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1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca dotyczy problematyki oddziatywania eksploatacji gdrniczej na
powierzchnie terenu. Oddziatywanie to przejawia sie w pewnych przypadkach
wystepowaniem wstrzagséw gorotworu czy tez powstawaniem na powierzchni terenu
deformacji o charakterze nieciggtym (zapadlisk, uskokéw terenowych itp ). Zawsze
natomiast, bez wzgledu na warunki geologiczno-goérnicze, eksploatacji zt6z towarzyszy
wystepowanie deformacji o charakterze ciggtym. Deformacje te przejawiajg sie
powstawaniem na powierzchni terenu tzw. niecki osiadania i jej pochodnych (tzw.
wskazniki deformacji). W pracy zajmowano sie zagadnieniami zwigzanymi z
prognozowaniem osiadania powierzchni terenu, a doktadniej predykcjg chwilowych
warto$ci tego wskaznika deformacji

Tematyka ta  jest przedmiotem badadn od dawna, gdyz pierwsze pomiary
poeksploatacyjnych wskaznikéw deformacji wraz z ich analiza prowadzono w belgijskim
miesScie Liege juz w poczatkach ubiegtego stulecia. Intensywny rozw6j goérnictwa
weglowego, jaki nastagpit w XX stuleciu, a szczegélnie prowadzenie eksploatacji pod
terenami zurbanizowanymi, spowodowat konieczno$¢ przeciwdziatania powstawaniu szkod
gérniczych. W pierwszej kolejnosci wymagato to opracowania metod stuzacych
prognozowaniu wielkosci poeksploatacyjnych deformacji powierzchni terenu. Pierwsze
préby opisu mechanizmu deformacji gérotworu moga sie obecnie wydawaé zbyt
uproszczone lub nawet fatszywe, lecz niektére z nich przynajmniej w pewnym stopniu
trafnie oddaja jego istote (np. teoria Rzihy). NajczeSciej przedmiotem zainteresowania
inzynieréw i naukowcoéw byto przedstawienie formut matematycznych pozwalajgcych na
obliczanie spodziewanych wartosci deformacji go6rotworu w tzw. stanie ustalonym, a wiec
finalnym, jaki wystepuje po ustaniu ruchéw masywu skalnego. Prognozowaniem
chwilowych warto$ci wskaznikéw deformacji zajmowano sie rzadziej, a pierwsze prace o
walorach uzytkowych dotyczace tej tematyki powstalty w Niemczech w latach

trzydziestych.



Modele matematyczne opisujace ustalong faze procesu deformacji mozna podzieli¢
na cztery grupy:

- grupa pierwsza obejmujaca rozwigzania bazujgce na formutach empirycznych, czesto
bardzo prostych, bez podparcia ich w dostatecznym stopniu uzasadnieniem choéby tylko
dedukcyjnym. Do grupy tej zaliczono wyniki prac pionieré6w badan w tej dziedzinie
(G. Dumont, J. Gonot, P. Leontowski)[66],

- grupa druga obejmujaca tzw. teorie geometryczno-catkowe, w ktérych przyjeto
zatozenie natury geometrycznej, ze ruch gérotworu przebiega w kierunku wybranej
objetosci ztoza. Zaktadano tzw. "funkcje wptywow" opisujgce oddziatywanie eksploatacji
ztoza o elementarnej objetosci na przemieszczenie pionowe wyrd6znionego punktu
gorotworu. Korzystajagc z zasady superpozycji obliczano warto$¢ obnizen jako
proporcjonalng do catki z funkcji wptywéw. Jako obszar catkowania przyjmowano rzut
wybieranej powierzchni poktadu na ptaszczyzne pozioma. Zaliczy¢ tu mozna prace m. in.:
H. Keinhorsta [20], R. Balsa [1], H. Flaschentragera [12], S. Knothego [24],
T Kochmanskiego [26] i innych,

- grupa trzecia to prace oparte na teorii mechaniki o$rodka ciggtego. Goérotwar
traktowany jest jako osrodek reologiczny, a warto$ci naprezen i odksztatcen oblicza sie
rozwigzujac uktad rownan rézniczkowych rownowagi dynamicznej i réwnan stanu przy
zatozeniu odpowiednich warunkéw brzegowych i poczatkowych. Wymieni¢ tu mozna
prace: A. Salustowicza [47], J. Litwiniszyna [30] iinnych,

- grupa czwarta obejmuje prace, w ktérych zalozono, ze goérotwo6r w sasiedztwie
eksploatacyjnych wyrobisk go6rniczych tworzy makrogruzowisko. Opierajac sie na
powyzszym zatozeniu, J. Litwiniszyn opracowatl model gérotworu zwany teorig o$rodka
stochastycznego. Gorotwdr w wyniku eksploatacji ztoza podlega procesom losowym, w
tym przemieszczeniom. Najbardziej znane sag w tym zakresie prace [44]: J. Litwiniszyna,
H. Smolarskiego, J. Maczynskiego.

Niektore z rozwigzan mozna traktowaé jako posrednie pomiedzy poszczegdlnymi
grupami, wymieni¢ tu mozna prace: B. Drzezli [66], M. Chudka, L. Stefanskiego [6],
Przyczynity sie one do usci$lenia prognoz deformacji gérotworu, podobnie jak praca
D. Krzyszton [30] dotyczaca okre$lenia zmiennos$ci promienia zasiegu wplywoéw w

gérotworze na podstawie badan wykonanych na modelach sypkich.

W Polsce najwieksze zastosowanie znalazty teorie geometryczno-catkowe, a
zwtaszcza Kochmanskiego i Knothego. Dtugi okres stosowania zwtaszcza teorii Knothego
spowodowatl, ze mimo ogromnej przydatnosci praktycznej i wielu zalet starano sie
przyblizy¢ w jeszcze wiekszym stopniu wyniki prognoz do rezultatéw pomiaréw. Niektore
z prac zmierzaty do budowy modeli uwzgledniajagcych asymetryczny przebieg krzywych
deformacji. Ws$rdd nich wymieni¢ mozna prace: B. Dzegniuka [10], K. Grenia [16], J
Biatka [3], czy tez najpetniejszy opis podany przez J. Zycha [64]. Wszystkie powyzsze
rozwigzania mieszczg sie w klasie teorii geometryczno-catkowych

Z koniecznos$ci skrocony przeglad literatury wskazuje, ze zagadnieniami zwigzanymi
z prognozowaniem chwilowych wartosci wskaZznikéw deformacji zajmowano sie w
mniejszym stopniu. Modele opisujagce nieustalong faze deformacji podzielono na
nastepujace grupy [43]:

- model staty, w ktérym zaktada sie, ze jego parametry posiadajg state wartosci, a wiec sg
niezalezne od czasu trwania procesu deformaciji,

- model adaptacyjny, ktéry charakteryzuje sie tym, ze jego parametry zalezg od czasu
trwania procesu deformacji.

W zaleznosci od sposobu uwzgledniania czasu trwania procesu mozna wyroznic¢

dodatkowo modele: dyskretny i ciggty.

Przeglad literatury dotyczacej powyzszych zagadnien przedstawiono w rozdziale 2
niniejszej pracy. Z materiatu przedstawionego w rozdziale wynika, ze wiele prac autoréw
polskich inspirowat model S. Knothego, w ktérym zatozono, ze predko$¢ osiadania punktu
potozonego nad eksploatacjg jest proporcjonalna do réznicy osiadania koncowego punktu i
warto$ci chwilowej osiadania. Jak na to wskazano w rozdziale 2, model ten ma pewng
nieadekwatnos$¢ fizykalng (maksymalna warto$¢ predkos$ci osiadania wystepuje w chwili
poczatkowej procesu). Ponadto w ostatnich latach radykalnie zmienity sie warunki
gorniczo-geologiczne eksploatacji (gtebokos$¢, predkos$é postepu frontu). Fakty te
uzasadniajg prowadzenie dalszych poszukiwan opiséw matematycznych procesu deformacji
z uwzglednieniem zmiennej czasowej. Praca niniejsza dotyczy zatem zagadnienia waznego
w Swietle aktualnych uwarunkowan polskiego gornictwa.

Analizy wynikéw pomiaréw geodezyjnych, wyniki prac witasnych [55] i innych

autoréw [41, 43] wskazujg na fakt, ze stosujac do opisu fazy nieustalonej procesu
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deformacji modele state mozna uzyskiwa¢ jedynie ograniczong zgodnos$¢ iloSciowa
wynikéw opisu analitycznego 2z rezultatami pomiar6w geodezyjnych. Nasuwa to
spostrzezenie, ze w celu podniesienia jako$ci prognozowania deformacji gorotworu w
stanie nieustalonym mozna zatozy¢ zmienno$¢ parametrow cztonu czasowego formuty
opisujacej stan nieustalony. W niniejszej pracy oparto sie na modelu dedukcyjnym S.
Knothego z uwagi na uzasadnienie logiczne i dotychczasowe powszechne zastosowanie w
praktyce. Wskazano na tkwigce w tym rozwigzaniu potencjalne mozliwos$ci podniesienia
jakosci prognoz deformacji w zmieniajgcych sie warunkach prowadzenia robét gérniczych,
budujac w rezultacie nowy pod wzgledem formalnym model. W modelu tym uzmienniono
parametr c: w pierwszej kolejnosci od wspoéirzednej czasowej t - c(t), a nastepnie od
wspltrzednych przestrzennych - x i wspdirzednej czasowej - c(t;x). Poczynienie
powyzszych zatozen spowodowato konieczno$¢ przeprowadzenia odpowiednich analiz
istnienia rozwigzan réwnan rézniczkowych oraz zagadnienia brzegu obszaru deformacji.
Prezentowane w pracy modele opisu deformacji w stanie nieustalonym poddano weryfikacji
otrzymujac dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczen z rezultatami odpowiednich pomiaréw
geodezyjnych. Dokonanie powyzszych obliczeA pozwolito na zbadanie zmiennosci
parametru ¢ w rozpatrywanych warunkach geologiczno-gérniczych. Zanalizowano réwniez

przebieg predkos$ci osiadania punktéw na powierzchni terenu w sensie adekwatnos$ci

fizykalnej.

2. DOTYCHCZASOWE WYNIKI BADAN W ZAKRESIE OPISU

OSIADAN CHWILOWYCH

Metody prognozowania chwilowych warto$ci osiadania powierzchni terenu w
obszarze objetym wplywami eksploatacji gdrniczej oparte sa z regulty na dwbch
koncepcjach [43]:

- koncepcja pierwsza obejmuje rozwigzania, w ktérych zaktada sie stato$¢ parametrow
modelu. Istotng cecha powyzszych rozwigzah jest zatem niezalezno$¢ parametrow od
czasu trwania zjawiska,

- koncepcja druga zaktada zmienno$¢ parametrow modelu w czasie. Jest to tzw. model
adaptacyjny, ktéry jak na to wskazujg analizy wynikéw pomiaréw geodezyjnych, jest
bardziej przydatny do okre$lania prognoz o krétkim horyzoncie czasu predykcji.

W obu grupach - jak juz wspomniano - wyrézni¢ mozna modele dyskretne i ciagte.
Model dyskretny cechuje dyskretna reprezentacja czasu, co jest wygodne ze wzgledow
formalnych i obliczeniowych, jak roéwniez koresponduje ze sposobem prowadzenia
obserwacji geodezyjnych. W modelu ciaggtym zaklada sie continuum zmiennej czasowej, co
bardziej przystaje do uwarunkowan technologicznych wybierania ztoza. Tym samym
wielko$¢ obnizenia koAcowego jest funkcjg zmiennych (t; x), co wprawdzie komplikuje
procedury obliczeniowe, lecz jest formalnie bardziej prawidtowe.

Ponizej przedstawiono bardzo skrotowo przeglad metod prognozowania
przemieszczeh pionowych w stanie nieustalonym i wynikéw badan w tym zakresie
poczawszy od pierwszych prac az do najnowszych.

Jedng z pierwszych prac nad prognozowaniem chwilowych warto$ci osiadan
powierzchni terenu prowadzit H. Keinhorst [21]. Podat on (1928 r.) wz6r umozliwiajacy

obliczanie warto$ci osiadania w danej chwili czasowej:

Mi-agfz (2.1)
gdzie:
w - osiadanie,
a - wspotczynnik kierowania stropem,

g - grubos¢ pokitadu,



12

f - stosunek wielko$ci wybranej powierzchni ztoza (w granicach obszaru objetego
wptywami) do catkowitej powierzchni obszaru objetego wptywami,

z - wspotczynnik czasu.

H. Keinhorst wsp6lnie z F. Kampem (1925) [20] podali definicje czynnika czasu,

co z grubsza mozna przedstawi¢ nastepujgco: "Czynnik czasu to liczba bedaca miarg
osiadania dla okres$lenia potozenia punktu w czasie wyrazona w procentach.”

R. Bals (1931-1932) [1] prowadzit badania nad wptywem czynnika czasu na
przebieg osiadania wywotanego eksploatacja z podsadzkag hydrauliczng i sformutowat
whniosek, ze proces osiadania terenu trwa w tym przypadku diuzej niz przy eksploatacji
zawatowej.

O. Niemczyk (1938-1949) stwierdzit zalezno$¢ miedzy czasem ujawniania sie
wptywow a predkoscig prowadzenia eksploatacji i budowa gérotworu oraz sposobem
kierowania stropem [33,34,35].

F. Perz [37,38] opublikowat (1942, 1948) wz6r na warto$s¢ osiadania w zaleznosci

od czasu:
/
wdy,, =\z ms-ck (2.2)
0

gdzie:

w dn' osiadanie dynamiczne,

z - wspotczynnik czasu,

1- szeroko$¢ wyeksploatowanej przestrzeni jako funkcja potozenia,

s'- warto§¢ maksymalnego nachylenia w nieustalonej niecce osiadania.

Warto$¢ wspotczynnika z oraz wielko$¢ s' okre$la sie graficznie z wykreséw w
zaleznosci od rozmiaréw dokonanej eksploatacji dla réznych potozehA punktu, w ktérym
dokonuje sie obliczen.

Wardell (1953) [59] rozumie przez czynnik czasu catkowity czas ujawniania sie
wptywow eksploatacji.

