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ANALIZA OSIADAN NIEUSTALONYCH PRZY UWZGLEDNIENIU
ASYMETRII WPLYWOW NA PODSTAWIE POMIAROW
GEODEZYJNYCH Z KWK “BUDRYK” SA

Streszczenie. W artykule przedstawiono osiadania w czasie z zastosowaniem teorii wiasnej
(J. Zych, 1987) do opisu osiadan asymptotycznych i funkcji czasu zaproponowanej przez S.
Knothego. Rozwazania teoretyczne zweryfikowano na bazie wynikéw pomiaréw geode-
zyjnych z KWK “Budryk”.

THE SUBSIDENCE ANALYSIS IN TIME TAKING INTO
CONSIDERATION ASYMETRICAL INFLUENCE ON THE GROUNDS OF
GEODETIC MEASUREMENTS FOR “BUDRYK?” COAL MINE

Summary. There is presented subsidence intime with adaptation of author’s theory (J.
Zych, 1987) to description of asymptotic subsidence and time function was proposed by
Knothe ( S. Knothe, 1953 ) in the paper. Theoretic speculation were verified on basis of
geodetic measurement results from “Budryk” Coal Mine.

1. Wstep

W celu ograniczenia szkod pod wplywem eksploatacji gdrniczej konieczne jest poznanie
przebiegu procesu deformacji w czasie. W Polsce do prognozowania deformacji w czasie
stosuje sie najczesciej rozwigzanie zaproponowane przez Knothego (S. Knothe, 1953) przy
zastosowaniu teorii Budryka-Knothego (S. Knothe, 1953) do prognozowania osiadan
koncowych.

Na podstawie badan wiasnych oraz innych autoréw (J. Biatek, 1991, B. Drzezla, 1993, R.

Scigata, 1999) mozna postawié hipoteze, ze wiekszy stopiefi dokladnosci opisu deformacji w
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czasie mozna uzyska¢ stosujgc teorie lepiej opisujacg statyczng niecke osiadania, przy

zatozeniu asymetrycznego opisu procesu deformacji (J. Zych, 1987).

2. Kinematyka niecki osiadania

Przyjmijmy uktad wspétrzednych prostokatnych (p,s,z), ktérego osie p,s znajdujg sie w
stropie poziomo zalegajgcego poktadu, a 0§ z jest skierowana pionowo ku gorze. Drugi uktad
wspotrzednych (x,y,z) zwigzany jest z punktami na powierzchni terenu. O$ z' tego ukladu
pokrywa sie z osig z, a osie x,y sg odpowiednio rownolegle do osi p,s pierwszego uktadu i
leza w ptaszczyznie powierzchni terenu. W rozpatrywanym przypadku z = H =const.

Osiadania punktu A(x,y) potozonego na powierzchni terenu pod wptywem eksploatacji o

powierzchni P mozemy opisa¢ za pomocg wzoru (J. Zych, 1987):

w(x,y) = -ag F f(p,s,x,y), Sf(p;('x’y) Sf(p(’;;l’x’y) 1)
gdzie:

w(Xx,y) - osiadanie punktu A,

a - wspoétczynnik osiadania,

g - grubos$¢ poktadu.

F[f(p,s,x,y),..] - nieliniowa funkcja osiadania wyrazona wzorem:

ef(;;') 3f$/") = f(P>0-Aim 5f§5‘) 3. 2)
gdzie:

f(p,) - funkcja podstawowa osiadan,

Aj - wspotczynniki ujmujace stopien asymetrii wptywow.

