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SPOSOB OPISU NIEUSTALONYCH NIECEK OBNIZENIOWYCH
PRZY UWZGLEDNIENIU LINIOWEGO KSZTALTU UGIECIA
STROPU DO PRZESTRZENI WYBRANEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob opisu deformacji terenu (na przyktadzie
obnizen) dla standw nieustalonych przy zastosowaniu warunku brzegowego w postaci funkcji
liniowej opisujacej przemieszczenie stropu do przestrzeni wybranej pod wplywem
eksploatacji gorniczej. Dokonano réwniez poréwnania praktycznych (uzyskanych na
podstawie pomiaréw) i teoretycznych (obliczonych programem komputerowym) ksztattdw
niecek obnizeniowych.

DESCRIPTION METHOD OF NONSTATIONARY SUBSIDENCE
TROUGHS WITH THE LINEAR SHAPE OF ROOF YIELD TO THE
EXCAVATED AREA TAKEN INTO CONSIDERATION

Summary. The paper presents the deformation method of ground deformation (basing on
the subsidence data) for nonstationary states, with the application of boundary, condition in the
form of a linear function describing the displacement of roofto the excavated area in effect of
mining works. It compares also the practical (obtained from the measurements) and
theoretical (calculated with a computer program) shapes of subsidence troughs.

1. Wstep

Skutkiem prowadzenia podziemnej eksploatacji gorniczej jest powstawanie na
powierzchni terenu miedzy innymi deformacji ciggtych. Powszechnie stosowane teorie
ruchéw gorotworu umozliwiajg najczesciej wyznaczanie wskaznikéw deformacji po czasie
nieskonczenie diugim od chwili zakonhczenia eksploatacji gdrniczej. Jest to opis procesu
w stanie asymptotycznym. Uwzglednienie wptywu czynnika czasu staje sie konieczne ze

wzgledu na liczne zagrozenia, jakie stanowig posSrednie stany deformacji. Osiadanie
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poszczegblnych punktéw w czasie prowadzi w konsekwencji do tworzenia sie tzw.
nieustalonych niecek obnizeniowych.

Podstawy teoretyczne opisujgce dynamike zjawiska podali m.in.: S. Knothe [6],
J. Litwiniszyn [8], B. Skinderowicz [11], Do nowszych prac dotyczacych opisu nieustalonych
niecek obnizeniowych nalezg prace: J. Biatka [1], R. Hejmanowskiego [5], P. Gruchlika [4],
J. Kwiatka [7], W. Piwowarskiego [9], A. Sroki [12], P. Strzatkowskiego [13], R. Scigaty
[14]. W wiekszos$ci wymienionych prac stosowano opis wptywow koncowych wykorzystujac
teorie geometryczno-catkowe, natomiast do opisu obnizeA w czasie bylo stosowane
rozwigzanie wynikajgce z rownania rozniczkowego S. Knothego [6] z licznymi p6zniejszymi
modyfikacjami.

W efekcie uzyskiwano dobre opisy nieustalonych niecek obnizeniowych dla przypadkéw,
gdy wybiegi pol Scianowych osiggnety znaczne rozmiary w poréwnaniu z gtebokoScig
eksploatacji. W literaturze jednak najczesSciej pomijany byt etap tworzenia sie niecki
obnizeniowej w fazie rozruchu, gdy wybieg $ciany jest maty w poréwnaniu z gtebokoscig
eksploatacji. Stan taki wynika z obserwowanej niezgodnos$ci proponowanych opiséw
z wynikami obserwacji.

Przyczyna znacznych bledéw opisu nieustalonych niepetnych niecek obnizeniowych
autorzy upatrujgw niedoskonatosci opisu ustalonych niepetnych niecek obnizeniowych, gdzie
przyjmuje sie mocno upraszczajace zatozenie, ze strop do przestrzeni wybranej przemieszcza
sie na ksztatt funkcji progowej Heaviside’a.

Uwzglednienie w opisie obnizen ksztattu ugiecia stropu bardziej zblizonego do
rzeczywisto$ci moze w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do poprawy opisu deformacji
nieustalonych niecek obnizeniowych we wszystkich etapach ich rozwoju, tzn. réwniez
w poczatkowej fazie ich ksztattowania, gdy rozmiary wybranej powierzchni poktadu sg mate
w poréwnaniu z gtebokoscig eksploataciji.