St. Knothe (1953 r.) [23] zalozyt, ze predkos$¢ osiadania punktu lezacego nad
eksploatacjg jest proporcjonalna do réznicy warto$ci osiadania koricowego punktu i

warto$ci osiadania punktu w chwili t - co ujmuje zalezno$¢ (2.3):

f =c(wk-w(t)) (2.3)

13

Rozwiazujac powyzsze réwnanie rozniczkowe, przy zatozeniu w ke==const (model

dyskretny) i w(t=0)=0, otrzymuje sie:

w(t)=wk(\ -exp (-c0) (2.4)
gdzie:
wk - warto$¢ koncowa (asymptotyczna) osiadania,
w(t) - warto$¢ osiadania w czasie t,

¢ - wspo6iczynnik predkos$ci osiadania.

Zalezno$¢ (2.4) obrazuje rys. 2.1.

t [lata]

Rys. 2.1. Przebieg osiadania punktu wg réwnania (2.4)

Fig. 2.1. Point subsidence course according to equation (2.4)

Otéz rézniczkujagc roéwnanie (2.4) wzgledem czasu otrzymuje sie wyrazenie

okre$lajace predko$¢ osiadania punktu:
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dw(f)
=cw k-exp(-c *O (2.5)

Dla czasu t—>0+ predko$¢ osiadania dazy do warto$ci rownej c mwk Wynika stad,
ze maksymalna predko$¢ osiadania punktu wystepuje w chwili poczatkowej procesu
deformacji, co nie jest zgodne ze stanem faktycznym. Ponadto czas eksploatacji pewnej

partii poktadu nie jest r6wny zero, co zatozono rozwigzujgc rownanie.

Przyjmujac, ze warto$¢ wk zmienia sie wraz z postepem frontu eksploatacyjnego,
wzor (2.3) przyjmie postac:

A o=cfwk(i)-w (t)] (2.6)

Rozwigzujagc réwnanie (2.6) dla ptaskiego stanu odksztatlcen w plaszczyznie

pionowej, dla v = const otrzymuje sie:

w{t) = wk{t) - exp (-ct)jw*(A,)exp (cX)cfk n 7)
0
gdzie:

Mk(j) = ~V Jexp —5(r - vr)"Lft }exp[-~(7) \dr|
r o Lr - Vi L

v - predko$¢ postepu frontu,
Y. Y2- wspbtrzedne krawedzi eksploatacji,

Uwzgledniajac wyniki analiz pomiaréw A. Satustowicza rozbudowat réGwnanie (2.4)

podajac formute ogdliniejsza:

w, =wk(\-g e -cv-," (2.8)
gdzie:

t0- czas op6znienia,

g - stata, przy czym 0<g<lI.
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J. Litwiniszyn (1953 r.) podat w pracy [31] propozycje obliczania przemieszczen
gérotworu z uwzglednieniem czynnika czasu wykorzystujgc model os$rodka ciaggtego,
zastgpiony nastepnie o$rodkiem Teologicznym. Przy takich zalozeniach wyprowadzono
odpowiednie réwnania rézniczkowe opisujace odksztatcenia i naprezenia gdérotworu.
Stosowanie praktyczne rozwigzania jest jednak dos$¢ trudne z uwagi na konieczno$¢
identyfikacji duzej ilosci parametrow wystepujacych we wzorach.

T. Kochmanski (1959) w pracy [26] podat nastepujace réwnanie bazujace na

rozwigzaniu Satustowicza i Knothego:

w, =wk(l-e~c*) (2.9)
gdzie:

1< a <2.

K. Wycisto (1964) [61] podatl algorytm podzialu pola eksploatacji na tzw.
"elementarne paski" w celu zastosowania do obliczefn zgodnie z zasadami modelu
dyskretnego oraz wzory umozliwiajagce dokonywanie obliczern osiadan wywotanych ich
eksploatacjg. Chwilowa warto$¢ osiadania wywotang eksploatacjg wszystkich "paskéw
elementarnych" autor obliczat stosujgc wzdr na sume szeregu skonczonego. Propozycja ta
byta do$¢ przydatna w okresie braku powszechnego dostepu do maszyn cyfrowych.

K. Trojanowski (1963-1964) podat w pracy [57] wzér na predko$é osiadania

punktéw potozonych nad eksploatacja:

% =c(wk-w ,Ne (2.10)
gdzie:
f(t) - funkcja uwzgledniajgca czynnik czasu opisana wzorem:
M =tb-\ (2.11)
gdzie:

b - parametr zwigzany z gtebokoscig w teorii T. Kochmanskiego,

Osiadanie punktu w czasie t wyraza wiec wzér:

-if
w(t) =wk(} -et) (2 12)
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Gdy b = 2: osiadan St. Knothego, a nastepnie wprowadza zmienny wspdtczynnik kierowania stropem.
w(t) =Wk(\- e ~) (2.13) Uzasadnia to istnieniem pola wspornikowego w rejonie krawedzi eksploatacji.

Z. Kowalczyk (1972) w pracy [27] proponuje funkcje (2.4) rozwijaé w szereg.

H. Kratzsch [29] cytuje  za National Coal Board (1965)wyniki badan prowadzonych Podaje réwniez wzo6r na obliczanie czasu potrzebnego do uspokojenia sie ruchow

w  Wielkiej Brytanii. Dla punktéow potozonych na powierzchni terenu nad gorotworu. Wskazniki deformacji w stanie nieustalonym proponuje oblicza¢ wg zalezno$ci:

wyeksploatowang przestrzenig sporzadzono wykresy w ukfadzie (x, y): x - stosunek

odlegtosci punktu od czota $ciany do giebokoSci eksploatacji, y - procentowa wartos$¢ Dd=D, J[Y (2.14)

osiadania. Rozpatrywano przy tym wptyw eksploatacji prowadzonej na gtebokosciach od
300 m do 600 m. Dla eksploatacji z zawatem stropu prawie we wszystkich przypadkach gdzie:

. . . s . . i . . Dd - wskaznik w stanie nieustalonym,
osiadanie osiggneto warto$¢ 15% osiadania koncowego, gdy front znajdowat sie pod

. . . . Ds- wskaZznik w stanie ustalonym,
punktem (x=0). Potowa osiadan koricowych przypada w punkcie (x=0,23) - rys. 2.2.

f(t) - funkcja czasu
* éz.z 3/3
M =1-e-*=ct-£J- +£J-
K. Gren (1973) [15] wykorzystat do analizy czynnika czasu analog elektryczny

ztozony z elementéw RC, pozwalajacy wyznacza¢ funkcje osiadania w czasie wg wzoru

S. Knothego.

T. Lubina (1973) podaje w pracy [32] nastepujacy wzo6r r6zniczkowy na osiadanie

punktu w czasie:

dw(P,t)=ag f\(t) fi(k, t)ydPdt (2.15)
gdzie.
f i - funkcja czasu o przebiegu zblizonym do krzywej osiadania S. Knothego,

dP - wyeksploatowany element powierzchni poktadu,

f2- funkcja wptywoéw T. Kochmanskiego.

Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze w pracy [32] nie podano formuty catkowania

zaleznosci (2.15).

Autor stwierdza ponadto, ze maksymalna predko$é osiadania wystepuje w czasie,

Rys. 2.2. Przebieg osiadan punktow wg pomiarow brytyjskich gdy front eksploatacyjny zajmuje potozenie za rozpatrywanym punktem. Zauwaza ponadto,

Fig. 2.2. Points subsidence course under the British surveys ze parametr r0 jest zmienny w zaleznosci od potozenia punktu w stosunku do eksploatacji

K. Pflaging [39] (1974) zauwaza ro6znice w ksztatcie krzywych osiadania punktéw

B. Skinderowicz (1971-1973) w pracach [50,51] podaje sposéb  obliczania w czasie w zaleznosci od predkosci postepu frontu eksploatacyjnego.

wspoétczynnika czasu ¢ przyjmujac przebieg osiadania punktu w czasie opisany funkcja
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A. Sauer (1975) [48] sporzadzit diagramy wigzace maksymalng predko$¢ osiadania
z predkos$ciag postepu frontu i gtebokoscig eksploatacji.

K P. Gilles (1978) [13] podaje zaleznos¢:

w(t) =wk -z (2.16)
gdzie:

z - wspdbiczynnik czasu,

inne oznaczeniajak we wzorach poprzednich.

Propozycja ta nie wnosi w zasadzie nic nowego do dotychczasowych rozwigzan.
Przytacza réwniez przyktady réznych przebiegéw osiadan punktéw w czasie w

zalezno$ci od potozenia punktéw wzgledem eksploatacji. Podobne wykresy przedstawia
rowniez H. Kratzsch [29].

W. Piwowarski (1977) [41] zaproponowal adaptacyjny model opis deformacji
gérotworu w stanie nieustalonym. Przeksztatcenie pozwalajgce oblicza¢ warto$¢ chwilowg

osiadania na podstawie znajomosci wartosci asymptotycznej ma postac:

B=1-er'+zj (2.17)

gdzie:
y - parametr,
i - wskaznik chwili czasu (dyskretny podziat czasu),
z- - sktadnik reprezentujacy wptyw zaktdcen zwigzanych z zaburzeniami gérotworu
w chwili wyjsciowej.

Osiadanie chwilowe oblicza sie zatem w notacji dla modelu dyskretnego zgodnie z

zaleznoscig:

Wz mT)=wK-(1-e r-+2zj) (2.18)

Autor zatozyt, zeparametry modelu s state w kolejnych przedziatach czasu.
Parametry te sacyklicznie identyfikowane na podstawie wynikéw pomiaréw, a znajac

tendencje ich zmiennos$ci, mozna usci$la¢ ich wartoséci dla celéw witasciwej prognozy. Autor
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okreélit takze optymalna ze wzgledu na identyfikacje parametrow ilo$¢ pomiaréw oraz
przedziat czasu pomiedzy pomiarami

B Dzegniuk, J. Pielok, A. Sroka (1980) w pracy [11] podali wz6r na osiadania
punktéw w kolejnych  fazach eksploatacji, sprowadzajacy sie do uwzgledniania w
obliczeniach przesunietego pola eksploatacji - co stanowi przystosowanie formuty (2.6) do
odpowiedniej procedury obliczeniowej.

W bylym ZSRR [45] opublikowano (1984) wyniki badan prowadzonych nad
wpltywem czasu na deformacje terenu. Czas procesu osiadania proponuje sie oblicza¢ z

zaleznos$ci empirycznej:

7"= 1.2 ev (2.19)
gdzie:

H - gtebokos$¢ eksploataciji,

v- predkos$¢ postepu frontu eksploatacyjnego.

Podstawowe wskazniki deformacji oblicza sie¢ mnozac ich wartosci ustalone przez
stablicowane wspotczynniki zalezne od czasu. Badania radzieckie potwierdzaja

spostrzezenia brytyjskie i niemieckie, gdyz wykazujg, ze w chwili, gdy front znajduje sie

pod punktem obserwacyjnym, jego osiadanie wynosi 14% osiadania kohcowego

A. Sroka, F. Schober, T. Sroka [52] przeprowadzili (1985) rozwazania dotyczace

zmiennos$ci wspdtczynnika kierowania stropem a w zaleznosci od odlegtosci od stropu
poktadu z uwzglednieniem zwiekszania sie objetosci skat w strefie zawatu. Zmiany
objeto$ci niecki osiadania w czasie wykorzystano do podania réwnania przemieszczen
pionowych punktéw, uzyskujac zgodnos$¢ z rozwigzaniem J. Litwiniszyna.

W. Piwowarski [42] zaproponowat (1989) nowy opis przemieszczehA pionowych w
stanie nieustalonym, formutujac odpowiednie réwnania rézniczkowe paraboliczne
stosowane w  zagadnieniu dyfuzji. Jest to jedyna propozycja opisujgca zjawisko w
przestrzeni czterowymiarowej. Najistotniejszym w pracy [42] réwnaniem, ktérego

dotyczyta weryfikacja na podstawie wynikéw pomiaréw, byta formuta:

A=DAw +B (2.20)
di dx2
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gdzie:
D - wspotczynnik zwigzany z dyfuzja masy,
A - operator Laplace'a,

B o2~ tzw. prad procesu.

Z. Rogusz i M. Kotodziej (1989) w pracy [46] podali uzyskane na podstawie badan
statystycznych zalezno$ci miedzy predkos$cig postepu eksploatacji a maksymalng predkoscia

osiadania punktéw. Otrzymano m. in. zaleznos¢:

vp
V" 0.01847 +0.00077// (2 21)

gdzie:
v0- maksymalna predko$¢ osiadania punktu na powierzchni terenu,
v - predkos¢ postepu frontu,
H - gtebokos¢ eksploatacji.

M  Chudek, L. Stefanski [6] (1990) podali wzory umozliwiajace obliczanie

nieustalonych wskaznikéw deformacji oraz predkos$ci osiadania punktu v2

v2=v-Hw Jexp(=7) (2.22)
gdzie:

v - predkos¢ postepu frontu,

ys - $rednia wazona ciezaru objetosciowego skat budujacych gérotwér od stropu
poktadu do powierzchni terenu,

Rn - Srednia wazona wytrzymatosci na rozcigganie skat budujgcych gérotwér od
stropu poktadu do powierzchni terenu,

H - gtebokos$¢ eksploatacji.

Wzér (2.22) stanowi probe skojarzenia osiadania punktéw goérotworu z

wiasnosciami mechanicznymi o$rodka.

J. Biatek [3] (1991) podat nastepujacy wzér okreslajagcy predkos$¢ osiadania punktu

potozonego nad eksploatacja:
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dT =[ci-c2* ][ w k(I)-w(t)l (2.23)
gdzie:
¢, [/rok], c2 [I/m] - wspbtczynniki.
Posta¢ wzoru (2.23) jest dos$¢ niekonwencjonalna w rozumieniu analizy
wymiarowej.

B. Drzezla [7] (1992) zaproponowat uwzglednianie réznic w predko$ciach

rozchodzenia sie wptywoéw w kierunkach poziomym i pionowym w gérotworze przez

okreslanie wspotczynnika czasu c zaleznoscia:

gdzie:
ot,p,y - wspbtrzedne rozpatrywanego punktu gdérotworu, w uktadzie, ktérego osie
pokrywaja sie z osiami elipsoidy zmian parametru c,

a 0,P0,Yo " wspoétrzedne elementu eksploataciji,

vV, v2 v3- parametry okre$lajagce predkos¢ zmian parametru ¢ w miare oddalania sie

od elementu wyeksploatowanego poktadu.

Zwiazek (2.24) jest trudny do zweryfikowania na podstawie wynikéw pomiaréw.
Wynika to zaré6wno z trudno$ci wyznaczenia predkosci w trzech prostopadtych kierunkach,
jak tez z faktu braku wynikéw pomiaru sktadowych pola przemieszczehn w gérotworze.