Funkcja f(p,.) we wzorze (2) oznacza catke podwdjng z funkcji wptywéw dowolnej teorii
geometryczno-catkowej przy odpowiednich parametrach, rozciggnietg na obszar P wybranego
poktadu. Mozna tutaj poda¢ szereg funkcji spetniajacych te warunki, jednak ze wzgledu na to.
zeby nie wprowadza¢ catkiem nowych funkcji oraz duze rozpowszechnienie teorii S.
Knothego, do szczeg6towych rozwazan przyjeto funkcje osiadania tej teorii, przy innym

znaczeniu parametrow teorii:
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gdzie:
rw, - parametr rozproszenia wptywéw gtéwnych dla ruchéw pionowych.
Funkcja F[f(p, posiada trzy szczeg6lnie korzystne cechy wynikajace z analizy duzej
ilodci pomiaréw geodezyjnych, a mianowicie:
mo catkujagc po faktycznie wyeksploatowanej powierzchni punkt przegiecia tej funkcji
znajduje sie nad przestrzenig wybrang w pewnej odlegtosci od krawedzi eksploatacji; nie
ma wiec potrzeby stosowania obrzeza,
<mjest niesymetryczna wzgledem punktu przegiecia,
o charakteryzuje sie duzym zasiegiem wptywow eksploatacji goérniczej, zgodnym z
obserwowanym na podstawie pomiaréw geodezyjnych.
Przebieg funkcji F[f(p,.),..] w kfadzie bezwymiarowym przedstawiono na rys. 1
Podstawe do obliczenia osiadania w czasie stanowi teoria wiasna (J. Zych, 1987) oraz

zwiazek rézniczkowy podany przez S. Knothego (S. Knothe, 1953) w postaci wzoru

th\l:c(wk-w), )
gdzie:
w = w(t) - osiadanie danego punktu w chwili t,
t- czas,
wk- osiadanie koncowe danego punktu po dostatecznie dtugim czasie,
¢ - wspotczynnik proporcjonalnosci, tzw. wspoétczynnik czasu.
Gdyby eksploatacja zostata dokonana nieskonczenie szybko w momencie t = 0, wtedy
rozwigzaniem rownania (4) bytoby réwnanie
W(t) = wk(l-e'¢)- (5)
Przebieg osiadania punktu w czasie na podstawie rownania (5) rozni sie od
obserwowanego w praktyce. Wynika to stad, ze w rzeczywistosci mamy do czynienia z
sytuacja, gdzie eksploatacja dokonywanajest w okreslonym przedziale czasu.

Uwzgledniajac wzory (1) i (5), wzor na obliczanie osiadania w czasie bedzie miat posta¢

df(p,s,x, df(p,s,X, *3 <X
w(xy) = -ag F f(p,s,x.y), AT y)’ (P.s,X.y) *a _g

dy (6)
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Do rozwigzania problemu mozna zastosowa¢ model dyskretny, ktéry polega na tym, ze
wyeksploatowane pole poktadu dzieli sie na tzw. “elementarne paski”, co do ktérych mozna z
okreslonym przyblizeniem zatozy¢, ze zostaly wybrane w czasie zdazajagcym do zera. Przy
odpowiednio dobranych wymiarach elementarnych paskéw i teorii dobrze opisujacej
konicowy (asymptotyczny) stan osiadan, mozna uzyskac przebieg osiadan punktow w czasie
zgodny z obserwowanym na podstawie wynikéw pomiaréw geodezyjnych (R. Scigata i inni...,

1995, R. Scigata, 1999).

0.4

— wp- osiadanie jednostkowe otrzymane z pomiaréw—  F[f(x,.)] * nieliniowa funkcja osiadania
— f(x,.) - funkcja podstawowa osiadania -#-A1[df(x,. )/dx]2 - czynnik delinearyzujacy
dw = wp - F[f(x,. )]

Rys.l. Przebieg zmiennosci funkcji F[f(x,..)] dla nieskoriczonej pdtptaszczyzny
Fig.l. The shape ofthe subsidence function F[f(x,..)] for mining in the form of an infinite half plane

Na podstawie wzoru (6), przy zastosowaniu modelu dyskretnego, zostaly opracowane

przez P. Strzatkowskiego i R. Scigate specjalne programy komputerowe wykorzystane do

weryfikacji tego rozwigzania.

