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PROPOZYCJA EFEKTYWNEGO OPISU SKLADOWEJ PIONOWEJ RUCHOW
GOROTWORU POD EKSPLOATOWANYMI POKLADAMI

Streszczenie. Wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania do efektywnego opisu pionowych ruchéw gérotworu w
obszarach wpiywoéw wielopokladowej eksploatacji gérniczej odpowiednio zaadaptowanego czasoprzestrzennego
wariantu wzoru S. Knothego. Dla opisu pionowych mchéw gérotworu w odlegtosci (z) pod eksploatowanym
poktadem skorzystano z metodyki (J. Biatek [4]) polegajacej na sumowaniu dwéch niecek obnizeniowych,
obliczanych dla réznych, liniowo zmiennych z odlegtosciag (z) promieni rozproszenia wptywoéw.

EFFECTIVE DESCRIPTION OF THE VRETICAL COMPONENT OF ROCK MASS
MOVEMENTS UNDER EXTRACTED SEAMS

Summary. The paper presents the possibility of using a properly adapted space-time variant of Knothe’s
formula for effective description of vertical rock mass movements in the area influenced by multiseam mining. For
the description of vertical movements of rock mass in the distance (z) under the extracted seam, the procedure (J.
Biatek [4]) consisting in summing two subsidence throughs calculated for different, linearly variable with the
distance (z), radii of effect dispersion was applied.

PROPUESTA PARA UNA EFICIENTE DESCRIPCION DE LA COMPONENTE VERTICAL
DE LOS MOVIMIENTOS DE TERRENO QUE TIENEN LUGAR POR DEBAJO DE LAS
CAPAS EXPLOTADAS

Resumen. En el presente articulo se ha presentado la posobilidad de usar una variante de la férmula espacio-
temporal de S. Knothe adecuadamente adaptada en vista de lograr pna descripcion eficiente de los movimientos
verticales del terreno en la zona de influencia de la explotacién minera que se lleva a cabo en varias capas a la vez.
Para describir los movimientops verticales ocurridos a distancia (z) por debajo de la capa explotada, se ha utilizado
la metodologia (J. Biatek [4]) consistente en sumar dos cubetas de hundimiento calculadas para diferentes,
linealmente variables con la distancia (z), radios de difusién de la influencia.
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1. WPROWADZENIE

Problem prognozowania deformacyjnych wptywéw eksploatacji gérniczej na gorotwor i
wyrobiska gdérnicze zalegajace ponizej wybieranych poktadéw nie zostat jeszcze efektywnie
rozwigzany. Dla opisu ruchdéw goérotworu zachodzacych w otoczeniu wyrobisk gérniczych pod
wptywem rozleglej, wieloscianowej i wielopokladowej eksploatacji niezbedne sg w miare proste
i efektywne numeryczne zalezno$ci. Metoda obliczeri powinna zarazem umozliwia¢ opis tych
ruchéw z dostateczng dla praktyki doktadnoscia.

Z uwagi na ztozono$¢ geometryczng rzeczywistych zrobow eksploatacyjnych, a zwlaszcza
w przypadkach gdy wymagane jest $ledzenie zmian wartosci deformacji w znacznych obszarach
oraz przedziatach czasu, praktycznie nieprzydatne stajag sie wszelkie modele i metody
numeryczne generujace duze uktady rownan.

Znaczne utrudnienie wynika tez z faktu, ze dla uzyskania opisu pola przemieszczen
zgodnego z pomiarem nie wystarcza liniowa teoria sprezystosci. Konieczne jest uwzglednienie
zréznicowania wilasnosci mechanicznych skal w miare postepujgcego procesu deformacji
(A. Chrzanowska [6]). Wymaga to odejscia od zatozen liniowej teorii sprezystosci i eliminuje
duza grupe rozwigzan wyprowadzonych dla osrodka liniowo sprezystego z uwzglednieniem
przemieszczeniowych warunkéw brzegowych (D. Berry, T. Sales [1], H.Gil, W. Kraj [9],
F. Dymek [8], A. Jaworski [11]). Zadanie obliczania deformacji powierzchni i gérotworu z
uwzglednieniem cafej ztozonosci geometrii zrobéw jest problemem od dawna rozwigzywanym
z zastosowaniem tzw. catkowo-geometrycznych teorii ruchéw gérotworu (S. Knothe [12]
T. Kochmanski [13]) lub z uzyciem wzoréw wyprowadzonych dla osrodka stochastycznego
(J. Litwiniszyn [14]).