Nastepnie Autor [7] z uwagi na duza ilo§¢ parametrow we wzorze (2.24)
zaproponowat inny wzér, nie uwzgledniajacy zmian predko$ci rozchodzenia sie wptywdw

w zalezno$ci od wybranego Kkierunku w ptaszczyznie poziomej:

c=, (2.25)
JaR2+z2 \Y

gdzie:

vz- parametr okre$lajacy predko$¢ zmian parametru ¢ w kierunku pionowym,
a - stosunek predkosci zmian parametru ¢ w kierunkach pionowym i poziomym,

R - odlegto$¢ punktu od elementu eksploatowanego dV.
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Z kolei w pracy (1995) [54] wzorujac sie na analogii opisu stanu nieustalonego
uktadéw elektrycznych, adaptowano wzér wyrazajacy przebieg tadowania kondensatora
pradem statym w obwodzie elektrycznym bedacym ztozeniem dwéch czwémikéw RC do
obliczania osiadan w fazie nieustalonej. Stosujagc ten wzo6r do obliczania osiadan
chwilowych (wzorujac sie na analogu elektrycznym K. Grenia) autor podjat prébe
zréznicowania w ten sposéb wptywu wiasnosci skat karbonskich i nadlegtych skat
miodszych na przebieg procesu deformaciji.

Zamieszczony w niniejszym rozdziale przeglad literaturowy pokazuje réwniez, jak
wiele czynnikéw wptywa na przebieg deformacji powierzchni terenu w czasie. W brytyjskiej
monografii Whittakera i Reddisha z 1989 r. [60] autorzy zaliczajg do tych czynnikdw:

odlegto$¢ punktu od frontu eksploatacyjnego,

stopien zruszenia gérotworu robotami gérniczymi,

budowe geologiczng gérotworu,

predkos$¢ postepu frontu eksploatacyjnego,

grubos$é nadktadu warstw mtodszych,

system kierowania stropem,

rodzaj materiatu podsadzkowego,

wystepowanie naturalnych pustek i kawern w goérotworze,

objeto$¢ wyeksploatowanego ztoza

zmianeg stosunkéw wodnych w goérotworze.

Przeglad znanych z literatury rozwigzan w zakresie prognozowania warto$ci
chwilowych poeksploatacyjnych deformacji powierzchni terenu wskazuje, ze znaczaca ilo$¢
prac, szczegélnie autoréw polskich, wywodzi sie z koncepcji S. Knothego [23,24].
Wymieni¢ tu mozna przyktadowo prace: A. Satustowicza [47], T. Kochmanskiego [26].
Swiadczy to, jak juz zauwazono wcze$niej, o duzej przydatnoéci praktycznej tego
rozwigzania. Mozna tu takze zauwazy¢, ze jedng z niewielu prac poswieconych zgodnosci
powyzszego rozwiagzania z wynikami pomiaréw geodezyjnych jest praca wiasna
autora [55]. W pracy tej poddano analizie wyniki pomiaréw geodezyjnych prowadzonych
na siedmiu liniach obserwacyjnych, zlokalizowanych nad eksploatacja dokonywang na
gtebokosciach od 60 m do 500 m, przy czym $rednia predko$¢ postepu frontu zmieniata sie

w przedziale od 1.4 m/dobe do 5.5 m/dobe. Podstawowym wnioskiem z przeprowadzonej
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analizy byto stwierdzenie, ze warto$ci wspétczynnika predkosci osiadania wyznaczone w
kolejnych cyklach sg zmienne. Stwierdzono prawidtowos$¢, ze w poczatkowej fazie
tworzenia sie niecki osiadania wartosci ¢ byly mniejsze i rosty w miare rozwoju
eksploatacji, a nastepnie ustalaty sie na pewnym poziomie. Oznacza to, Ze proces osiadania
przebiega w poczatkowej fazie wolniej, co jest intuicyjnie wytlumaczalne, gdyz
deformowanie sie gorotworu zruszonego eksploatacjg przebiega¢ powinno szybciej niz
gérotworu o nie przerwanej lokalnie ciggtosci warstw. Potwierdzajg to rowniez cytowane
wczeéniej prace M. Chudka [5,6], z ktérych wynika, ze predko$¢ osiadania zwigzana jest z
wytrzymatoscig skat. Znajduje to takze swoje potwierdzenie w pracach z lat 60., w
ktérych wprowadzano do réwnania (2.5) tzw. funkcje czasu, celem przyblizenia wynikéw
obliczern do rezultatéw pomiaréw geodezyjnych (np.: prace K. Trojanowskiego [57] i
T. Lubiny [32]. Z prac brytyjskich [60], a takze prac T. Lubiny wynika, ze przebieg
deformacji w czasie zalezny jest od lokalizacji punktu w stosunku do eksploatowanego
pola pokiadu.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze model opisujgcy przebieg osiadania w czasie
zaproponowany przez S. Knothego opracowany zostat w wyniku analiz rezultatow
pomiaréw geodezyjnych prowadzonych przed ponad czterdziestu laty. Od tego czasu
wskutek mechanizacji i automatyzacji prac wydobywczych zwiekszyty sie predkosci
postepu frontu. Ponadto wzrosta gtebokos$¢ eksploatacji, a gérotwor wskutek wielokrotnej
eksploatacji ulegt zruszeniu. Majac na uwadze aktualne uwarunkowania prowadzenia robot
gorniczych oraz podane wczes$niej wzgledy, celowe wydaje sie prowadzenie dalszych badan

zmierzajacych do poprawy jakoS$ci opisu osiadan chwilowych.



3. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Bogata literatura dotyczaca omawianego w pracy zagadnienia, a takze wyniki
badan, w tym réwniez wtasnych, opisane i skomentowane w rozdziale 2 niniejszej pracy
upowazniajg do postawienia nastepujacej tezy:

Parametr opisujacy kinematyke procesu deformacji gérotworu w konkretnych
warunkach geologiczno-gorniczych zalezny jest od wsp6trzednych przestrzennych
rozpatrywanego punktu oraz od wspoétrzednej czasowe;j.

Celem pracy byto wiec zbudowanie odpowiedniego modelu uwzgledniajacego
wymienione uwarunkowania.

Wobec powyzszego parametr opisujacy kinematyke procesu deformacji nie moze
mie¢ warto$ci statej, lecz musi by¢ funkcjg wspoétrzednych punktu (punkt w
czasoprzestrzeni ma trzy wspo6trzedne potozenia oraz wspo6trzedng czasowg). W przypadku
rozpatrywania punktu potozonego na powierzchni terenu warto$¢ wspoétrzednej z jest stata,
a zatem proces deformacji rozpatrywaé¢ mozna w przestrzeni R2x R1 a nie w przestrzeni R3
x R1 Co prawda w pracach znanych z literatury uwzgledniano zmienno$¢ tego parametru
zarbwno od wspOtrzednych przestrzennych, jak i wspdtrzednej czasowej, lecz  nie
zaktadano jednoczesnej zmiennosci. Analizy wskazujg natomiast na konieczno$¢
jednoczesnego uwzgledniania zmiennos$ci parametru w przestrzeni R3 x R1 (lub w
przypadku rozpatrywania punktu potozonego na powierzchni terenu w przestrzeni
R2x R").

Prezentowane w poprzednim rozdziale wyniki badah $wiadczag o wplywie wielu
czynnikéw na przebieg procesu deformacji. Najwazniejszymi z nich obok wymienionych w
tezie sa:

- budowa i wtasnosci gérotworu,

- predkos$¢ postepu frontu eksploatacyjnego.

Budowe modelu uwzgledniajgcego wpltyw wszystkich lub prawie wszystkich
czynnikéw na przebieg procesu deformacji w czasie muszg poprzedzi¢ analizy modeli
uproszczonych. Jest tak ze wzgledu na ogromng trudno$¢ badania zjawisk zachodzacych w

gérotworze. Przedstawiony w pracy model, jest jak sie wydaje, kolejnym krokiem na
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drodze przyblizania modeli opisujacego przebieg deformacji w czasie do wynikdw
obserwacji.

Dlatego tez w pracy ograniczono sie do przeprowadzenia badah nad wskazanymi w
tezie czynnikami w odniesieniu do zréznicowanych warunkéw geologiczno-g6rniczych
prowadzonej eksploatacji. Zaprezentowany w pracy model bazuje na rozwigzaniu
S. Knothego - najczesciej stosowanym i bedacym, jak to wynika z rozdziatu 2 pracy,
og6lniejszg formg wiekszosci innych modeli opracowanych w Polsce.

Tak rozumiany cel pracy implikuje zakres rozwazan, ktdry mozna przedstawié
nastepujaco.

- charakterystyka odpowiednich pomiaréw geodezyjnych, ktérych wyniki wykorzystano w
pracy oraz dane o warunkach geologiczno-gdérniczych dokonanej eksploatacji,

- opis modelu z nielinowym cztonem opisujacym kinematyke procesu deformacji wraz z
weryfikacja,

- opis procesu we wspOtrzednych przestrzennych i wspdtrzednej czasowej wraz z
weryfikacjg na bazie wynik6w pomiaréw,

- wnioski wynikajace z przeprowadzonych rozwazan i analiz.



4. PODSTAWOWE DANE NA TEMAT POMIAROW, KTORYCH

WYNIKI ANALIZOWANO W NINIEJSZEJ PRACY, ORAZ
DOKONANEJ EKSPLOATACJI GORNICZEJ

Dla celéw analizy procesu deformacji w stanie nieustalonym skorzystano z wynikéw
pomiaréw prowadzonych na nastepujacych liniach obserwacyjnych:
- 4a z terenu KWK "Jan Kanty",
- B-Lzterenu KWK "Debiensko",
-1z terenu KWK "Czeczott".
Ponizej podano podstawowe informacje na temat prowadzonych pomiaréw

geodezyjnych oraz warunkéw geologiczno-gdrniczych prowadzonej eksploatacji.

4.1. Linia 4a z terenu KWK "Jan Kanty"

Linia 4a zlokalizowana byta na powierzchni terenu w rejonie miejscowos$ci Jezor.

Linia sktadata sie z punktow ziemnych zastabilizowanych $rednio co 5 m. Pomiary
wykonywano w odstepach 7 dni za pomocag niwelacji precyzyjnej Il klasy.

Pod linig obserwacyjna prowadzono eksploatacje gérnicza w poktadzie 324/1 na
gtebokoséci od 64 m do 84 m. Eksploatacja prowadzona byta z zawatem stropu na
wysokosé 1.6 m. Predkos$¢ postepu frontu byta stata i wynosita 1.4 m/dobe.

Gorotwor zbudowany jest z nadktadu o migzszosci 5 m utworzonego z warstwy
piasku oraz z warstw karbonu zlozonego z naprzemianlegtych warstw ‘tupkéw
piaszczystych, piaskowcow itupkoéw ilastych. Kat upadu poktadu wynosit ok. 7°.

Schemat lokalizacji linii wzgledem dokonanej eksploatacji pokazano na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Schemat lokalizacji linii 4a wzgledem dokonanej eksploatacji

Fig. 4.1. Localization diagram for line 4a in relation to the achived mining works
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4.2. Linia B - L z terenu KWK "Debiensko".

Linia B - L przebiegata wzdtuz ulicy Szkolnej oraz przez tereny rolne. Sktadala sie
ona z reper6w ziemnych zastabilizowanych co okoto 15 m.

Pomiary wysokosciowe wykonywane byly za pomocg niwelacji technicznej w
$rednich odstepach co 10 dni.

Pod linig prowadzona byta eksploatacja w poktadzie 326/5 systemem S$cianowym z
zawatem stropu na wysoko$é¢ 1.6 m. Srednia gleboko$é zalegania poktadu w rejonie linii
wynosita 160 m, a kat upadu 10°. Predko$¢ postepu frontu byta zmienna i wynosita od
1.5 m/dobe do 4.5 m/dobe.

Goérotwor zbudowany jest z nadktadu o migzszosci $redniej 55 m utworzonego z.
piasku, gliny i itu marglistego.

Karbon reprezentowany jest przez warstwy orzeskie. Tworzg go naprzemianlegte
warstwy tupkdéw ilastych i piaskowcéw drobnoziarnistych.

Schemat potozenia linii wzgledem eksploatacji pokazano na rys. 4.2.

4.3. Linia nr 1z terenu KWK "Czeczott"

Linia nr 1 przebiegata przez tereny rolne rejonu Jedlina i sktadata sie z punktéw
ziemnych zastabilizowanych $rednio co 30 m. Pomiary wysokos$ciowe prowadzono co
14 dni za pomocg niwelacji technicznej.

Pod linia prowadzona byta eksploatacja go6rnicza w poktadzie 207 systemem
$cianowym z zawatem stropu na wysoko$é 2.7 m. Srednia gteboko$é zalegania poktadu
wynosita 500 m, a kat upadu ok. 10°. Predko$¢ postepu frontu byta zmienna i wynosita od

1.5 m/dobe do 5.5 m/dobe, $rednio 3.5 m/dobe.
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Rys. 4.2. Schemat lokalizacji linii B - L wzgledem dokonanej eksploatacji

Fig. 4.2. Localization diagram for line B - L in relation to the achived mining works



Rys. 4.3.

Fig. 4.3.
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Uproszczony schemat lokalizacji linii 1 wzgledem dokonanej eksploatacji

Simplify localization diagram for line 1 in relation to the achived mining

works
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Gorotwor w rozpatiywanym rejonie zbudowany jest z warstw nadktadu i karbonu.
Nadktad tworzg warstwy czwartorzedu (piasek, glina) o migzszosci ok. 15 m oraz warstwy
trzeciorzedu (ity i itowce) o migzszosci 170 m.

Karbon zbudowany jest z warstw itowcow, mutowcow i piaskowcodw.

Schemat potozenia linii wzgledem eksploatacji pokazano na rys. 4.3.



