myfbfbl ocefaHua’

- NO3BONSAET Ha /NINHEelHyl Cynepno3uuui MOHWKEHWA, BbI3BAHHLIX 3KcnayaTauuei,
npoBOAMMOIN B pa3nWyHbX MaacTax, 3anerawuymx Ha nofobHoi raybuHe.

3HauuTenbHas nonpasKa OMNWCAHWUA MOHWXEHWA B 3aBUCUMOCTW OT BPEMEHM
nonyyaercs X~Tem 3aMmeHs B ypaBHeHuu (2.5) napameTpa c=consBran8 Ha fvaeiiHsio

3aBUCUMOCTb:
ch.x.y.M) wex - c2 b«k/clr (3.2)
raa:
Cl* °2. " "apameTpbl, OnpefeneHHble B pe3ynbTaTe pacyeTOB MOHWKEHWN
B 3aBUCMMOCTU OT BpPEMEHM,
eM™/cll - pacyeTHas NoTeHUManbHO BO3MOXHAA CKOPOCTb MOHWMXEHUA TOYKU.

Mpefnaraema 3aBMCUMMOCTb OXBaTbiBaeT BCe MNpexHuWe pe3ynbTaThl MccnefoBaHuit,
OTHOCAWMeCA K W3MeHeHMAM napameTpa C, T.K. CKOpocTb cHM*/cH nponopuuoHanb-
Ha CKOpPOCTW MOABUraHuMa (GpoHTa nasBbl Y~ , yMeHblLaeTCsA C YBeNUYEeHUeM
rnyéuHsl H, B6AM3M GpoHTa naBb ee BenuMymHa 6onble, a BAanuM OT GPOHTa NaBbl
MeHble. MNoacTaBnsas B ypaBHeHun (2.5.) 3aBucumocTb (3,2) nonyuyum AuHeiHble
onopepeHynanbHole ypaBHeHnsa( 3.3 ).

NpoBepka ypaBHeHus (3.3), npoBejeHHas, C. y4eTOM pa3MepoB MOHWXEHU 8 Ha-
6nofaemplXx MHUIA, MNoKasana, 4YTO B 3TOM ypaBHEHWM XOPOWO MOKa3aHbl FaBHbe
KayecTBa HabnwgaemMoro npouecca MNOHWXEHWI A B 3aBUCUMMOCTW OT BpemeHW. Bo Bcex
npoaHanu3npoBaHHbLIX CAy4Yasx onpefeneHHas BenMunHa napameTpa 6blna 3Ha-
ynTenbHo 6onbwe O, a cpeAHAs ownbka annpoKcUmauuu MOHWKEHWW, pacUYUTaHHbLIX
no dopmyne (3.3), ymeHbwanacb B gumanaszoHe 1.6% - 3.1% BeNWYUHb MaKCcUManb-
HbIX MOHWXEHWWA K 6blna 3HAYMTENbHO MeHblle, YeM aHanoruyHas owubka, xapakTe-
pu3ywwas ypaBHeHne (2.5))C.KHoTa. OnpepeneHHbie 3HavyeHua napameTpoB O
B o06uem 6onblinMe U 3HAYNTENbHO 3aBUCAT OT BeAUYUHbL A~g/3) T.e. OT Benu-
YUHB FpaHM W un ray6buHs. 3aBucumocTb C/ U ,Al/xap), C2 (A-Aal3) wam
a<(b,,cl/b), a~(cl/N) onpegeneHa B Buae amnupuyeckux gpopmyn (B.21, 6.22 )
n(6.28, 6.29).

Ha ocHoBe npepffnoxXeHHbX GOpMyn MNpoaHanM3npoBaHO BAUAHWE CKOPOCTU
noABUraHWsa (poHTa BLIGOPKM M BENWYUHB MAKCUMANbHOFO MNOHWXEHUS MYNbAbl
ocefaHua B 30He feicTBywwel na.bl.
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Pa3 paiioTaHHOe aBTOpPOM, OYeHb WWPOKOE NporpaMmHoe ob6ecneyeHue B/y
popmyn, no3BonsfeT Ha cocTaBfeHMe npakTUYecKu MNPOU3BONbHLIX MPOrHO30B Aedop-
MauMm NOBEPXHOCTU, a Takke Ha onpejefeHne Ha OCHOBE WU3MEPEeHUi MOHUXEeHW
BEe/INYMH napameTpoB *¥/1,AN.a.C/~C” XxapaKTepusywwux CBOKWCTBA FOPHOro
maccusa.



A DESCRIPTION OF AN UNSTABILIZEU PHASE OF MINING
AREA SUBSIDENCE WITH DUE CONSIDERATION
TO THE ASYMMETRY OF THE FINAL INFLUENCES

Abstract

The subject of the present pape- is the problem of description of the
surface subsidence resulting from the underground mining of a deposit
while taking into account the time factor. S.Knothe»s equation (2.5)
has been assumed initial for futher considerations:

= c cwk(®) - w(t)] (2.5)

where:
c QI/timeJ - parameter determined from the measurements of subsidence
in time, also called subsidence speed ratio, or time

ratio.
w(t) subsidence at moment t,
wk (t) potentially possible subsidence which would take place

at the moment t, if each Increase in volume of the
extracted deposit dv(t) caused an immediate increase of
subsidence dwk(t).