W niniejszej pracy do opisu pionowych ruchéw gorotworu w otoczeniu wyrobisk
Scianowych zaadaptowano czasoprzestrzenny wariant wzoru S. Knothego. Jest kilka powodow
dla wyboru wtasnie tego wzoru, ws$rod ktérych najistotniejsze to:

- dostatecznie doktadny opis obnizen gorotworu nad eksploatowanym poktadem;
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niezwykta prostota wzoru i najwyzsza z mozliwych efektywno$¢ numeryczna (dla funkcji
Gaussa catkowanie po obszarze prostokgta mozna zastapic¢ obliczaniem iloczynu dwaéch
catek pojedynczych), co przyczynito sie do powszechnego stosowania tego wzoru w
praktyce;
istnienie obszernych pakietdbw programéw komputerowych bazujacych na tym wzorze
(B. Drzezla [7], J. Biatek [2], [3];
wz0Or ten mozna traktowac jako jedno z rozwigzan zagadnienia przemieszczen pionowych
osrodka stochastycznego (J. Litwiniszyn [14]).

Wzér S. Knothego posiada nastepujaca postac:

/P W -« [fr-»’»0-IflU (1)
Sortzr 11 r 1
gdzie:
r(z) - zalezny od wysokosci z nad poktadem - promien rozproszenia wptywow;
X,y,Z - wspotrzedne punktu obliczeniowego (0$ z skierowana od stropu poktadu w gore);
S(t) - powierzchnia wyeksploatowanej parceli, ktérg mozna uzna¢ za funkcje czasu t;
- wsp6trzedne elementu powierzchni dS;
-ag = w”™ - maksymalne obnizenie tzw. petnej niecki obnizeniowej.

Odpowiednio dobierajgc parametry a, r oraz stosujgc zabieg przesuniecia krawedzi
eksploatacyjnych w strone zrob6w mozna uzyska¢ opis obnizen powierzchni zgodny z
obserwowanym. Biad Sredni opisu obnizen jest stosunkowo maty i nie przekracza wielkosci 10%
obnizen maksymalnych. Dalsze zwigkszenie doktadnosci opisu z zastosowaniem wzoru (1) jako
wzoru bazowego jest mozliwe kosztem znacznych komplikacji rachunkowych. Mozna tu dazy¢
do eliminacji btedu opisu wptywéw dalekich przez stosowanie liniowej kombinacji wzoru (1)
oraz do desymetryzacji profilu obnizeniowego w spos6b zaproponowany przez J. Biatka [4].

Nieco wiekszym btedem charakteryzuje sie opis obnizert gérotworu nad eksploatowanym
poktadem. Tu kluczowym zagadnieniem staje sie znajomo$¢ zmiennosci promienia r = r(z).

Przebieg obnizen punktéw wewnatrz gérotworu jest znany gtéwnie z pomiaréw deformaciji

szybéw w trakcie eksploatacji filarow szybowych (J. Pietok [16], Prace zbiorowe [17], [18]).
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Natomiast brak jest jednoznacznych, przekonywajacych wynikéw pomiaréw poziomych
ruchow gorotworu, a znane teoretyczne opisy tych ruchow réznig sie nawet jakosciowo. Biorac
powyzsze pod uwage dalsze rozwazania dotyczace wptywu eksploatacji gérniczej na deformacje

gérotworu ograniczono do skfadowej pionowej wektora przemieszczenia.

2. RUCHY PIONOWE GOROTWORU POD EKSPLOATOWANYM WYROBISKIEM
SCIANOWYM W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH WYNIKOW OBSERWACIJI
GEODEZYJINYCH | WYNIKOW MODELOWANIA NUMERYCZNEGO

Wzér (1) odpowiednio stosowany umozliwia dostatecznie doktadny opis ruchéw pionowych
(obnizen) goérotworu nad wyeksploatowanym poktadem. Pozostaje otwarty problem ruchéw
pionowych pod wyeksploatowanym poktadem.

Pomiary deformacji gérotworu pod eksploatowanym pokfadem sg nieliczne i wyrywkowe.
Mozna tu wymieni¢ znana prace zbiorowa [17] opisujgcg kompleksowe pomiary deformacji
szybu "Szymon" KWK "Halemba" oraz prace J.Gromysza [10]. Z prac tych wynika, ze ruchy
skat spagowych sa znacznie mniejsze od ruchéw skat stropowych. Dla eksploatacji zawatowej
wielko$ci wektora przemieszczen pionowych nie przekraczajg 20% grubosci eksploatacyjnej. J.
Gromysz podaje tu wzor na wielko$¢ wspotczynnika eksploatacyjnego pod wyeksploatowanym
poktadem "a":

a = 0.198 exp (-0.0013 2) 2
gdzie:
z [m] - pionowa odlegto$¢ od zrobdédw zalegajacego wyzej poktadu.