5. MODEL Z FUNKCYJNYM PARAMETREM DOTYCZACYM

OPISU NIESTACJONARNEGO PROCESU PRZEMIESZCZEN
POGORNICZYCH

Z rozwazah zawartych w rozdziale 2 niniejszej pracy wynika, ze uzmiennienie
parametru ¢ od wspotrzednych przestrzennych i wspdtrzednej czasowej ¢ = ¢ (t;x) jest
celowe. W celu uzasadnienia powyzszego zatozenia, w pierwszej kolejnoSci rozpatrzono
zmienno$¢ tego parametru wytgcznie od wspdtrzednej czasowej. Zatozenie takie prowadzi

do przedstawienia rownania S. Knothego w nastepujgcej postaci:

=C(0[ X) - w(t, X)] (5.1)

W réwnaniu (5.1) przyjeto takie oznaczenia jak w réwnaniu (2.3) przy czym:

tk - czas potrzebny do ustania ruchéw gérotworu wywotanych eksploatacjg pewnej

partii poktadu

X - wspotrzedna przestrzenna

Po przemnozeniu wyrazenia w nawiasie i pogrupowaniu wyrazéw otrzymano:

+ c(f)w(t, X) = C(f)wk(tk\X) (5.2)
Réwnanie (5.2)jest liniowym, niejednorodnymréwnaniem rézniczkowym
zwyczajnym zparametrem x,ktére mozna rozwigza¢ metodguzmienniania statej.  Nalezy
zatem w pierwszej kolejnosci rozwiaza¢ réwnanie jednorodne w postaci:
A +c(t)w (tx) =0 (5.3)
Rownanie (5.3) przeksztatcano nastepnie otrzymujac:
* =-cNe , (5.4)
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Z uwagi na przyjecie konwencji, ze osiadanie ma warto$¢ ujemna, rozwigzanie

réwnania (5.4) ma postac:
In|w(f;x)| =-Jc(0ctf + /A (5.5)
Zatem chwilowa warto$¢ osiadania wyrazona jest wzorem:
w(t] x) =A e Mdr>tt (5.6)
Uzmiennienie statej A w réwnaniu (5.6) prowadzi do réwnania:
w(t\x) = A (t)e”*mdt (5.7)
Po podstawieniu réwnania (5.7) do (5.2) otrzymuje sie:
A (he~sclf+d(QeI B (-c(Q +c(Q4flefr - 0w (fsx) (B9
Po dokonaniu redukcji wyrazen otrzymano:
A'(f) = cit)wkti x)er (5.9)

J4(0 = PIe(OWA(F*: X)efoood: + B] (510)

gdzie B = constjako funkcja czasu.

Podstawiajac wyrazenie z rownania (5.10) do réwnania (5.7) otrzymuje sie:
w(t,x) = (je{t)w (tk,x)e"ciQdd t+ B )e~ci,)dt (5.11)

Catke  wréwnaniu  (5.11) mozna rozwigzaémetodg podstawiania

{c(t)e$ at)d,dt =e$°mdt+D, gdzie D = const. Stad:

w (t,x) = (wk(tk, x)e”c(0df + E j (5.12)
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gdzie: E = B + D = const.

Ostatecznie otrzymano:

w (t, x) = wkitki X) +Ee“fd@" (5.13)

Powyzszy wzdér wyraza warto$¢ osiadania w chwili czasu t przy zatozeniu, ze
wspoétczynnik predkosci osiadania jest funkcjg zmiennej czasowej. Dysponujac wzorem
(5.13) opracowano program komputerowy wykorzystywany do weryfikacji otrzymanego

rozwigzania. Wyniki obliczen przedstawiono w nastepnym rozdziale

6. WERYFIKACJA ROZWIAZANIA UWZGLEDNIAJACEGO
ZMIENNOSC PARAMETRU C OD WSPOLRZEDNEJ
CZASOWEJ

6.1. Podstawowe dane o zastosowanym programie komputerowym

W celu weryfikacji przedstawionego w poprzednim rozdziale rozwigzania
opracowanol program komputerowy, o ktérym podstawowe informacje podano ponizej.
Program opracowany zostat dla komputerow typu IBM PC w jezyku TurboPascal
Pozwala on na identyfikacje parametréw modelu w przypadku, gdy pole eksploatacyjne ma
ksztatt dowolnego wielokata. Wyznaczane sa warto$ci parametréw teorii S. Knothego na
podstawie wynikéw pomiaréw geodezyjnych osiadan nieustalonych, z tym, ze wartos$¢
parametru c okre$lano zgodnie z formutg opisang wzorem (5.13). Dla celéw sprawdzenia,
jaka jest najlepsza mozliwa zgodno$¢ prezentowanego rozwigzania z wynikami pomiaréw
geodezyjnych, w kazdym cyklu pomiarowym wyznaczano warto$¢ parametru c, przyjmujac
generalnie statg warto$¢ parametru tg(3. Warto$¢ parametru a (wspétczynnika kierowania
stropem) przyjmowano na podstawie niecki asymptotycznej. Taki algorytm obliczen
odbiegat wprawdzie od przyjetego sposobu postepowania przy zastosowaniu do obliczen
osiadan chwilowych teorii geometryczno-catkowych, lecz jak juz stwierdzono wyzej,
podyktowany zostatl checig sprawdzenia zgodnos$ci wynikéw obliczeA z rezultatami
pomiaréw.

Konsekwencjg zastosowania do obliczen wzoru uwzgledniajgcego zmiennos$é
parametru c¢ od wspdéirzednej czasowej bylo otrzymywanie niezaleznej warto$ci tego
parametru tylko dla pierwszego cyklu obserwacyjnego prowadzonego na kazdej z linii
pomiarowych. Warto$ci parametru ¢ wyznaczane na podstawie osiadan stwierdzonych
pomiarami w kolejnych cyklach uzaleznione byly od wartosci okreslonych we wszystkich
cyklach poprzednich, zgodnie z podanym rozwigzaniem. Wymagato to numerycznego

obliczania catki wystepujgcej we wzorze (5.13). Warto$¢ catki obliczano przy zastosowaniu

1 Program opracowano we wspoétpracy z prof. W. Piwowarskim z AGH w Krakowie.
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wzoru Simpsona. Dla celéw identyfikacji parametrow modelu okre$lono funkcje celu F

w postaci:
n
F= ¢ . \wobll-W obii\ (6.1)
=i

gdzie:

w obsi" osiadanie obserwowane w i -tym punkcie,

wdii * osiadanie obliczone w i -tym punkcie,

n - ilo$¢ punktow pomiarowych.

Minimum funkcji celu okres$lano przy zastosowaniu gradientowej metody
poszukiwan. W metodach tych korzysta sie nie tylko z informacji o warto$ciach funkcji
celu, lecz takze dodatkowo bierze sie pod uwage warto$ci i zmiany gradientu tej funkcji w
punktach generowanych przez algorytm. Informacje te pozwalajg na biezgaco ustala¢
kierunki poszukiwan, ktére sg w tym przypadku kierunkami poprawy. Po wyznaczeniu
wartos$ci parametrow, dla ktérych funkcja celu osigga warto$¢ minimalng, obliczane byty
osiadania w rozpatrywanych punktach pomiarowych i poréwnywane z warto$ciami
obserwowanymi. Jako kryterium zgodno$ci wartosci obliczonych z pomierzonymi przyjeto
warto$¢ biedu procentowego, rozumianego jako wyrazony w procentach stosunek
odchylenia standardowego do maksymalnej warto$ci osiadania stwierdzonego pomiarem w
danym cyklu.

Podkres$li¢ nalezy, ze w obliczeniach nie uwzgledniano obrzeza eksploatacyjnego.
Wychodzono bowiem z zalozenia, ze wprowadzanie do obliczen tego dodatkowego
parametru poprawia wprawdzie zgodnos$¢ obliczen z wynikami pomiaréw, lecz jest z
formalnego punktu widzenia nieuzasadnione, szczeg6lnie w przypadku obliczania osiadan
chwilowych, na co zwrécono uwage w pracy autora [55].

Ponizej przedstawiono tabelaryczne zestawienie wyznaczonych  wartosci
parametré6w w poszczeg6lnych cyklach pomiarowych na rozpatrywanych liniach oraz
wartosci btedéw procentowych osiadan. Podkresli¢ nalezy, ze prezentowane wartos$ci cc sg

asymptotykami parametru c, zgodnie z zaleznos$cig(5.13).
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6.2. Wyniki przeprowadzonych obliczen

6.2.1. Linia 4az terenu KWK "Jan Kanty"

Zbiorcze zestawienie wyznaczonych warto$ci parametrow dla powyzszej linii
przedstawiono w tabeli 6.1. Podano w niej warto$ci parametru cc oraz tgP, a takze
wartoéci btedéw procentowych i odchylen standardowych osiadan. Zestawienie wartosci

osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych oraz ich réznic pokazano dla

poszczegblnych cykli w zatgczniku 1.
W celu bardziej przejrzystego zilustrowania wynikéw obliczen na rys. 6.1 - 6.5
pokazano przebiegi osiadan odrebnie dla poszczegélnych cykli, a na rys. 6.6 wykresy

osiadan uzyskanych z pomiaréw (wrz i) i obliczonych (wk i) dla wszystkich

rozpatrywanych cykli na jednym rysunku.
Tabela 6.1

Zestawienie otrzymanych wartosci parametréw dla linii 4a z terenu KWK "Jan Kanty"

Nr cyklu cc[l/rok] tgP Btad proc. Odch. stand, [mm]
8 6.50 18 3.8 29.2
9 9.03 1.8 4 40.9
11 10.50 1.8 31 39.0
12 10.09 1.8 3.9 50.0

Parametry otrzymane z niecki ustalonej: 55 33.0

a=0.85tgP = 1.85



w [mm]

Rys. 6.1 Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Jan Kanty", linia 4a, cykl 8
Fig 6 | The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, cycle 8

w [mm]

Rvs 6 2 Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Jan Kanty", linia 4a, cykl 9
fig 6.2 The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Jan Kanty coal mine, line 4a, cycle
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Rys. 6 3 Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Jan Kanty", linia 4a, cykl 11
Fig. 6.3. The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, cycle 11

w [mm]
Rys. 6.4. Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ ¢ (t). KWK 'Jan Kanty Imia 4a' Aykl| 12 .
Fig. 6.4. The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Jan Kanty coal mine, line 4a, cycl

,2



Rys. 6.5. Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Jan Kanty", linia 4a, niecka statyczna
Fig. 6.5. The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, statics basin

Rys. 6.6. Zbiorcze zestawienie wykreséw osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie przy ¢ - ¢ (t). KWK "Jan Kanty , linia 4a
Fig. 6.6. Cumulative matching subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). Jan Kanty coal mine, line 4a



44

6.2.2. Linia B-L zterenu KWK "Debienisko"

Zbiorcze zestawienie warto$ci parametré6w otrzymanych w wyniku optymalizacji

funkcji celu dla poszczegdlnych cykli pomiarowych prowadzonych na linii B-L

przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2

Zestawienie otrzymanych warto$ci parametréw dla linii B - L z terenu

KWK "Debiefisko"

Nr cyklu cc[l/rok] tgP Biad proc. Odch. stand, [mm]
8 9.01 2.00 7.5 41.4
9 1251 2.00 6.2 47.4
10 12.98 1.72 3.9 34.3
11 13.07 1.72 3.6 33.0
12 12.93 2.00 8.0 74.5
13 12.83 2.00 5.8 57.4
Parametry otrzymane z niecki ustalonej: 5.4 56.1

a=0.67 tg(3= 1.47

Warto$ci osiadan stwierdzonych pomiarami i obliczonych teoretycznie dla
poszczeg6lnych cykli pokazano w zalgczniku 2. Wyniki obliczen zilustrowano wykresami,
na ktédrych pokazano osiadania otrzymane z pomiaréw i obliczone dla kolejnych cykli

oddzielnie - rys. 6.7 - 6.13 oraz razem dla wszystkich cykli - rys. 6.14.
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Rys. 6.8 Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t) KWK "DebieAsko", linia B - L, cykl 9
Fig. 6.8. The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "DebiefAsko" coal mine, line B - L, cycle 9

Rys. 6.9. Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Debiensko", linia B - L, cykl 10
Fig. 6.9. The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Debierisko" coal mine, line B - L, cycle 10



Rys. 6.10. Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Debiefsko", linia B - L cykl 11
Fig. 6.10. The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Debiefisko” coal mine, line B - L, cycle 11

w [mm]

Rys 6 11. Wykres osiadan uzyskanych z pomiarowi obliczonych teoretycznie przy ¢ - ¢ (t). KWK "Debiensko , lima B - L, cykl 12

Fig. 6. H. The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Debiefisko coal mine, line B - L, cycle



Rys. 6.12. Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Debienisko"”, linia B - L, cykl 13
Fig. 6.12. The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Debiefisko"” coal mine, line B - L, cycle !1

Rys 6 13. Wykres osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ - c¢ (t). KWK "Debiensko , linia B - L, niecka statyczna
Fig. 6.13. The subsidence diagram made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). DebiefAsko coal mine, line B - L, statics basin
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lina B L

"Debiensko”

i obliczonych teoretycznie przy c=c () KWK

Rys 6.14 Zbiorcze zestawienie wykresow osiadai uzyskanych z pomiaréw

line B

Fig. 6.14. Cumulative matching subsidence diagrams made a the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = c (t). “Debiefisko™ coal mine
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6.2.3. Linianrl z terenu KWK "Czeczott"

Zbiorcze zestawienie wyznaczonych wartoSci parametrow dla linii nr 1
przedstawiono w tabeli 6.3. Podano w niej warto$ci parametru ccoraz tgP, a takze wartosci
bteddéw procentowych i odchylen standardowych osiadan. Zestawienie wartosci osiadan
uzyskanych z pomiaréw w kolejnych cyklach i obliczonych pokazano w zataczniku 3.

W celu bardziej przejrzystego zilustrowania wynikéw obliczen na rys. 6.15- 6.22
pokazano przebiegi osiadan odrebnie dla poszczeg6lnych cykli, a na rys. 6.23 wykresy
osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych dla wszystkich rozpatrywanych cykli na

jednym rysunku.

Tabela 6.3

Zestawienie otrzymanych wartos$ci parametréw dla linii nr 1z terenu KWK "Czeczott".