W niniejszym artykule przedstawiona zostanie propozycja sposobu opisu nieustalonych
obnizen powierzchni terenu spowodowanych eksploatacja $ciany, przy uwzglednieniu opisu

ugiecia stropu opisanego przez J. Biatka [2], M. Pomykota [10].



Spos6b opisu nieustalonych niecek.. 25

2. Podstawy teoretyczne zastosowanego sposobu opisu obnizeh powierzchni

2.1. Opis wplywoéw koncowych z uwzglednieniem zmodyfikowanego warunku
brzegowego
Badania potwierdzajg, ze obnizenie stropu podczas eksploatacji $ciany rozpoczyna sie
przed jej czotem. Poktad zostaje $cisniety i nastepuje zmniejszenie jego grubosci. Za $ciang
strop obniza sie dalej do pewnej odlegtosci /, od krawedzi eksploatacji, po przekroczeniu

ktorej osigga warto$¢ maksymalng. Ze wzgledu na bardzo mate wartosci ugiecia nad calizng
weglowg w stosunku do migzszosci poktadu oraz skomplikowany ksztatt krzywej opisujacej
rzeczywiste przemieszczanie stropu do przestrzeni wybranej, uzasadnionym staje sie

przyjecie za autorami prac [2], [10] funkcji liniowej w postaci:

- ag dla x <-/,
w(x,r=0)="-ag-(-x)/Is dla-1s<x<0 (1)
0 dla x>0
X
>
W(X,2=0)

Rys. 1 Ksztat linii ugiecia stropu przyjmowany do obliczen: a) rzeczywisty ksztal, b) funkcja
Heaviside’a, ¢) funkcja Heaviside’a z obrzezem, d) funkcja liniowa

Fig. 1L Shape of the roof yield line assumed for calculations: a) real shape, b) Heaviside
function, c) Heaviside function with a rim, d) linear function

Dla przypadku przestrzennego opis powierzchni ugiecia stropu przedstawia sie

nastepujaco:
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-ag
,T1.27Q) =\-ag [\+(Ip(E,Tj)-Is)lIs] dla Is<lp(~,r))<0A~rtjeS 2)

0

gdzie:

Iptz?) ~ odlegto$¢ punktu o wspotrzednych £?/ lezacego w stropie poktadu od granicy

pola eksploatacji S.
Jesli do obliczania obnizeA zastosowa¢ funkcje wplywéw S. Knothego, to po
uwzglednieniu zmodyfikowanego opisu obnizen stropu, obnizenia powierzchni terenu

gorniczego bez uwzglednienia op6znienia w czasie mozna obliczy¢ ze wzoru:

©)

gdzie:

Wk (x,y,S(t)) - obnizenie punktu obliczeniowego na powierzchni o wspoétrzednych x, y.

Jest to obnizenie liczone bez uwzglednienia op6znienia wptywow w czasie. Jedli uznaé, ze

powierzchnia wybranego pola S jest funkcjg czasu S(l), to obnizenia Ik (x,y,S(t)) sa

réwniez funkcja czasu.

£ rj—wspotrzedne elementu powierzchni dS,

r' - skorygowany promien zasiegu wptywow gtéwnych (patrz wzér (5)),

rj, 0) - obnizenie stropu obliczone zgodnie z wzorem (2),

ljs - odlegto$¢ punktu obliczeniowego od elementu dS.

Wartos$¢ catki (3) dla pola o ksztatcie wieloboku mozna obliczy¢ przy zastosowaniu
jednej z metod numerycznych, np. dwuwymiarowej metody Simpsona.
W pracach [2, 10] pokazano, ze stosujgc wzor (3) do opisu ustalonych niecek obnizeniowych
mozna uzyskaé bardzo dobre opisy zaréwno petnych, jak i niepetnych niecek obnizeniowych

przy zachowaniu warunku niezmiennosci parametréw teorii wptywow.