Zgodnie z tym wzorem, opisujagcym wyniki obserwacji ruchow skat spggowych wskutek
zawatowej eksploatacji prowadzonej na gtebokosci 600 m, wypietrzenia gérotworu zanikajg w
odlegtosci pionowej ok. 200-~300 m od poktadu. Dalej autor stwierdza, ze zmiany wspétczyn-
nika eksploatacyjnego "a" pod poktadem siegaty na odlegtos¢ ok. 30% catkowitej gtebokosci
zalegania pokfadu, a wiec sg zalezne od gtebokosci eksploatacji. Réwniez warto$¢ tych

przemieszczen zwiegksza sie z gtebokoscig eksploataciji.
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Dalej autor stwierdza, ze ruchy wnetrza gérotworu w wyniku eksploatacji gorniczej
obejmujg znacznie wiekszy obszar, anizeli mozna to przewidzie¢ jakakolwiek teoria, co ma
szczegOlnie duze znaczenie z punktu widzenia metodologii obserwacji, gdyz czesto okazuje sie,
ze punkty, traktowane jako stale, takimi nie sa. Whnioski zblizone do wyzej opisanych mozna
wyciggna¢ analizujac wyniki pracy J. Bilinskiego [5],

Powyzsze wnioski wynikajace z obserwacji przedstawiaja jedynie pewien wycinkowy obraz
ruchéw gorotworu. Dla petniejszego jakosciowego zobrazowania tego zagadnienia postuzono sie
sprezystym modelem go6rotworu. Stosujac pakiet programéw komputerowych dla metody
elementdw skonczonych (Ai Pham Quang [15]), zamodelowano wycinek gérotworu o
wymiarach 4000 m x 1500 m z wyrobiskiem $cianowym na gtebokosci 500 m. Wyniki
wykonanej symulacji komputerowej w postaci wykreséw sktadowej pionowej wektora
przemieszczen, odksztatcen pionowych i nachylen gérotworu pokazano narys. 1, 2 i 3. Wykresy
te potwierdzaja jakoSciowo ogdlnie znany przebieg ruchéw nad eksploatowanym poktadem,
dostarczajgc jednoczesnie interesujgcych wynikéw dotyczacych partii  gorotworu pod
eksploatowanym poktadem. Szczeg6towa analiza tych wynikéw dostarcza nastepujacych
whnioskow:

- Maksymalna wielko$¢ ruchéw pionowych pod wyrobiskiem jest znacznie mniejsza niz nad
wyrobiskiem.

- W czedci gorotworu pod zrobami wystepuje wypietrzenie gérotworu w strone zrobow,
natomiast pod nie wybrana calizna poktadu wskutek wystepowania naprezern pionowych
wiekszych niz pierwotne wystepuje obnizenie punktéw géroworu.

- Pionowe ruchy gérotworu osiagaja maksymalne wartosci w poziomej odlegtoscix = 0.4 z (z -
odlegtos¢ od pokiadu), a dalej zanikajag. Na podkreslenie zastuguje zmniejszanie sie wypietrzeri
w centralnej partii zrobéw. Wypietrzenie w miare zwiekszania rozmiardw zrob6w zmniejsza
sie do zera. W gorotworze rzeczywistym wskutek zniszczenia skat i nieodwracalnosci procesu
deformacji mozliwe jest zmniejszenie wypietrzen, ale nie powro6t do wielko$ci zerowe;j.

- Na giebokosci odpowiadajgcej podwdjnej gtebokosci eksploatowanego poktadu (w analizo-
wanym modelu na gtebokosci 1000 m), tj. 500 m pod poktadem, zaréwno wypietrzenia, jak i

obnizenia sa bardzo mate, praktycznie pomijalne.
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- W poblizu poktadu odksztatcenia pionowe nad i pod poktadem sa podobne. W rzeczywistosci
ze wzgledu na nieliniowos$¢ procesu deformacji i obserwowany wzrost objetosci deformowanego
gorotworu w warunkach duzych odksztatcen obserwuje sie znacznie wieksze odksztatcenia
pionowe rozciggajace niz $ciskajace.

- Zwraca uwage bardzo duzy zasieg wptywéw i stosunkowo mate nachylenie maksymalne,

charakterystyczne dla niecek modelowanych w liniowo sprezystym osrodku ciggtym.