Nr cyklu cc[l/rok] tgP Btad proc. Odch. stand, [mm]
1 1.00 2.20 4.9 4.3
2 2.00 2.00 15 14.3
3 3.60 2.20 3.0 26.6
4 3.90 2.20 5.2 46.5
5 5.50 2.20 8.1 72.3
6 5.90 2.00 5.9 52.9
7 5.80 2.00 7.3 64.6
Parametry otrzymane z niecki ustalonej: 3.8 34.0

a=0.33 tgP =2.20



Rys. 6.15. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Czeczott", linia 1, cykl 1
Hg 6.15. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Czeczott" coal mine, line 1, cycle 1

Rys. 6.16. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Czeczott", linia 1, cykl 2
Fig. 6.16. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Czeczott" coal mine, line 1, cycle 2



w [mm]

Rys 6 17. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t) KWK "Czeczott", linia I, cykl 3
Fig. 6 17. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Czeczott" coal mine, line I, cycle 3

Rys. 6,18. Wykresy osiadah uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ - ¢ (t). KWK "Czeczott", linia I, cykl 4
Fig. 6 .18. The subsidence diagrams made on the basis ofsurveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Czeczott" coal mine, line I, cycle 4



Rys. 6.19 Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t) KWK "Czeczott", linia | cykl 5
Fig 6 19 The subsidence diagrams made on the basis ofsurveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Czeczott" coal mine, line I, cycle 5

w [mm]

Rys 6.20. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t). KWK "Czeczott", linia 1, cykl 6
Fig. 6.20. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Czeczott" coal mine, line 1, cycle 6



w [mm]

Rys. 6.21 Wykresy osiadan uzyskanych z pomiarédw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t) KWK "Czeczott", linia I, cykl 7
Fig 6 21 1he subsidence diagrams made on the basis ofsurveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Czeczott" coal mine, line I, cycle 7

Rys 6 22. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy c - ¢ (t). KWK "Czeczott", linia I, niecka statyczna
Fig. 6.22. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t). "Czeczott" coal mine, line 1, statics basin
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6.3. Analiza otrzymanych wynikdw obliczen

Przyjmujac za kryterium zgodnosci wynikdéw obliczeh z rezultatami pomiaréw
geodezyjnych warto$ci btedéw procentowych, nalezy uznaé¢, ze uzyskano dobrg jakos¢
dopasowania. Zwt#aszcza majac na uwadze fakt nieuwzgledniania w obliczeniach obrzeza
eksploatacyjnego.

W przypadku linii 4a z terenu KWK "Jan Kanty" warto$ci btedéw procentowych
wahaty sie od 3.1% do 4.0%, przyjmujac $rednig wartos¢ ok. 3.7%, a w przypadku niecki
asymptotycznej 5.5%.

Wyniki obliczen przeprowadzonych dla linii B-L z terenu KWK "Debieisko"
wskazuja, ze warto$ci btedéw procentowych wyniosty od 3.6% do 6.0%, przyjmujac
warto$¢ $rednig ok. 5.8%. W przypadku niecki ustalonej warto$¢ btedu procentowego
wyniosta 5.4%.

Dla linii 1 z terenu KWK "Czeczott" wartosci btedow procentowych wyniosty od
1.5% do 7.3%, $rednio 5.1%. W przypadku niecki koricowej warto$¢ btedu procentowego
wyniosta 3.8%. Zauwazy¢ nalezy, ze otrzymano stosunkowo niska warto$¢ wspotczynnika
osiadania a wyznaczong z niecki asymptotycznej. Wyniosta ona a = 0.33, co spowodowane
byto niewielkimi rozmiarami $ciany w stosunku do promienia zasiegu wptywdéw gtéwnych
oraz nieuwzglednianiem obrzeza.

Interesujgce wydaje sie przeanalizowanie zmiennos$ci parametru c jako zmiennej

czasowej, wedtug formuty okre$lonej wzorem (5.13). Podkresli¢ nalezy, ze we wszystkich
analizowanych przypadkach warto$ci parametru cc =\c(t)dt najpierw wzrastaly, a nastepnie

ustalaty sie przyjmujac wartosci niewiele rdéznigce sie dla ostatnich Kkilku niecek
chwilowych.

W celu zbadania prawidtowo$ci zmian parametru cc podjeto prébe znalezienia
funkcji opisujgcej przebieg tych zmian w czasie. Jako punkt startowy procesu deformacji
(t=0) przyjeto w przypadku linii usytuowanych réwnolegle do kierunku postepu frontu z
terenu kopalf: "Debiensko” i "Czeczott" moment uruchomienia eksploatacji. W przypadku
linii 4a z terenu kopalni "Jan Kanty" przyjeto moment pomiaru nr 8.

Przebieg zmiennoSci parametru cc aproksymowano réwnaniem o0 nastepujacej

postaci:
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Cc = a mtgh{—+ d) (6.2)

Powyzsze rownanie mozna z pewng doktadnoscia przyblizy¢ do bardziej stabilnej funkcji w
postaci:
cc = at +tgh(t q) + e (6.3)

W przypadku linii 4a z terenu KWK "Jan Kanty" otrzymano nastgpujace wartosci
wspotczynnikéw réwnania (6.2):

a=4191 b =40.17 d=-0.006

W arto$¢ wspétczynnika korelacji wielokrotnej wyniosta R = 0.999.

W arto$ci otrzymane na podstawie wynikéw pomiaréw i obliczone na podstawie

rownania (6.2) pokazano na 6.24.

Rys. 6.24. Poréwnanie warto$ci cc uzyskanych z pomiaréw i obliczonych wg wzoru 6.2.
Linia 4a, KWK "Jan Kanty"

Fig. 6.24. Comparison of value cc from surveys and calculated by formula 6.2. Line 4a,
"Jan Kanty" coal mine
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Dla linii B-L z terenu KWK "Debieisko" otrzymano nastepujace wartosci
wspoétczynnikéw réwnania (6.2):

a=12.97 b = 8.55 d=-6.39

W arto$¢ wspétczynnika korelacji wielokrotnej wyniosta R = 0.999.

Warto$ci otrzymane na podstawie wynikéw pomiaréw i obliczone na podstawie

réwnania (6.2) pokazano na 6.25.

Rys. 6.25. Poréwnanie warto$ci cc uzyskanych z pomiaréw i obliczonych wg wzoru 6.2
Linia B-L, KWK "DebieAsko"

Fig. 6.25. Comparison of value ccfrom surveys and calculated by formula 6.2 Line B -L,
"Debiensko™ coal mine

W przypadku linii nr 1 z terenu KWK "Czeczott" otrzymano nastepujace wartosci

wspoétczynnikéw réwnania (6.2):

a=6.35 b=77.83 d= -1.18
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W arto$¢ wspoétczynnika korelacji wielokrotnej wyniosta R = 0.992

W arto$ci otrzymane na podstawie wynikéw pomiaréw i obliczone na podstawie

réwnania (6.2) pokazano na 6.26.

$0 100 czas[dn] 150

Rys. 6.26. Poréwnanie warto$ci cc uzyskanych z pomiaréw i obliczonych wg wzoru 6 2
Linia 1, KWK "Czeczott"

Fig. 6.26. Comparison of value cc from surveys and calculated by formula 6.2 Line 1,

"Czeczott" coal mine

Zatozenie zmienno$ci parametru ¢ wg wzoru (6.2) prowadzi do nastepujacej

postaci wzoru (5.13):

w(t, x) =wk(tk,x) + E exp a\ tgh\/h +d] dx (6.4)

Predkos$¢ osiadania punktu na powierzchni terenu jest zatem pochodng wyrazenia (6.4)

wzgledem czasu. Mozemy ja obliczy¢ z wzoru:

dw (f)
A= “Fe o ath (- + d) (6.5)
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Znak we wzorze (6.5) oznacza przeciwny do osi zwrot predkosci osiadania.
Pomijajac statg E, ktorej warto$¢ przyjeto E = 1, pochodna funkcji (6.5) ma natomiast

postac:

ctw(t) = 0 -ath2(t +d\  + (6.6)

dt2 ) bc K M

Druga pochodna funkcji osiadania wyrazona wzorem (6.6) przyjmuje warto$¢ zerowg w
punkcie: <max="Db «[In { ffb + + 1)-d\. W punkcie tym funkcja (6.6) zmienia znak z
ujemnego na dodatni. Oznacza to, ze funkcja (6.5) ma w tym punkcie minimum, co mozna
dodatkowo sprawdzi¢ obliczajac warto$¢ trzeciej pochodnej ijej znak w punkcie zerowym
pochodnej drugiej. Uwzgledniajac ujemny kierunek osiadania jest to minimum, lecz
predkos$¢ osiadania jest najwieksza co do wartos$ci bezwzglednej.

Wykres funkcji (6.5) wyrazajacej predko$¢ osiadania punktu przedstawiono na

rys. 6.27.

t max

Rys. 6.27. Predko$¢ osiadania punktu wg wzoru (6.4)

Fig. 6.27. Subsidence point velocity under 6.4. formula
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Jak wida¢ z wykresu, w punkcie poczatkowym procesu predko$¢ osiadania osiaga
warto$¢ minimalng, a maksymalna predko$¢ osiadania wystepuje po okreslonym czasie.
Przebieg predkosci osiadania punktu wg wzoru (6.5) zblizony jest do obserwowanego w
praktyce, odmiennie niz w przypadku teorii S. Knothego, na co zwr6cono uwage w
rozdziale 2 niniejszej pracy.

Z przebiegu predkosci osiadania pokazanej na rys. 6.27 wida¢ w sposob oczywisty, ze
pochodna tej funkcji, czyli przy$pieszenie osiadania, jest réwniez funkcjg ograniczona.
Mozna to udowodni¢ badajac jej pochodng, czego nie zamieszczono w ramach niniejszej
pracy z uwagi na rozbudowang posta¢ wzoru.

Dodatkowo dla celéw praktycznych we wszystkich przypadkach zmienno$¢ parametru
ccod czasu aproksymowano za pomocg ztozenia dwéch linii prostych, przy czym dla fazy
ustalonych warto$ci tego parametru byta to linia o réwnaniu cc = const. Podejscie takie
podyktowane zostalo checig mozliwie najprostszego zinterpretowania otrzymanych

wynikéw.

Dla linii 4a z terenu KWK "Jan Kanty" otrzymano nastepujace rownania linii:

cc [I/rok] = 0.36t+ 6.5 dla te <0; 10.54> [doby]
cc [l/rok] = 10.295 dla te (10.54; 30) [doby]
W arto$ci cc uzyskane z pomiaréw i proste aproksymujace je dla linii 4a z terenu KWK
"Jan Kanty" przedstawiono na rys. 6.28.
Dla linii B-L z terenu KW K "Debierisko" otrzymano nastepujace rownania linii:
cc [ /rok]=0.35t-12.69 dla te <62; 73.25> [doby]
cc[ l/rok]1= 1295 dla te (73.25; 116) [doby]
Wartoéci cc uzyskane z pomiaréw i proste aproksymujace je dla linii B-L z terenu
KWK "Debiefisko" przedstawiono na rys. 6.29.
Dla linii nr 1 z terenu KW K "Czeczott" otrzymano nastepujace rownania linii:
cc[ l/rok] = 0.051t-4.02 dlat e<104; 193.5> [doby]
cc[l/rok]= 5.85 dlat e (193.5; 116) [doby]
W arto$ci cc uzyskane z pomiaréw i proste aproksymujace je dla linii 1z terenu KWK

"Czeczott" przedstawiono na rys. 6.30.
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, linia  4a

"l Kanty

Przebieg zmiennosci parametru c(f) - KWK

Rys. 6.28

Variability parameter c(t) course - “Jan Kanty” coal mine, lire 4a

Fig. 628



Rys. 6.29 Przebieg zmiennosci parametru c(t) - KWK "Debiensko™, linia B - L
Fig. 6.29 Variability parameter c(t) course - "Debiensko™ coal mine, line B - L

Rys. 6.30 Przebieg zmiennosci parametru c(t) - KWK "Czeczott", linia 1
Fig. 6.30 Variability parameter c(t) course - "Czeczott" coal mine, line 1



7. MODEL DEFORMACJI GOROTWORU W OBSZARZE
OBJETYM ODDZIALYWANIEM EKSPLOATACJI
UWZGLEDNIAJACY ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA
PREDKOSCI OSIADANIA OD WSPOLRZEDNYCH
PRZESTRZENNYCH | WSPOLRZEDNEJ CZASOWEJ

Z omoéwionych w rozdziale 2 prac wynika, ze warto$¢ wspdtczynnika c zalezna jest
zarbwno od wsp6trzednych geometrycznych rozpatrywanego punktu, jak tez od
wspoétrzednej czasowej.

Majac powyzsze na uwadze, réwnanie zwyczajne (2.3) podda¢é mozna pewnej

modyfikacji, a mianowicie:

= c[wk(thx) - w(l, x)] (7.1)
gdzie:
cjest funkcja (t;x) ; ¢ = c(t;x),
A - czas po uptywie ktérego w(t;x) = wk(x),

X - wspOtrzedne przestrzenne, x e R2.

Wprowadzenie funkcyjnego wspoétczynnika ¢ = c(t;x) jest wiec konsekwencjg
konieczno$ci przyblizenia opisu (2.3) do wynikéw pomiaréw, opartg na ich analizie i
literaturze z zakresu rozpatrywanej problematyki. Uscislenie iloSciowe opisu wyraznie
wskazuje na potrzebe innego sposobu rozumienia réwnania (2.3) i wprowadzenia do niego
wspobtrzednej przestrzennej. Wobec powyzszego réwnanie (7.1) staje sie réwnaniem

rézniczkowym czastkowym rzedu pierwszego:
ANAom =c(t\W)[wk(ik-x)-w (t,x)] (7.2)

Réwnania charakterystyk maja postaé:

c{t-x)d't= e (7.3)
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Catkujac rownanie (7.3) otrzymuje sie:

Flin(w (/ix) - Wk(tk\x)) + \c(t,x)dt\ - 0 (7.4)

gdzie:
T - funkcja spetniajaca pewne warunki brzegowe

Rozwigzujac réwnanie (7.4) otrzymuje sie:

In (w(t, x) - wk(lk,x)) = - c(t\ x)dt +c2 (7.5)

Stad:
w(f\x) = w(t\x) + ke~I (7.6)

gdzie:
k=e2 (7.7)

eC2, k - state ze wzgledu na zmienng czasowag.

Korzystajac z réwnania (7.2) otrzymuje sie dla ¢, = const > 0 i whk{tk ; x) <w(t;x) <0

w(t; X) = wk(tk\x) +ke~Ici'tdd (7.8)

Analizujac réwnanie (7.8) mozna poczyni¢ ponizsze uwagi.