3. Charakterystyka rejonu dokonanej eksploatacji oraz prowadzonych
pomiaréw geodezyjnych

W analizowanym rejonie prowadzona bya eksploatacja w poktadzie 338/2 dwoch Scian z

zawatem stropu ( rys. 2).
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Jako pierwsza eksploatowana byta $ciana 020 w okresie od Il kwartatu 1996 r. do |
kwartatu 1997 r. Gtebokos¢ eksploatacji wynosita $rednio 500 m, a wysokos¢ $ciany $rednio
1,95 m. Dtugos¢ Sciany wynosita 205 m. Eksploatacja Sciany 018 prowadzona byta w okresie
od Il kwartatu 1997 r. do | kwartatu 1998 r. Gtebokos¢ eksploatacji wynosita $rednio 520 m, a
wysoko$¢ sciany Srednio 1,95 m. Dtugo$¢ sciany wynosita 265 m.

W rejonie $cian 020 i 018 obserwacje geodezyjne prowadzone byly na trzech liniach

obserwacyjnych rozmieszczonych jak na rys. 2.

Rys.2. Rozmieszczenie linii obserwacyjnych oraz schemat dokonanej eksploatacji w poktadzie 338/2
w przyjetym uktadzie wspétrzednych
Fig.2. Lay - out of observation lines and cheme of excavation in seam 338/2 in the adopted coordinate system

4. Wyniki pomiaréw geodezyjnych

Wyniki osiadan wzdtuz linii 6 pod wptywem eksploatacji $ciany 020 i 018 przedstawiono

narys. 3.

Z wykreséw na rys. 3 wynika, ze maksymalne osiadanie pod wptywem eksploatacji sciany
020 wyniosto 357 mm, natomiast pod wptywem S$ciany 018 1069 mm. Sumaryczne osiadanie
pod wplywem eksploatacji $cian 020 i 018 wyniosto 1180 mm. Duza réznica osiadan pod
wptywem eksploatacji poszczegdlnych Scian $wiadczy o tym, ze pod wptywem eksploatacji
Sciany 020 nastgpito tylko ugiecie warstw i nie wystapito pelne osiadanie, co zostanie

udowodnione w dalszej czesci.
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601 602 603 604 606 607 608 609419 610 611 612 521 613 S15616D 617 618 619 620 621 622
10—

Odlegto$¢ miedzy punktami, [ml

- ¢ - 96-06-25 96-07-09 —6—96-08-06 -M -96-08-28 -*-96-09-20 ——96-10-01 —*—96-11-05
— 97-02-10 97-03-04 -* - 97-04-01 -H - 97-05-22 —*—97-06-18 -4-97-07-16 -+-97-08-22
——97-10-29 ——97-12-08 —»—98-01-20 —*—98-02-27 -*-98-04-30 _»_98-07-23 98-09-11 97-08-22 -+ —97-09-18
— 97-10-08 —*—97-10-29 — 97-12-08 -*-98-01-20 —=—98-02-27 -+—98-04-30 - 98-07-23 —  98-09-11

Rys.3. Osiadania pod wptywem eksploatacji $ciany 020, $ciany 018 oraz osiadania sumaryczne
Fig.3. Subsidence under the influence of excavating longwall panel 020, longwall panel 018 and total subsidence

96-05-01 96-07-30 96-10-28 97-01-26 97-04-26 97-07-25 97-10-23 98-01-21 98-04-21 98-07-20

O$ czasu
601-SG - 602-SG 603-SG - 604-SG 605-SG 606-SG
607-SG - 608-SG 609-SG -419-SG 610-SG 611-SG
612-SG -521-SG 613-SG - 615-SG 616-SG 617-SG
618-SG - 619-SG 620-SG - 621-SG 622-SG

Rys.4. Osiadania punktéw linii 6 w czasie pod wptywem eksploatacji $cian 020 i 018
Fig.4. Subsidence of points on line 6 in time under the influence of excavating longwall panels 020 and 018
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O tym, ze proces osiadania pod wptywem eksploatacji $ciany 020 zakonczyt sie przed
rozpoczeciem eksploatacji $ciany 018, swiadcza wykresy osiadania punktéw w czasie, ktdre
przedstawiono na rys. 4. Z rysunku tego wynika, ze zakonczyt sie rowniez proces osiadania
pod wptywem eksploatacji Sciany 018.