3. PROPOZYCJA OPISU PIONOWYCH RUCHOW GOROTWORU

Jako$ciowo zgodny z opisanym powyzej prosty opis ruchow goérotworu zaréwno nad, jak
i pod eksploatowanym poktadem mozna uzyska¢ rozszerzajac na caty gorotwor sposob
zaproponowany przez J. Biatka [4] - polegajacy na sumowaniu 2 (lub wiecej) niecek
obnizeniowych obliczanych przy uzyciuwzoru (1) z zastosowaniem statych (poziomo
niezmiennych) promieni rozproszenia wptywoéw w goérotworze r,(z), rz). Przemieszczenia

pionowe sumaryczne w, proponuje sie oblicza¢ zgodnie ze wzorami:

w, = (1 -aw) w(rl..) + aww(r2,..); dla z>0 (strop poktadu) ®3)
w, = -aw-w(r, ,..) +aww(r2 ,.); dla z<0 (spag poktadu) 4)
w, = 0; dla z < zkr (5)

gdzie:
zkr - to odlegto$¢ pionowa od poktadu "z" w dot (gteboko w spagu), dla ktérej r,~) = r2zk);
a® - bezwymiarowy, staty dla danej niecki parametr o mozliwym zakresie 0-t-0.5, okreélajacy

udziat obnizen o promieniu krétszym r, w obnizeniach sumarycznych ws.

Najbardziej uproszczong posta¢ wzoréow (3-=-5) uzyskamy przyjmujagc a* = 0.5,
r2z) = r,(z=h) = const. Jest to szczegdlny przypadek, w ktérym obnizenia powierzchni sg takie
jak w klasycznym ujeciu, natomiast ruchy pionowe wnetrza gérotworu sg zasadniczo inne. Na
rysunkach 4 i 5 pokazano przebieg pionowych ruchéw goérotworu obliczony wzorami (3) i (4)

dla promieni rozproszenia wptywow r, i r2wyznaczonego z prostej liniowej zaleznosci:
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ri(z) = r0+ ar|z| (6)
r2=r0+ a/h = const.
gdzie:
h - gtebokos¢ eksploatowanego poktadu;
r0O - stala warto$¢ promienia rozproszenia wptywoéw dla z = 0;
a, - wspotczynnik uzalezniajgcy dtugo$¢ promienia r, od odlegtosci pionowej punktu
obliczeniowego od wybieranego poktadu, a, = 1/tg/3;

tgyS - parametr teorii S. Knothego.

Do obliczen przyjeto h = 500, rD= 20 m, ar = 0,5, r2= 270 m = const. Pomiedzy tak
obliczonymi przy zastosowaniu wzoru S. Knothego przemieszczeniami pionowymi (rys. 4 i 5)
a uzyskanymi numerycznie metoda elementéw skofczonych dla osrodka sprezystego (rys. 1)

zachodzi jakosciowa zgodnosé.

Zaproponowany powyzej, uproszczony spos6b obliczania ruchéw pionowych wnetrza
gorotworu pozwala w prognozach deformacyjnych réznicowa¢ wptywy nie tylko od poszczegol-
nych eksploatacji podbierajagcych, ale i takze od zrobdéw, krawedzi i resztek wytwarzanych

powyzej rozpatrywanego poziomu obliczeniowego.
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Rys. 1. Przebieg pionowych ruchéw gérotworu nad i pod poktadem obliczony metoda elementéw skorczonych

Fig. 1. Vertical movements of rock mass over and under the seam calculated by means of finite element method
for the linear and elastic medium
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Rys. 2. Plan warstwicowy odksztatcen pionowych £ = 5W/8z; [mm/m] nad i pod poktadem obliczony metoda
elementéw skornczonych

Fig. 2. Contour plan of vertical deformations e. = §W/8z; [mm/m] over and under the seam calculated by means
of finite element method

Rys. 3. Plan warstwicowy nachylen T = 6W/5x; [mm/m] nad i pod poktadem obliczony metodg elementéw
skonczonych

Fig. 3. Contour plan of slopes T = 8W/8x; [mm/m] ovei and under the seam calculated by means of finite
element method
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Rys. 4. Przebieg pionowych ruchéw skat stropowych i spagowych obliczony wg proponowanego wzoru

Fig. 4.  Vertical movements of cap and bottom rocks calculated according to the suggested formula
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Rys. 5. Przebieg ruchéw pionowych w odlegtosci 50 m nad i pod eksploatowanym poktadem wg proponowanej
metody

Fig. 5.  Vertical moverments in the distance of 50 m over and under the extracted seam, according to the
suggested proccedure
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Abstract

The paper presents the possibility of using a properly adapted space-time variant of Knothe’s
formula for effective description of vertical rock mass movements in the area influenced by
multiseam mining. For the description of vertical movements of rock mass in the distance (z)
under the extracted seam, the procedure (J. Biatek [4]) consisting in summing two subsidence
throughs calculated for different, linearly variable with the distance (z), radii of effect dispersion
was applied. Total vertical displacements ws calculated with comparatively simple dependencies,
fade out at the distance zkr under the mined bed; the radii of influence dissipation in rock mass
for that distance are equal, r,”) = r2zk). An exceptional case has been investigated, in which
surface ground subsidence are the same as in classical approach, but vertical movements of the
inside of rock mass are totally different. Vertical schifts calculated in this way proved to be in
agreement with the results of geodetic observations and numerical modelling carried out by

means of finite element method.