Dla czasu t = tkzachodzi réwno$¢ w(t;x) = wk(tkx). Wobec powyzszego zachodzi:

Je(t,x)dt cc (7.9)

Ustalenie warunku poczatkowego prowadzi do zaleznosci dlat = 0:

w(0, x) = wk(tk,x) + ke~\c( X" /D (7.10)

Przyjmujac za warunek poczatkowy punkt startowy procesu, a zatem brak obnizen,

czyliw(0,x) = 0, uzyskuje sie zwigzek:

wk(tk-x) =-ke-\**)d,M (7.11)
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Na podstawie réwnania (7.11) wyznaczy¢ nalezatoby c¢(0,x) korzystajac z
zaleznos$ci:
In |[wk(tk,x)\ - Ink = - J c(J\x)dtl,=o0 (7.12)

Nalezy w tym miejscu szczeg6lnie wyraznie podkresli¢ stabe uzasadnienie fizykalne
zaleznosci (7.12), gdyz pominieto w nim catkowicie zagadnienie brzegu obszaru

deformacji  (brzegu nieckiw piaszczyznie x = {x‘x2}, dla ktérego (rys. 7.1) zachodzi

zwigzek:
w(/;x)=0 dla X = 9x() (7.13)
w(0;x) =0 dla t=0
Funkcja 9 (t) opisuje ruch brzegu obszaru deformacji - rys. 7.2. Zatem zwigzek

(7.13) jest uzyteczny przy wyznaczaniu funkcji c(0, x), ktérej nosnikiem w chwili t = 0
bytby punkt x = 0. Poniewaz w punkcie nie mozemy moéwi¢ o funkcji, wobec tego prowadzi
to do sprzecznos$ci ze wzorem (7.11). Zatem analize zagadnienia poczatkowego
doprowadzatoby to do paradoksu.

W konteks$cie tego analiza zmiennosci parametru ¢ = c(t,x) powinna prowadzi¢ do
whniosku, ze moment poczatkowy procesu tp = t > 0. Przy takim zatozeniu no$nikiem
warunku poczatkowego nie jest punkt x = 0, lecz pewien obszar przestrzenny W x(tp), gdzie

sens ma warunek poczatkowy dlat =tp wobec czego:

In \WK(tk\x\ - In(ci) = -Jc(tp,x)dt (7.14)

Zatem rozwiazanie (7.7) musi speinia¢ warunek poczagtkowy (7.14) w pewnym
obszarze Q n {tp}" O i dla tak przypisanego obszaru (dla t > tp) nalezy przeprowadzi¢
identyfikacje c(t;x) na podstawie wynikéw pomiaréw geodezyjnych. Pojawia sie tu jednak
problem zwigzany z uwzglednieniem brzegu niecki. Przedstawiajagc zagadnienie formalnie -
tak by uzyska¢ opis faktu nieuczestniczenia pewnych punktdw w procesie osiadania
osrodka, przed przekroczeniem przez nie brzegu niecki. Analizujac przebieg obnizania sie
punktéw osérodka dla czaséw t > tp zauwazmy, ze obszar przestrzenny niecki nalezy do

pewnego zbioru, ktory jest ograniczony brzegiem dCl.
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$(tk)

I

X

Rys. 7.1. Obszar brzegu deformacji w ptaszczyznie x = {x\ x2} dla chwili czasu t i t*

Fig. 7.1. The deformation periphery area in x = {x1, x2} plane for time moment t and tk

Rys. 7.2. Funkcja brzegu obszaru deformacji

Fig. 7.2. The function of deformation periphery area
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Brzeg ten zadany zostat przez funkcje < (t). Zatem dla t pewne punkty zawarte sg w
obszarze Q, a inne nie. Zatem w otoczeniu brzegu <92 mamy zbidr punktéw P £fin{t},
brzeg P jjfin {tp} (chwili tp. Niektére punkty P, w chwilit >t wejdg do zbioru Qn{t},
dla ktérego |w(t,x)| > 0. A zatem w chwili tp Pl g supp (wntp{t}). Stad tez okreSlenie
parametru startowego c¢ (t; x) dla punktéw P, nie jest mozliwe (co wiecej, nie ma takiej
potrzeby, poniewaz punkty znajdujag sie poza obszarem deformacji). Stad tez
(z oczywistych powodéw) proces identyfikacji bedzie dotyczyt obszaru ograniczonego
Cl = supp (wo{t,}) dla kolejnych t, , dla ktérych kolejne punkty P, znajda sie w obszarze

deformacji, a tym samym stang sie elementami zbioru P,

7.1. Zagadnienie istnienia rozwigzania réwnania rézniczkowego

Istotne jest zbadanie istnienia i jednoznacznos$ci rozwigzania réwnania (7.1). W tym

celu rozwazono réwnanie og6lniejsze w postaci [56]:

Z a,(w,x,t)~ =Pu>xt)w- y(w,x,0 » (7.15)

gdzie:
w: Rnx RL xe R"; te R"; (x,t) eW

Zatézmy, ze a,, P,y nalezg do klasy C1ze wzgledu na kazdg zmienna:
{«j, P,Y }e C'

Wprowadzmy funkcje K(x,t,w) = 0, gdzie:

xd*; teR1; wel/?]
W:RNXxR"'" -+R"'

Rézniczkujac funkcje K wzgledem zmiennej x, , gdzie i ={1,2,3,...,N, otrzymuje sie:
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(7.16)
dx, dw dx
rézniczkujac wzgledem zmiennej czasowej t otrzymuje sie:
dK _ dKdw /7 im
dt~ dwdt K ’
Uwzgledniajac rownania (7.16) i (7.17) réwnanie (7.15) przyjmie postac:
Z a,w,x,/)f +P(h\x/)"+Y KX, =0 (718)

Jednorodne réwnanie rézniczkowe (7.18) mozna rozwigza¢ tworzac odpowiedni

uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

dxk dxi dt _ dw NN

aic(w,xj) “ “ ai(w,x,t) ~ P(u\x.O0 y(w,x,t)

dla kazdego k™ 1; k,1= 1,2,...,N.
W zwigzku z tym otrzymuje sie :
L, (w,x,t) = c,
L, (w,x,t) = cD

Li+(w,x,t) =c N}
Cj=const; i= 12, .., N-2 (7.20)

Korzystajac z rownan (7.20) mozna zapisa¢ rozwiazanie rownania (7.18) w postaci:
K="¥(LO,Lu...,LN,LN+H) (7.21)
gdzie 'P jest dowolng funkcja klasy C1 dla ktérej funkcja 'P(L)L,..., LNLN) = 0

wyznacza zmienng (x,,t) dla i =1,2,...,N. Z kolei funkcje T wyznacza sie korzystajac z

warunkéw brzegowych dla réwnania (7.15).
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Problem jednoznacznos$ci rozwigzania réwnania (7.1) wymaga do$¢ zmudnych
analiz matematycznych, do$¢ luzno zwigzanych z rozwazaniami przedstawionymi w ramach
niniejszej pracy. Dlatego tez zagadnienie jednoznacznos$ci rozwigzania nie bedzie stanowito
przedmiotu rozwazan. Warto jednak nadmienié¢, ze pewne zatozenia o funkcji K prowadza
do istnienia dodatkowych rozwigzan poza rozwigzaniami wcze$niej ustalonymi.
Rozwigzania te bedgjednak osobliwe wobec rozwigzan uzyskanych w pracy, co w praktyce

prowadzi réwniez do rozwigzan jednoznacznych.

8. WERYFIKACJA ROZWIAZANIA UWZGLEDNIAJACEGO
ZMIENNOSC PARAMETRU C OD WSPOLRZEDNEJ]
CZASOWEJ | WSPOLRZEDNYCH PRZESTRZENNYCH

8.1. Wyniki obliczen

Weryfikacja rozwigzania otrzymanego w poprzednim rozdziale dokonana zostata
dla tych samych rezultatow pomiaréw geodezyjnych i za pomocg programu opisanego w
rozdziale 6 niniejszej pracy. Réznica polegata jedynie na tym, ze optymalizowano wytacznie
warto$ci parametru cc przyjmujac wartosci parametréow a i tg P otrzymane z niecki
statycznej. W celu uzmiennienia parametru ccod wspo6trzednych geometrycznych dokonano
w kazdym cyklu podziatu linii obserwacyjnych na trzy odcinki:

1) c(x,, t) gdy x £ P,

2) c¢(X], t) gdy x jest w rejonie statej krawedzi pola gérniczego,

3) c(x3,t) gdy e P,

gdzie: P - pole gérnicze,

Uwzgledniajgc, ze rozpatrywano n cykli pomiarowych, dla kazdej linii otrzymano

macierz ckl, gdzie: k= 1, 2,3 oraz i=1,2,..., n.
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8.1.1. Wyznaczone wartosci parametréw dla linii 4a z terenu KWK "Jan Kanty"

Zestawienie wartosci parametru ck, dla kolejnych odcinkéw linii 4a z terenu KWK

"Jan Kanty" w poszczegdlnych cyklach pokazano w tabeli 8.1.

Tabela 8.1

Zestawienie wartosci parametru ckl dla linii 4a z terenu KWK "Jan Kanty"

Nr cyklu 26-29 30-36 37-45 Btad procent.  Odch. stand, [mm]
nr punktéw
8 9.52 8.14 13.9 2.1 16.5
9 14.00 11.56 16.00 1.8 18.7
11 18.92 17.26 16.64 2.0 24.5
12 19.03 17.96 12.38 2.0 23.5

Na rys. 8.1 - 8.4 pokazano wykresy osiadarn okre$lonych pomiarami i obliczonych
dla poszczeg6lnych cykli, natomiast rys. 8.5 przedstawia wykresy osiadan na jednym
rysunku zbiorczo. Peing dokumentacje przeprowadzonych obliczen w formie zestawienia

tabelarycznego w podobnym uktadzie jak w rozdziale 6 zamieszczono w zatgczniku 4.
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Rys 82 Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, X, y). KWK "Jan Kanty", linia 4a, cykl 9
Fig. 8.2. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = c (t, X, y). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, cycle 9

Rys. 8.3. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiardw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, x, y). KWK "Jan Kanty", linia 4a, cykl 11
Fig. 8.3. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, x, y). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, cycle 11



w [mm]

Rys 8.4. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, x, y). KWK "Jan Kanty", linia 4a, cykl 12
Fig. 8.4. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, x, y). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, cycle 12

Rys. 8.5. Zbiorcze zestawienie wykreséw osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, x, y). KWK "Jan Kanty", linia 4a
Fig. 8.5. Cumulative matching subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, x, y). "Jan Kanty" coal mine, line 4a
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8.1.2. Wyznaczone wartos$ci parametréw dla linii B - L z terenu KWK "Debierisko™

Zestawienie wartoéci parametru ck, dla kolejnych odcinkéw linii B - L z terenu

KWK "Debierisko" w poszczegdlnych cyklach pokazano w tabeli 8.2.

Tabela 8.2

Zestawienie wartos$ci parametru cki dla linii B - L z terenu KWK "DebieAsko"

Nr cyklu
nr punktéw

8
9
10
1
12
13

1-5

6.56
3.15
4.10
4.60
10.08
18.03

6-18

6.63
9.57
11.03
12.76
13.05
13.61

19-23

1.08
4.06
4.20
4.28
451

4.62

Btad procent.

51
4.6
7.5
5.0
45
3.7

Odch. stand, [mm]

28.1
35.2
66.1
46.1
43.3
36.4

Na rys. 8.6 - 8.11 pokazano wykresy osiadan okreslonych pomiarami i obliczonych

dla poszczegdlnych cykli, natomiast rys. 8.12 przedstawia wykresy osiadan na jednym

rysunku zbiorczo.

zakgczniku 5.

Dokumentacja

przeprowadzonych

obliczen

zawarta zostata w

N pkt

i obliczonych teoretycznie przy c=c (t, x y). KWK "Debiensko"”, linia B-L, cykl 8

Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw

Rys. 8 6.
Ru

coal mine, line B - L, cycle

The subsidence diagrams made o the basis of surveys ad theoretical calculations with ¢ = c (t, x y). "Debierisko"

8 6.



Rys 8.7. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, X, y). KWK "Debiensko", linia B - L, cykl 9
Fig. 8.7. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = c (t, x, y). "Debienisko” coal mine, line B - L, cycle 9

Rys 8.8. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ - ¢ (t, x, y). KWK "Debierisko", linia B - L, cykl 10
Fig. 8.8. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, X, y). "Debierisko" coal mine, line B - L, cycle 10



Rys 8.9. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, X, y). KWK "Debierisko", linia B - L, cykl 11
Fiu 8.9. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = c (t, x, y). "Debiensko" coal mine, line B - L, cycle 11

Rys 8.10. Wykresy osiadah uzyskanych z pomiarédw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, X, y). KWK "DebieAsko", linia B - L, cykl 12
Fig 8.10. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, X, y). "Debiensko” coal mine, line B - L, cycle 12



Rvs 8.1l1. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = c (t, X, y). KWK "Debiensko", linia B - L, cykl 13
Fig. 8 11. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, x, y). "Debiensko™ coal mine, line B - L, cycle 13
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Rys 8.12. Zbiorcze zestawienie wykreséw osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, x, y). KWK "Debiensko", linia B - L.
Fig 8.12. Cumulative matching subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, x, y). "Debiefisko" coal mine, line B -L
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8.1.3. Wyznaczone warto$ci parametréw dla linii 1z terenu KWK "Czeczott"

Podobne zestawienie wartosci parametru ck, dla kolejnych odcinkéw linii 1z terenu

KWK "Czeczott" w poszczegdlnych cyklach pokazano w tabeli 8.3.

Tabela 8.3

Zestawienie warto$ci parametru ckl dla linii 1 z terenu KWK "Czeczott"

N cyklu 70-61 60-17 18-49  Biad procent. Odch. stand,
nr punktéw [mm]
1 1.6 231 1.98 0.6 5.4
2 2.61 3.63 3.27 1.1 9.8
3 4.17 5.56 6.10 2.5 22.0
4 5.80 7.34 6.94 2.9 25.6
5 5.92 11.82 12.21 4.0 354
6 6.04 12.01 12.40 41 36.6
7 6.34 12.51 13.06 4.6 41.2

Tak jak poprzednio, na rys. 8.13 - 8.19 pokazano osiadania w kolejnych cyklach
odrebnie, a na rys. 8.20 na jednym rysunku we wszystkich cyklach razem. Dokumentacja

przeprowadzonych obliczen zostata zamieszczona w zalgczniku 6.