Maksymalna predko$¢ osiadania pod wplywem eksploatacji $ciany 020 wynosita
5 mm/dobe, natomiast pod wplywem  eksploatacji $ciany 018 15 mm/dobe, przy
poréwnywalnej predkosci postepu frontu w jednym i w drugim przypadku.

Wyniki osiadan wzdtuz linii 4 pod wptywem eksploatacji $cian 020 i 018 przedstawiono na
rys. 5. Z wykreséw tych wynika, ze maksymalne osiadanie pod wptywem eksploatacji Sciany
020 wyniosto 395 mm, natomiast pod wptywem $ciany 018 wyniosto 628 mm. Z powyzszego
wynika, ze osiadanie punktow nad $rodkiem $ciany 020 pod wpltywem $ciany 020 byto
mniejsze niz pod wptywem S$ciany 018, ktora jest potozona na zewnatrz linii 4 (rys. 2).

Sumaryczne osiadanie pod wptywem eksploatacji $cian 020 i 018 wyniosto 1006 mm.

2100 1900 1700 1500 1300 1100 900 700 500 300 100 -100
j 442 401
Odlegto$¢ miedzy punktami, [m]
— —96-07-08 -*-96-08-06 -«-96-09-03 -«-96-09-19 -«-96-10412 —%+96-11-21 -------97-01-21 97-02-05
-0-97-03-07 -0-97-04-01 —«—97-05-19 -«—97-06-16 -»-97-07-14 -0 - 97-08-20 -1—97-09-24 97-10-13
—— 97-10-31 —0—97-12-03 -0-984)1-16 -«-98-03-04 -«-98-05-08 —*—98-07-03 —o—Pkt

Rys.5. Osiadania punktéw linii 4 pod wptywem eksploatacji $cian 020 i 018
Fig.5. Subsidence of points on line 4 under the influence of excavating longwall panels 020 and 018

Maksymalna predkos¢ osiadania pod wptywem eksploatacji $ciany 020 wynosita

8,54 mm/dobe, natomiast pod wptywem eksploatacji $ciany 018 9,16 mm/dobe.
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5. Wyznaczenie parametrow teorii

Sprawdzianem kazdej teorii prognozowania wplywow eksploatacji gorniczej na
powierzchnie terenu jest okreslenie stopnia jej zgodnosci z wynikami pomiaréw
geodezyjnych.

Parametry teorii wtasnej wyznaczono z linii 4 (pkt. 442 h 419) pod wptywem eksploatacji
Sciany 020 oraz z linii 6 pod wptywem eksploatacji $ciany 020 oraz $ciany 020 + 018.

Osiadania otrzymane z pomiaréw oraz obliczone teoretycznie dla poszczeg6lnych linii i
$cian przedstawiono na rys. 6.

Wsp6trzedna x, [m]

-500 -300 -100 100 300 500 700 900
200 .

-+-w p - osiadanie otrzymane z pomiaréw wt- osiadanie obliczone teoretycznie dV = wp - wt

Rys.6. Osiadania otrzymane z pomiaréw oraz obliczone teoretycznie dla poszczeg6lnych linii pomiarowych
Fig.6. Subsidence calculated from measurements and calculated theoretically for particular lines measurements

Wartosci obliczonych parametréw, $rednie odchylenia kwadratowe oraz btedy procentowe
przy wyznaczonych parametrach przedstawiono w tablicy 1

Uzyskano bardzo duza zgodno$¢ osiadan obliczonych teoretycznie z osiadaniami
otrzymanymi z pomiaréw. Dla $ciany 020 z obu linii otrzymano prawie identyczne parametry.

Uzyskany z obu linii wspotczynnik osiadania réwny $rednio a = 0,324 dla Sciany 020 jest
bardzo maty jak dla eksploatacji z zawatem stropu i Swiadczy o tym, ze nie wystapit petny
zawal, a tylko ugiecie warstw. Po wybraniu $ciany 018 wspdtczynnik osiadania wzrdst prawie

dwukrotnie do wartosci a = 0,623. Uzyskane warto$ci wspotczynnika osiadania a $wiadczg o
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tym, ze wspotczynnik ten zalezy od wybranej powierzchni (wybiegu S$ciany), ilosci
wybranych $cian i zmienia sie od zera w chwili rozpoczecia eksploatacji do wartosci
koncowej.