2.2. Proponowany spos6b opisu op6znienia czasowego ujawnianych obnizen

W niniejszej pracy proponuje sie zastosowanie bardzo ogdlnego modelu opisu propagacji
obnizen w czasie:
@
gdzie:
dtVk(f) - obliczona wzorem (3) wielko$¢ obnizenia spowodowana wyeksploatowaniem

elementu powierzchni parceli dS w chwili r,



Sposéb opisu nieustalonych niecek.. 27

dW(t) - wielko$¢ obnizenia w chwili | wskutek wyeksploatowania elementu powierzchni

parceli dS w chwili ,

ai, d2, Ci, @ - parametry modelu wyznaczane z obserwacji.

Powyzszy wz6r stanowi pewng analogie do modeli Teologicznych. Mozna tu tylko méwic
o analogii, gdyz modele reologiczne podajg zalezno$¢ w czasie pomiedzy sktadowymi tensora
- naprezeniem i odksztatceniem, natomiast wzor (4) opisuje przebieg przyrostu obnizenia
w czasie.
Dla02=0 a a/=1wzdr (4) stanowi analogie do modelu Kelvina [3,6, 12].
Dla02=0 a 0/<1wzér (4) stanowi analogie do modelu Zenera [14],
Dlaa?>0 a a/>0 a 02+ ai=\ wzdr (4) stanowi analogie do potaczonych szeregowo dwoch
elementow modelu Kelvina [4, 7].
Dlaa2>0 a a;>0 a 02+ a/<\ wzdr (4) stanowi analogie do potgczonych szeregowo dwdch
elementow modelu Kelvina i elementu sprezystego.

Wzory (3) i (4) stanowig podstawe zaproponowanego opisu obnizen nieustalonych niecek

obnizeniowych.

3. Pordwnanie obnizen pomierzonych i obliczonych teoretycznie

W celu przedstawienia mozliwosci aproksymacyjnych zaproponowanego modelu opisu
nieustalonych niecek obnizeniowych dokonano poréwnania wielkosci teoretycznych
z wielkosciami obnizen punktdw linii obserwacyjnej KWK Debiensko, potozonej nad $ciang

nr 40 w poktadzie 326/5 (rys. 2). Linie te opisat J. Zych w pracy [16].
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Rys. 2. Usytuowanie punktéw linii pomiarowej wzgledem eksploatowanej Sciany 40 w poktadzie 326/5
Fig. 2. Location of measurement line points with respect to the excavated longwal! 40 at the seam 326/5
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Rozpatrywana $ciana byta eksploatowana na gtebokosci ok. 150 m. W przedziale czasu od
1974-08-01 do 1974-10-20 S$ciana 40 osiggneta wybieg ok. 159 m. Wysokos$¢ furty
eksploatacyjnej wynosita 1,4 m. Pomiary niwelacyjne na linii obserwacyjnej wykonywano
cyklicznie w odstepach  10-dniowych. Symulacje nieustalonej niecki obnizeniowej
przeprowadzone zostaty dla 6 wybranych cykli pomiarowych odpowiadajacych wstepnej

fazie rozwoju eksploatacji, przypadajacych na nastepujace dni:

1 30-08-1974,
2. 11-09-1974,
3. 20-09-1974,
4. 01-10-1974,
5. 10-10-1974,
6. 20-10-1974.

Zastosowano trzy rozne sposoby opisu obnizenia stropu:

1. Opis klasyczny - krawedz eksploatacji jest tozsama z krawedzig parceli

obliczeniowej (obrzeze d=0) (rys. 3).

2. Opis klasyczny z uwzglednieniem obrzeza eksploatacyjnego d >0 (rys. 4).

3. Opis z uwzglednieniem linii ugiecia stropu /»>0 (rys. 5).

Dla sposobu 1 i 2 parametry niecki ustalonej dobrano dopasowujgc wyniki obserwacji 20
cyklu pomiarowego na odcinku od 1do 20 punktu pomiarowego.
Stosujac 3 sposob opisu obnizen uwzgledniajacy linie ugiecia stropu, dla zachowania takich
samych maksymalnych nachylen ustalonej niecki obnizeniowej, jak w opisie klasycznym z
zastosowaniem obrzeza, konieczne jest przyjecie do obliczen wzorem (3) skréconego
promienia rozproszenia wptywow r'. Skrdcenie to zalezy od stosunku dtugosci linii ugiecia
stropu Is do nieskorygowanej diugosci promienia rozproszenia wptywow r. Warto$¢ r'

obliczono opierajac si¢ na zaleznosci (5) podanej w pracy [10]:

©)

Obliczenia przeprowadzono dla przypadku, gdy wartosci parametrow zastosowanego
modelu wynosza odpowiednio: af=0, a/=1. Wyniki dopasowania zilustrowano ponizej

przedstawionymi wykresami:



Sposo6b opisu nieustalonych niecek..

Rys. 3. Profile niecek pomierzonych iobliczonych - opis klasyczny (d=0)
Fig. 3. Profiles of measured and calculated troughs - classical description (d=0).

da=>0
Fig. 4. Profiles of measured and calculated troughs - classical description allowing for the rim

da>0

Rys. 5. Profile niecek pomierzonych i obliczonych - opis uwzgledniajacy linie ugiecia stropu
1,>0

Fig. 5. Profiles of measured and calculated troughs - description allowing for the roofyield
line I, >0

29
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Analiza wynikéw symulacji numerycznych pokazanych w formie wykreséw na rys. 3, 4,
5 pozwala stwierdzié¢, ze stosowanie klasycznego opisu deformacji, nieuwzgledniajgcego
wielkosci obrzeza eksploatacyjnego, powoduje bardzo duze rozbieznosci pomiedzy
praktycznymi i teoretycznymi nieckami obnizeniowymi. Duze rozbhieznosci dotycza zarowno
petnych, jak iniepetnych niecek obnizeniowych.

Znaczng poprawe opisu profili obserwuje sie, gdy krawedz eksploatacji zostaje
przesunieta o wielko$¢ obrzeza d=0,5Is w strone zrobow. W poczatkowej fazie eksploatacji
wystepujg duze odstepstwa profilu teoretycznego od pomierzonego. Dla kolejnych cykli
pomiarowych, gdy wzrastajg rozmiary zrobdw, opis obnizen staje sie coraz bardziej zgodny
z obserwacja.

Metoda 3, uwzgledniajagca ksztatt ugiecia stropu bardziej zblizony do rzeczywistego,
najlepiej opisuje przebieg procesu obnizen zarédwno we wstepnej, jak i pdzniejszej fazie

eksploatacji.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule przedstawiono nowy sposéb opisu obnizeA nieustalonych niecek
obnizeniowych. Poprawe opisu niecek dynamicznych uzyskano stosujac rezultaty prac [2],
[10] dajace zasadniczg poprawe ustalonych niecek obnizeniowych oraz przez zaproponowang
rozbudowe modelu opisu obnizen w czasie.

Analiza literatury oraz wykonane przez autorow symulacje komputerowe pozwolity na
sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

- Przyjecie za pracami [2], [10] tezy, ze ksztatt linii osiadania stropu od krawedzi
eksploatacyjnej do miejsca styku stropu ze spagiem mozna opisa¢ linig prostg, prowadzi
do spéjnego opisu zaréwno petnych, jak i niepetnych ustalonych niecek obnizeniowych.

- W pracy zaproponowano bardzo uniwersalny model opisu ujawniania sie obnizen
w czasie. Model ten (wzor (4)) w zaleznosci od dobru parametréw moze stanowié
analogie Teologicznych modeli Kelvina, Zenera, szeregowego potgczenia dwéch modeli
Kelvina oraz szeregowego potagczenia dwéch modeli Kelvina i elementu sprezystego.

- Dla pokazania wptywu zastosowania zmodyfikowanego warunku brzegowego do opisu
nieustalonych niecek obnizeniowych wykonano trzema metodami dopasowanie profili

teoretycznych do wynikéw obserwacji na linii obserwacyjnej zatozonej nad poktadem
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326/5 KWK Debiensko. Wyniki obliczen potwierdzity mozliwo$¢ znacznego polepszenia
jednoczesnego opisu petnych i niepetnych dynamicznych niecek obnizeniowych

proponowanym przez autor6w sposobem.
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