D Nrpkt
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Rys. 8.14 Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, X, y) KWK "Czeczott", linia I, cykl 2

Fig. 8. M The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, x, y). "Czeczott" coal mine, line I, cycle 2
w [mm]
Rys 8.15. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, X, y). KWK "Czeczott", linia 1, cykl 3

Fig 8.15. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, X, y). "Czeczott" coal mine, line 1, cycle 3



Rys 8.16. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonycli teoretycznie przy ¢ = c (t, X, y). KWK "Czeczott", linia 1, cykl 4
Fig. S 16 The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, x, y). "Czeczott" coal mine, line 1, cycle 4

Rys. 8.17. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiardw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = c (t, x, y). KWK "Czeczott", linia I, cykl 5
Fig. 8.17. The subsidence diagrams made on the basis o f surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, X, y). "Czeczott" coal mine, line I, cycle 5



w [mm]

Rys 8 18. W ykresy osiadan uzyskanych z pomiaréw iobliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, x, y). KWK "Czeczott", linia I, cykl 6
Fiu 8.18 The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, X, y). "Czeczott" coal mine, line | cycle 6
Rys. 8.19. Wykresy osiadan uzyskanych z pomiardw i obliczonych teoretycznie przy ¢ = ¢ (t, X, y). KWK "Czeczott", linia I, cykl 7

Fig. 8.19. The subsidence diagrams made on the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = ¢ (t, x, y). "Czeczott" coal mine, line I, cycle 7
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osiadan uzyskanych z pomiaréw

Rys. 8 20. Zbiorcze zestawienie wykreséw

mine, line

coal

"Czeczott"

Fig. 8.20. Cumulative matching subsidence diagrams made o the basis of surveys and theoretical calculations with ¢ = c (t, x ).
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8.2. Analiza otrzymanych wynikéw obliczen

Analizujac otrzymane wyniki obliczen nalezy, po pierwsze, zauwazy¢, ze uzyskano
bardzo wysoka zgodno$¢ osiadar obliczonych z otrzymanymi z pomiaréw. Swiadczg o tym
mate warto$ci btedéw procentowych, ktére wyniosty:

- dla linii 4a z terenu KWK "Jan Kanty" od 1.8% do 2.1% - $rednio 2.0%
- dla linii B - L z terenu KWK "Debierisko" od 3.7% do 7.5% - $rednio 5.1%
- dla linii 1z terenu KWK "Czeczott" od 0.6% do 4.6% - $rednio 2.8%

Jak z resztg tatwo zauwazyé, istnieje mozliwos¢ wrecz idealnego dopasowania
wynikéw obliczen do rezultatéw pomiaréw. Jako$¢ dopasowania jest dowolna i zalezy
wytacznie do iloSci podziatow linii obserwacyjnej. Identyfikujagc parametr cki oddzielnie dla
kazdego punktu pomiarowego uzyskano by catkowitg zgodno$¢ z wynikami pomiaréw.

W celu utatwienia analizy zmian parametru c® w poszczegblnych cyklach
pomiarowych oraz w ramach jednego cyklu dla catej linii sporzadzono wykresy przebiegu
zmiennos$ci tego parametru dla wszystkich trzech linii - rys. 8.21 - 8.23

Zmienno$¢ parametru cot; x) najlatwiej jest przeanalizowa¢ sporzadzajac wykresy
tego parametru dla poszczegélnych cykli obserwacyjnych prowadzonych na
rozpatrywanych liniach.

Na rys. 8.21 przedstawiono zmiany warto$ci parametru zarejestrowane na linii 4a z
terenu KWK "Jan Kanty". Z rysunku tego wida¢, ze warto$ci parametru dla odcinka
ograniczonego punktami 26 i 28 wzrastaty w kolejnych cyklach. Odcinek ten kazdorazowo
potozony byt w strefie najwiekszych osiadan powierzchni terenu. Podobna tendencja
statlego wzrostu warto$ci w kolejnych cyklach utrzymywata sie w strefie, w ktdrej
wystepowaty najwieksze nachylenia - odcinek ograniczony punktami 29 - 36. Tendencji
takiej nie zaobserwowano w przypadku odcinka wyznaczonego przez punkty 37 - 45. Na
odcinku tym nastgpit wzrost wartosci w dwoch pierwszych cyklach, dla ktérych
rozpatrywany parametr osiggnat warto$ci maksymalne w stosunku do pozostatych dwoch
odcinkéw linii. Nastepnie w cyklach 11 i 12 wartosci parametru malaty. Generalnie wiec
utrzymywata sie tendencja polegajaca na obserwowaniu wzrostu warto$ci parametru cc(t;x)
dla kolejnych cykli i utrzymywaniu sie najwiekszych warto$ci w strefie najwiekszych

obnizen. Wyjatek stanowig dwa cykle dla odcinka linii potozonego w brzeznej cze$ci niecki.
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Mozna takze zauwazyé, ze im wieksze byly przyrosty osiadan na poszczeg6lnych
odcinkach, tym wieksze otrzymano warto$ci parametru.

Na rys. 8.22 przedstawiono w identyczny sposéb wykresy parametru co(t;x) dla linii
B - L zterenu KWK "Debiensko". Linia ta byta potozona réwnolegle do kierunku postepu
frontu eksploatacji, a wiec usytuowana inaczej niz rozpatrywana poprzednio. Podyktowato
to inny podziat linii na odcinki. Odcinki okres$lone przez punkty. 1 - 5 oraz 19-23
odpowiadaty skrajom niecek, a odcinek $srodkowy strefie maksymalnych osiadan i nachylen
tacznie: punkty 6-18.

Zaobserwowano, ze dla wszystkich odcinkéw linii warto$ci parametru co(t;x)
wzrastaty w kolejnych cyklach. Wyjatek stanowit tu cykl 1 na odcinku 1-5. Po tej stronie
niecki zasieg wptywéw byt bardzo daleki, niewsp6tmiernie wiekszy niz z drugiego korca
linii. By¢é moze wystapit btgd w pomiarach lub zadziatat inny poza eksploatacjg czynnik
wywotujgcy osiadania, co w efekcie spowodowato wiekszg warto$¢ badanego parametru na
tym odcinku linii. Generalnie najwieksze warto$ci parametru odnotowano na odcinku
odpowiadajgcym strefie linii, gdzie wystepowaly tacznie najwieksze warto$ci osiadan i
nachylen. Wyjatek stanowitjedynie cykl 13, w ktérym zaobserwowano najwiekszg warto$¢
parametru dla pierwszego odcinka linii (punkty 1 - 5). Jednocze$nie nalezy stwierdzi¢, ze w
cyklu tym nastgpit najwiekszy przyrost osiadania w stosunku do cykli poprzednich, w
efekcie czego ten odcinek linii przeszedt w strefe maksymalnych nachylen. W przypadku
niewielkich przyrostdw osiadan, jakie wystapity w cyklach od 9 do 13 na odcinku od
punktu 19 do 23, réznice w warto$ciach parametru byty niewielkie.

Na rys. 8.23 pokazano warto$ci parametru cc(t;x) obserwowane na linii 1z terenu
KWK "Czeczott". Na kazdym z odcinkéw warto$ci parametru wzrastaty w poszczeg6lnych
cyklach, przy czym wzrost wartoSci w trzech ostatnich cyklach byt juz niewielki.
Najwiekszy wzrost nastapit w cyklu 5. W cyklu tym nastapit rowniez najwiekszy przyrost
osiadan. Generalnie najwieksze warto$ci parametru odnotowano na odcinku pomiedzy
punktami 60 a 17 - w ktérym przez wiekszo$¢ czasu wystepowaty najwieksze osiadania i
nachylenia. Jedynie w trzecim cyklu wieksza nieznacznie warto$¢ wystapita na odcinku
pomiedzy punktami 18 i 49. W cyklach 4 i 5 znéw rozktad parametru byt podobny do

wystepujacego w cyklach 1i 2. Po czym w cyklach 6 i 7 pojawity sie najwieksze wartosci
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parametru na odcinku pomiedzy punktami 18 i 49. Odcinek ten znalazt sie juz wéwczas w
strefie pomiedzy maksymalnymi osiadaniami i maksymalnymi nachyleniami

Nalezy zauwazy¢, ze do dalszych analiz bardziej reprezentatywne sa wyniki
uzyskane na dwoch liniach usytuowanych réwnolegle do kierunku postepu frontu. Sg to
linie: B-L z terenu KWK "Debiefisko" i linia nr 1 z terenu KWK "Czeczott". Na liniach
tych obserwowano pewne prawidtowos$ci zmian parametru cc, a ponadto samo usytuowanie
linii wzgledem eksploatacji czyni analize rozktadu parametru fatwiejszg.

Podsumowujgc spostrzezenia poczynione wyzej mozna stwierdzi¢, ze wartosci
parametru co(t; x), generalnie rzecz bioragc, byly wieksze w umownie wydzielonych
obszarach, odpowiadajgcych strefie maksymalnych osiadan i nachylen tgcznie. W dwoéch
kolejnych obszarach odpowiadajgcych strefie o mniejszych warto$ciach osiadan
rozpatrywany parametr osiggat réwniez mniejsze warto$ci. Zatem w obszarach, w ktérych
nastepowaty wieksze przyrosty osiadan, a tym samym wieksza predko$¢ osiadania, wartosci
parametru cdt; x) byty wieksze, co wydaje sie oczywiste pamietajgc 0 postaci réwnania
wyjsciowego. Z drugiej strony wraz z uptywem czasu, w kolejnych cyklach pomiarowych
obserwowano coraz mniejsze r6znice w warto$ciach parametru dla wyodrebnionych trzech
obszar6w. Majac to na uwadze, przebieg zmiennosci rozpatrywanego parametru mozna
aproksymowa¢ za pomocg funkcji niemonotonicznej. Funkcjg taka jest np. odpowiednio
sparametryzowana funkcja sin cot. Analizujac przedstawione na rys. 8.21 - 8.23 wykresy,

mozna uzna¢, ze funkcja opisujgca zmienno$¢ parametru co(t; x) powinna mieé postac:

cc=sin(conf+a) + (3 (8.1)

gdzie:
a, P, o - zmienne wspétczynniki,
t - zmienna czasowa,

X - wsp6trzedne geometryczne (przestrzenne) punktu.
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Rys 8.21 Wykresy przebiegu parametru c (t, X, y) dla kolejnych cykli pomiarowych. Linia 4a, KWK "Jan Kanty"

Fig 8.21. The c (t, x, y) parameter course diagrams for the following surveying cycles. Line 4a."Jan Kanty" coal mine
¢ [1/rok]
Rys. 8.22. Wykresy przebiegu parametru c (t, x, y) dla kolejnych cykli pomiarowych. Linia B - L, KWK "Debiensko"

Fig. 8 22. The ¢ (t, x, y) parameter course diagrams for the following surveying cycles. Line B - L. "Debiefisko™ coal mine
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— m— cykl 1 cykl 2 cykl 3 cykl 4 cykl 5 cykl 6 cykl 7
Rys. 8.23. Wykresy przebiegu parametru c (t, x, y) dla kolejnych cykli pomiarowych. Linia I. KWK "Czeczott"
Fi" 8.23. The ¢ (t, X, y) parameter course diagrams for the following surveying cycles. Line 1."Czeczott" coal mine
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Interesujace wydaje sie przeprowadzenie analizy przebiegu predko$ci osiadania
punktéw powierzchni terenu przy zatozeniu, ze zmienno$¢ parametru cdt; Xx) wyraza
funkcja (8.1).

Oczywiscie, analiza powyzsza musi z konieczno$ci mie¢ charakter jakos$ciowy,
gdyz:

- nie przeprowadzono filtracji wynikéw pomiaréw,
- zjawisko osiadania terenu wywotane eksploatacja podziemngjest anizotropowe,
- goérotwor jest uwarstwiony.

Powyzsze czynniki powodujg, ze osiadanie powierzchni terenu nie jest funkcja
gtadka. Sa one takze przyczyng asymetrii krzywej osiadania wzgledem stacjonarnej
krawedzi eksploatacji. Jak wiec wida¢, przeprowadzenie analizy ilosciowej zjawiska jest
niezwykle utrudnione. Majac $Swiadomo$é powyzszego faktu, dla celéw identyfikacji
parametru cqt; x) wydzielono opisywane wyzej trzy umowne podobszary zmiennej x dla
kazdej z rozpatrywanych linii pomiarowych. Przy tak przyjetym podziale przeprowadzenie
analizy ilosciowej nie byto, oczywiscie, mozliwe, ale z podanych wyzej powoddw nie byta
ona celem niniejszej pracy. Podziat na trzy umowne podobszary byt wiec zamierzonym
uproszczeniem.

Majac na uwadze ré6wnanie (7.8), osiadanie chwilowe przedstawi¢ mozna w postaci
réwnania:

t

-j [sin((i>tr+<x)+p]dT

w(t,x) =w/c +k-e 0 (8.2)

Predko$¢ osiadania punktéw na powierzchni terenu, z pominieciem statej k

(zatozono k= 1), wyrazona bedzie réwnaniem:
V= - eicM(®«»+a)-Pti«.a. {sin(CORC+ a) + P} (8.3)

Przys$pieszenie osiadania, czyli druga pochodna osiadania wzgledem czasu, ma

nastepujaca postaé.

d_ = -eiSomE+a)_P'_™cosa e {-[sin (coft+ a) + P]2+ cox -cos(fflic + a)} (8.4)
t
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Z uwagi na to, ze funkcja wyktadnicza nie przyjmuje wartosci zerowej, druga
pochodna rozpatrywanej funkcji posiada miejsca zerowe w przypadku, gdy drugi czion
wzoru wyniesie zero. Rdwnanie (8.4) mozna rozwigza¢ w sposéb przyblizony.

Niemniej majac na uwadze, ze najwieksza predkos$¢ osiadania wystepowaé powinna
w punktach potozonych w strefie, gdzie nastepujg duze przyrosty osiadan dla ustalonego t;
(najwieksze warto$ci parametru cot;x)), z funkcji (8.3) wynika, ze maksimum funkcji
predkosci osiadania powinno przypada¢ w punkcie x = oc+ 0.57r/cot.

Podkresli¢ nalezy, ze z uptywem czasu warto$¢ osiadania coraz wiekszej ilosci
punktéow zdaza do 0. WoOwczas wystepuje coraz mniejsze zréznicowanie wartosci
parametru cc(t;x) pomiedzy wyodrebnionymi podobszarami x. Predko$¢ osiadania zdgza
woéwczas do zera. Wartosci wspOtczynnikOw p, 0 wraz ze wzrostem zmiennej czasowej
powinny zatem wzrastac.