Tablica 1

Zestawienie wyznaczonych parametrow, $redniego odchylenia kwadratowego i btedow
procentowych dla analizowanych linii

Srednie Btad Blad
Linia  Sciana Parametr Wspotczynnik Promien odchylenie procentowy  procentowy
A a W S M(wm,.,ck)
[m] [mm] [%0] [%0]
4 020 0.391 0.329 314 8.56 2.23 1.33
6 020 0.272 0.320 316 8.51 2.38 1.33
6 020+018 0.292 0.623 266 19.08 1.62 1.57

W tablicy 2 przedstawiono otrzymang zalezno$¢ wspotczynnika osiadania a od wybiegu

Sciany 020.
Tablica 2
Zaleznos$¢ wspotczynnika osiadania a od wybiegu $ciany 020
Data pomiaru
96-05-25  96-07-08  96-08-06  96-09-03  96-09-19  96-10-02  96-11-21
Wybieg $ciany 020 [m] 0 150 295 435 515 590 785
W spoétczynnik a 0 0.10 0.19 0.275 0.310 0.322 0.329

6. Weryfikacja funkcji czasu

Weryfikacje wzoru (6) przeprowadzono dla linii 4 i 6 pod wptywem eksploatacji $Sciany
020. Obliczenia przeprowadzono w ten spos6b, ze za pomocg opracowanego programu przy
parametrach a, r, i A wyznaczonych z niecki statycznej z linii 4, wytyczono dla kilku
wybranych, ale nie poczatkowych cykli, wartosci c. Nastepnie przyjeto $rednig warto$¢
wspotczynnika czasu ¢ = 0,035 [l/dzien] i przy tej wartosci ¢ przeprowadzono obliczenia dla
cykli od 1do 9. Dla cykli od 1 do 4 zastosowano wspotczynnik osiadania a z tablicy 2. Na
rys. 7 przedstawiono osiadania otrzymane z pomiaréw oraz obliczone teoretycznie dla

poszczegblnych cykli pomiarowych.
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Uzyskane wartosci $redniego odchylenia kwadratowego oraz btedéw procentowych dla

linii 4 przedstawiono na rys. 8. Btedy procentowe obliczono jako:

- warto$¢ $redniego odchylenia kwadratowego do najwiekszej wartosci osiadania

zmierzonego w danym cyklu,

warto$¢ S$redniego odchylenia kwadratowego do najwiekszej wartosci zmierzonego
osiadania pod wptywem eksploatacji $ciany 020,
- wartos¢ Sredniego odchylenia kwadratowego do maksymalnej warto$ci osiadania  wnax=

a * g (przy a wyznaczonym dla $ciany 020).

50 P r- .
443 440 435 430 425 420 415 410 405 401
Wspbtrzedna x, [m]
—*— wp-1 wt-1 —*— wp-2 wt-2—*— wp-3 wt-3 —*— wp-4
wt-4—e— wp-5 wt-5 wp-6 wt-6—e+— wp-7 wt-7
| = wp-9 wt-9 —*— wk ¢+ Nrpkt

Rys.7. Osiadania otrzymane z pomiaréw oraz obliczone teoretycznie dla poszczegélnych cykli pomiarowych
pod wptywem eksploatacji $ciany 020 z uwzglednieniem wspo6tczynnika czasu. Linia 4
Fig.7. Subsidence calculated from geodetic measurements and calculated theoretically for particular

measurement cycles under the influence of excavating longwall panel 020 with regard to time
coefficient. Line 4

Z rys. 8 wynika, ze istotng sprawg jest sposéb obliczenia btedu procentowego. Stosujac
pierwszy spos6b, otrzymuje sie zafatszowany obraz, przy ktérym najmniejszemu Sredniemu
odchyleniu kwadratowemu odpowiada najwiekszy btad procentowy. Najbardziej stuszny
wydaje sie trzeci sposéb obliczania btedu procentowego.