Assuming in equation (2,5) c»constans, calculating the magnitude of
subsidence Wj~t) on the basis of the commonly-used formulas for
geometrical-integral (linear) theories of influence, we obtain a conti-
nuous and sufficiently general description of the phenomenon which, in
confrontation with the measurements, shows however a number of systematic
discrepancies.

On the basis of own test results, as well as those presented in lite-
rature, it has been found that to improve the description of the
subsidence in the time we should:

- develop formulas which will describe better and in a sufficiently
general manner the final subsidence wk(t),

- substitute the constant, in principle, subsidences speed ratio 'c" by
a certain function c(t,x,y,h) describing the observed variability of
the parameter ¢, and next, on the basis of the subsidence measure-
ments in time, specify its parameters.
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In the sphere of description of subsidence wk(t), the problem of
description of distant influence, and the problem of description of
observed asymmetry of the shape of a complete stabilized subsidence
trough to the mining edge has been analyzed.

To widen the possibilities of the shaping of the theoretical profile
of the subsidence trough, while using an optional geometrical-integral
theory, a calculation of the subsidence as a compound of subsidences,
calculated with an assumption of two different constant radii of the
dissipation of influences, is suggested. In the case of W.Budryk-S.Knothe
theory, a good description of distant subsidences was achieved while
maintaining a correctness of the discription of subsidence in the region
of the mining edge using the formdlas (4.8; 4.10; 4.11).

To describe the observed asymmetry of the subsidence trough profile to
the mining edge, a simplifying assumption has been made that it is the
result of the volumetric changes in the deformed rock mass. On the basis
of an analysis of the laboratory test results of the rock specimens
triaxiaily compressed, it has been found that an argument of the function

describing the volume changes of the rock in the conditions of high
strains may be one of the invariants of the strain Using W.Budryk-
S.Knothe theory, the magnitude of Y oct for the points in the rock mass
may be calculated from the following simplified equation;

where :
w(x,y,z,t) - subsidence of point in the rock mass calculated by means
of S.Knothe formula. The time t determines in th® for-
mula the range of the mining.

Assuming that observed asymmetrical profile of a stabilized subsidence
trough may be described as a sum of linear subsidences (symmetrical to
the mining edge), and nonlinear correction A”MAw("fit)) which is the
result of the changes in the rock mass volume, a general method of
constructing the function AW in the form of integral formulas (4.27),
(4.28) has been presented. Limiting the range of the considerations to
the case of surface subsidences, for the mining conducted in the various
seams at similar depths, the corretion Aw may have the following
general forms

AW = AAr 4 0y2, A3 £) (4.3)
Investigating a number of the possible forms of the function as to their

analytical properties, it has been found that a good description of final
subsidence may be obtained when using formula (5.1).



Analyzing the subsidence of 8 observation lines and the data from the
literature, the parameters of formula (5.1) have been specified. The para-
meters tglo,a,Al, which may be dtermined on the basis of measured profile
of a single, complete, stabilized subsidence trough have been considered
fundamental. The remaining parameters have been treated as constant
quantities or functional ones depending on the parameter A1# The func-
tion Wk determined by formula (5.1) has a number of favourable charac-
teristics :

- it is asymmetrical to the point of inflexion with the maximum curvatures
on the basis of formula (5.1), being about 50% higher than the maximum
curvatures in the region of the mining edge,

- it is characterized, independently of the value Aj by a much greater
range of influences, consistent with the one observed in practice,

- it describes much better than the formulas used so far, the incomplete
subsidence troughs,

- it permits a nonlinear superposition of the subsidences caused by the
mining conducted in different seams deposited at similar depths.

A significant improvement in equation (2.5), the parameter c=constans
by a linear dependence:

c(t,x,y,h) “ Cj - C2 dwk/dt (3.2)

where:

Cj, C2 - parameters determined from the measurements of subsidences

in time,

dwk/dt - calculated, potentially possible rate of point subsidence.

The dependence proposed incorporates all the test results to date,
referring to the variability of the parameter <c¢, since the rate dWk/dt
is proportional to the rate of the advance of the longwall front VA,
decreases with the depth h, is higher close to the longwall front and
is correspondingly lower far from the front. Applying, in equation (2.5),
the dependence (3.2) we have obtained a linear differential equation (3.3).

A verification of equation (3.3), made on the basis of the measurements
of the subsidences of 8 observation lines, has shown that this equation
gives a good description of the principal characteristics of the
observed subsidence process in time. In all the cases analyzed, the de-
terimined value of parameter C2 was much greater than zero, whereas the
mean approximation error for the subsidences calculated by means of
equation (3.3) was included in the interval from 1,6% to 3,1% of the
value of the maximum subsidence, and was much lower than the analogical
error characterizing Knothe"e equation (2.5).
The determined values of the parameters C~, C2 are generally high,
exhibiting very essential dependence on the quantity A~N/tg/b (that is
on the quantity of .the periphery d) and depth. The dependence
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CjCh.Aj/tgfc) , CgCAj/tgfi) or CjCh.d/h), C2(d/h) has been determined
in the form of empirical formulas (6.21, 6.22), (6.28, 6.29).

On the basis of the formulas proposed, the effect of rate of the
advance of the extraction front and the magnitude of the maximum subsi-
dence on the shape of the profile of the subsidence trough inthe region
of an active longwall has been analyzed.

An extensive software of the above mentioned formulas, devised by the
author, makes possible an elaboration of practically optional prognosti-
cations of surface deformations and a determination, on the basis of the
measurements of the subsidence, of the values of the perameteres tg/,
Al" a* cl* C2 characterizing the properties of the rock mass.