Przyjmujac te sama warto$¢ c jak dla linii 4, wykonano réwniez obliczenia dla linii 6. Z
przeprowadzonych obliczen wynika, ze przy statym c dla obydwu linii uzyskano

poréwnywalne wartosci $redniego odchylenia kwadratowego i btedéw procentowych.
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16

ci c2 c3 c4 c5 c6 c7 c9 $rednia
Numer cyklu pomiarowego
m dw-$rednle odchylenie kwadratowe m Mwl -przy wmax. w danym cyklu
H DMw2-pizy wma» koficowym = Mw3-przywmax=ag

Rys.8. Uzyskane warto$ci $redniego odchylenia kwadratowego oraz btedéw procentowych dla poszczegdlnych
cykli pomiarowych dla linii 4

Fig.8. Calculated values of mean square deviation and percentage erros for particular measurement cycles. Line
Line 4

7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow pomiaréw geodezyjnych oraz rozwazan
teoretycznych mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

1. W gorotworze nienaruszonym przy wiekszych glebokosciach wielkos¢ i rozkiad
deformacji zaleza szczegOlnie od wielkoSci wybranej powierzchni i kolejnosci
wyhieranych parcel. Wspdtczynnik osiadania a przyjmowany z reguly jako staly w
kolejnych etapach eksploatacji zmieniat sie w miare rozwoju eksploatacji (zwiekszania
powierzchni wybranej).

Dwie $ciany o podobnych parametrach wyhierane w tych samych warunkach daty rézny
rozktad deformacji na powierzchni w zaleznosci od kolejnosci ich eksploatacji.

Wspotczynnik osiadania dla $ciany 020 wybieranej jako pierwsza wynosit 0,32,
natomiast po wybraniu $Sciany 018 - wybieranej jako druga, wynosit 0,62. Inna tez byfa
maksymalna predko$¢ ujawniania sie wptywoéw eksploatacji na powierzchni, ktéra dla

$ciany 020 wynosita 5,0 mm/dobe, natomiast dla $ciany 018 -15 mm/dobe.
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2. Wysoka zgodno$¢ wynikéw pomiaréw z teorig uzyskano stosujgc asymetryczng teorie
wiasng (J. Zych, 1987). Srednie odchylenie kwadratowe dla $ciany 020 wynosito 8,5 mm,
a biad procentowy - 1,3 %. Dla Sciany 020 + 018 é$rednie odchylenie kwadratowe
wynosito 19,1 mm, a btad procentowy wynosit 1,6 %.

3. Dla prognozowania osiadan z uwzglednieniem czasu mozna stosowa teorie
uwzgledniajgcg asymetryczny rozkiad deformacji, funkcje czasu zaproponowang przez
S. Knothego oraz dyskretny model eksploatacji przy statej wartosci wspoétczynnika czasu
c.
Dla linii 4 $rednie odchylenie kwadratowe wyniosto 8,6 mm, a btgd procentowy réwny

byt 1,3 % w stosunku do wnax
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Abstract

The rise of the speed of exploitation front as well as deeper exploitation creates new
problems to be solved. On the one hand, there is an attempt at the concentration of
exploitation; on the other hand, it is known that great Subsiding speed stimulates the increase
of mining damage.

The study of the deformation process course in time seems indispensable in order to be
able to reduce that mining damage. What is used most frequently in Poland to prognose
deformation course in time is the procedure presented by S.Knothe (Budryk - Knothe theory
aimed at the prognosis of asymptotic subsidence). However, this procedure does not yield
satisfying results. And that is why studies are being carried out in order to increase the
accuracy of prognosing of subsidence in time.

On the basis of particular studies a following hypothesis can be presented: a greater degree
of the accuracy of the description of deformation in time is possible when the theory more
adequate is applied to the description of a static subsiding trough on the assumption of
asymmetrical description of the deformation process.

The paper presents the analysis of subsidence in time on the basis of the results of geodetic
surveys. The analysis is made in accordance with the author's theory, which concerns
prognosing of underground exploitation influence on the ground surface and taking into

consideration asymmetrical description of the deformation process.