Doktadniejsze przeanalizowanie zagadnienia jest, jak sie wydaje, po przedstawieniu
powyzszych spostrzezen dosé trudne. Rozwazania dotyczace przebiegu predkos$ci osiadania
przy zalozeniu zmiennosci parametru cc(t;x) wg zaproponowanej funkcji pozwalaja
stwierdzi¢, ze mozliwe jest podanie opisu matematycznego zjawiska, ktéry dobrze oddaje

jego istote.



9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Niniejsza praca dotyczy problematyki prognozowania chwilowych wartosci
poeksploatacyjnego osiadania powierzchni terenu. Zamieszczony w rozdziale 2 przeglad
prac poswieconych powyzszej tematyce Swiadczy o tym, ze wiekszo$¢ autoréow polskich
prezentowala rozwigzania stanowigce modyfikacje modelu dedukcyjnego opracowanego

przez S. Knothego [23], w ktérym autor opart sie na znanym réwnaniu:

~ =c(wk-w(t)) (9.1)
gdzie.

wk - osiadanie asymptotyczne,

w(t) - chwilowa warto$¢ osiadania,

¢ - wspbiczynnik czasu (predkos$ci osiadania),

t - zmienna czasowa.

Model ten znalazt niewatpliwie duze zastosowanie aplikacyjne, co biorgc pod uwage
jego prostote, jest zrozumiate. Zostat jednak opracowany w poczatku lat pie¢dziesigtych na
podstawie analiz wynikéw pomiardw prowadzonych jeszcze wcze$niej. Tymczasem
zmienity sie jednak znacznie warunki geologiczno-gérnicze prowadzonej eksploatacji
(gteboko$¢, stopien zruszenia goérotworu robotami goérniczymi, predko$¢ postepu frontu
gérniczego), co uzasadnia potrzebe tworzenia rozwigzah nowych. Analiza zgodnosci
wynikéw obliczen wykonanych na podstawie modelu S. Knothego z wynikami pomiaréw
osiadan w stanie nieustalonym [55] wykazata, ze warto$ci wspoétczynnika ¢ sa silnie
skorelowane z czasem. W sposéb pos$redni potwierdzajg to réwniez prace innych badaczy
[3,26,47,57], ktérzy wprowadzali do wzoru w miejsce wspétczynnika c tzw. "funkcje
czasu" o réznych postaciach.

Wyniki innych badan [7,31,32] $wiadczyty znéw o zmienno$ci parametru c w
ptaszczyznie poziomej. Powyzsze doprowadzito autora do wniosku, rozwinietego w tezie
niniejszej pracy, a moéwigcego o tym, ze zblizony do wynikoéw obserwacji opis nieustalonej
fazy deformacji powinien uwzglednia¢ zmienno$¢ parametru opisujgcego kinematyke

procesu zaréwno od czasu, jak i od wspétrzednych przestrzennych. Poczynienie takiego
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zatozenia w wyjsciowym réwnaniu rézniczkowym zaproponowanym przez S. Knothego,
pociggneto, oczywiscie, za soba konsekwencje w postaci otrzymania catkowicie nowego
pod wzgledem formalnym modelu matematycznego. Ze wzgledéw czysto aplikacyjnych
rozpatrzono w pierwszym etapie model, w ktérym parametr jest funkcjg wytacznie czasu
(c = c(t)), adopiero w dalszym etapie zatozono jego zmienno$¢ rowniez od wspdtrzednych
przestrzennych ( ¢ = ¢(t;X) ). Pozwolito to w stosunkowo prosty sposéb zweryfikowac na
podstawie odpowiednich wynikébw pomiarbw obydwa modele. Przeprowadzone
rozwazania teoretyczne oraz ich weryfikacja pozwolity na sformutowanie nastepujgcych
stwierdzen iwnioskow:

1. Wprowadzenie do réwnania (9.1) zaleznego od czasu wspotczynnika c=c(t) pozwolito

na otrzymanie rozwigzania réwnania rézniczkowego w postaci:

w(t-x) =wk(tk\x)+ E-e~"cm (9.2)
gdzie:
E = const,
tk - czas, w ktoéiym osiadanie chwilowe osiagneto warto$¢ praktycznie réwng
osiadaniu asymptotycznemu.
Otrzymano zatem nowy model matematyczny opisujagcy nieustalong faze procesu
deformacji. Formalna struktura modelu zamieszczona zostata w rozdziale 5 niniejszej
pracy.

2. Weryfikacja modelu pozwala stwierdzi¢, ze otrzymano dobrg zgodno$¢ z wynikami
pomiaréw geodezyjnych. Swiadcza o tym stosunkowo mate wartosci bledéw
procentowych osiadan - m i odchylen standardowych - mu,. Wyniosty one S$rednio:

- dla linii 4a z terenu KWK "Jan Kanty" m =3.7% im, =40 mm,
- dla linii B - L z terenu KWK "Debiefisko" m =5.8% im. =42 mm,
- dla linii 1z terenu KWK "Czeczott" m=5.1% im, = 47 mm.

Nalezy podkresliéc, ze w przypadku stosowania w obliczeniach obrzeza
eksploatacyjnego zgodno$¢ z rezultatami pomiaréw bytaby jeszcze lepsza. Obrzeze nie
zostato jednak uwzglednione z uwagi na szczeg6lnie widoczny w przypadku fazy

chwilowej deformacji brak uzasadnienia merytorycznego, na co wskazano w pracy



114

[55]. Zamystem autora pracy nie byto uzyskiwanie za wszelka cene jeszcze wiekszej
zbiezno$ci do wynikéw pomiaréw.

Dla kazdej z rozpatrywanych linii pomiarowych zaobserwowano charakterystyczng
T

zmiennoé¢ parametru cc= Jc(t)dt. Mianowicie warto$ci ccwzrastaty w kilku kolejnych
0

cyklach pomiarowych, po czym ustalaty sie, oscylujagc wokét pewnej wartosci.
Dlatego tez zmienno$¢ parametru opisano funkcjg tangensa hiperbolicznego
Cc - ath(j; + dj, gdzie: a, b, d - wspétczynniki. Przyjecie takiego opisu pozwolito,
jak to wykazano w rozdziale 6, na uzyskanie przebiegu predkos$ci osiadania punktéw
zblizonego do obserwowanego w rzeczywisto$ci. Na podkreslenie zastuguje tu fakt, ze
wg powyzszego opisu minimalna predko$¢ osiadania wystepuje zgodnie z wynikami
obserwacji w punkcie startowym procesu, co nie wystepuje w rozwigzaniu S.
Knothego. Ponadto dla celéw praktycznych zmienno$¢ parametru opisano funkcjami
liniowymi.

Uwzglednienie zmienno$ci parametru ¢ w plaszczyznie poziomej oraz od zmiennej

czasowej spowodowato otrzymanie rozwigzania w ponizszej postaci:

w(t,x) =wk{tk,x) +k- e-h*** (9.3)

Model powyzszy przeanalizowano w rozdziale 7 niniejszej pracy, a poddano weryfikacji
w rozdziale 8, dzielagc kazdg z linii na trzy odcinki (na podstawie wynikéw obliczen

otrzymanych w rozdziale 6) zgodnie z zaleznosciga:

w (t,x) = WK(IK,X) + e~~a(t,x")dt (9.4)

gdzie: i = 1, 2, 3, natomiastj kolejny pomiar.

Zmienno$¢ parametru cc(t, x) aproksymowano réwnaniem:

cc = sin (Mtx + a) + P

gdzie:

co, a, P - wspotczynniki zalezne od czasu
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Otrzymana zgodno$é z wynikami obserwacji jest wysoce zadowalajgca. Srednie
warto$ci btedéw procentowych osiadan i odchyled standardowych wyniosty dla
poszczeg6lnych linii:

- dla linii 4a z terenu KWK "Jan Kanty" m =2.0% imw= 21 mm,

- dla linii B - L z terenu KWK "Debiefnsko” m = 5.1% in”, =48 mm,

- dla linii 1z terenu KWK "Czeczott" m = 2.8% imw= 25 mm.

Generalnie zaobserwowano prawidtowos$é, ze wartosci parametru dla kazdego
odcinka podziatu wzrastaty w kolejnych cyklach. Przy czym najmniejsze wartosci
uzyskano dla brzeznych cze$ci niecek osiadania. Trudno jednak byto opisa¢ zmiany
parametru za pomocga konkretnej funkcji, co ogromnie utrudnia zastosowanie w
praktyce rozwigzania. Latwo$¢é w stosowaniu praktycznym ma natomiast rozwiazanie,
w ktérym c = c(t). Istnieje mozliwo$¢ uzyskania zgodnosci praktycznie dowolnej.
Wyznaczajgc np. warto$¢ parametru dla kazdego punktu oddzielnie, otrzymaé mozna
warto$é osiadania réwng uzyskanej z pomiaru.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt wskazany wprawdzie przy analizie rozwigzania
zaktadajacego zmienno$¢ parametru ¢ od wspdirzednych przestrzennych i
wspotrzednej czasowej ¢ = c(t;x), lecz wystepujacy i w przypadku gdy ¢ = c(t).
Analiza warunku poczatkowego doprowadza bowiem do zauwazonego w rozdziale 7
paradoksu, co nie stwarza jednak probleméw przy stosowaniu praktycznym
rozwigzania.

Przedstawiony w pracy materiat pozwala uzna¢, jak sie wydaje, ze teza pracy zostata
udowodniona. Biorac jednak pod uwage przedstawione powyzej wnioski, nalezy
stwierdzi¢, ze budowa modelu, w ktérym parametr opisujacy kinematyke procesu
deformacji jest zmienny w czasie i w zaleznosci od wspo6trzednych geometrycznych,

opiera¢ sie winna na réwnaniu opisujagcym proces osiadania w przestrzeni R4,
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MODEL NIEUSTALONYCH PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH
GOROTWORU W OBSZARZE OBJETYM ODDZIALYWANIEM
EKSPLOATACJI GORNICZEJ

STRESZCZENIE

Praca dotyczy problematyki prognozowania nieustalonych osiadan powierzchni
terenu wywotanych podziemng eksploatacja zt6z. Na podstawie wynikéw badan znanych z
literatury oraz wynikéw prac wilasnych wysunieto teze polegajaca na twierdzeniu, ze
parametr opisujacy przebieg procesu osiadania w czasie zalezny jest od wspotrzednych
geometrycznych rozpatrywanego punktu oraz od wspétrzednej czasowej.

W pracy bazowano na popularnym réwnaniu zastosowanym do obliczania osiadan

nieustalonych przez S. Knothego:

f =c {wk- w(t))

gdzie:
c - wspoétczynnik predkosci osiadania
wk - osiadanie asymptotyczne
w (t) - osiadanie nieustalone
t - zmienna czasowa
Zaktadajgc zgodnie z podang tezg zmienno$¢ wspoétczynnika ¢ w zalezno$ci od
zmiennej czasowej i wspdirzednych geometrycznych otrzymano dwa nowe jakosciowo
modele matematyczne opisujace przebieg osiadania w czasie.
Modele te mozna scharakteryzowaé w nastepujacy sposéb:
1. Pierwszy z rozpatrywanych modeli zaktada zalezno$¢ wspditczynnika ¢ od wspdtrzednej
czasowej t - ¢ = ¢ (t). Stosujagc dyskretny model w odniesieniu do cytowanego wyzej

réwnania r6zniczkowego otrzymano jego rozwigzanie w nastepujacej postaci:

123

w(t\ x) = wk(tk,x) + E me | c{l)d'

gdzie:
tk - czas potrzebny do ustania ruchéw gérotworu wywotanych eksploatacja
pewnej partii poktadu,

X - wspoétrzedna przestrzenna,
E - stata catkowania,
inne oznaczenia jak w poprzednim réwnaniu.

2. W drugim modelu zatozono dodatkowo zalezno$¢ wspoétczynnika ¢ od wspoétrzednych

geometrycznych x - ¢ = ¢ (t, xX). Otrzymano rozwigzanie réwnania rézniczkowego przy

zastosowaniu modelu dyskretnego w nastepujacej postaci:

w{t\ x) = wk(tk, x) + k me~\ c("jo=*

Dla celéw weryfikacji otrzymanych rozwigzan opracowano program komputerowy
pozwalajacy na identyfikacje parametrow modeli. W programie zastosowano metode
gradientowa poszukiwan minimum funkcji celu wyniktej z zasady najmniejszych
kwadratéw. Nastepnie dokonano stosownych obliczen dla wynikéw pomiaréw
geodezyjnych wykonywanych na trzech liniach obserwacyjnych zlokalizowanych nad
eksploatacjg gornicza prowadzong na gtebokosciach: 80 m, 160 m i 500 m. W obliczeniach
nie uwzgledniano obrzeza eksploatacyjnego uzyskujagc mimo to w przypadku obu
rozpatrywanych modeli wysoka zgodno$¢ wynikéw z rezultatami pomiaréw. Lepszg
zgodno$¢ z wynikami pomiaréw otrzymano stosujac model zaktadajacy, ze parametr c jest
funkcja czasu i wspdirzednych geometrycznych, niz w przypadku zaktadania jego
zalezno$ci wytacznie od czasu. Stopien skomplikowania obliczen jest jednak w tym
przypadku wiekszy niz przy stosowaniu pierwszego z modeli.

Dysponujac warto$ciami parametru opisujacego przebieg osiadania w czasie
uzyskanymi na podstawie wynikdw pomiaréw geodezyjnych, ich rozktad poddano analizie
statystycznej. Na tej podstawie podano wzory empiryczne opisujgce zmienno$¢ parametru
zaréwno przy zatozeniu jego zaleznosci od wspotrzednej czasowej, jak tez dodatkowo od

wspbtrzednych geometrycznych.
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MODEL OF ROCK MASS TRANCIENT VERTICAL
DISPLACEMENT IN MINE - INDUCED DEFORMATION AREA

ABSTRACT

The scope of the study is a forecast of surface transient subsidence evoked by
mining. Basing on the published research results as well as on the auflor's own
investigation, an assumption has been made that the parameter describing the in time is a
function of the subsidence process geometrical and time coordinate of a given point

The basis for calculating transient subsidence is S. Knothe's solution ofthe equation

% = c m(wk - w(t))

where:

c - subsidence velocity coefficient,

wk - asymptotic subsidence,

w (t)- transient subsidence,

t - time variable.

Assuming, on accordance with S. Knothe's theorem, that parameter ¢ is a time
variable dependent on the geometrical coordinates, the two new mathematical models were
derived to describe the progress of subsidence in time.

It is possible to characteristic these two models as follow:

1 The first model makes an assumption that coefficient ¢ depends on the time function:

t - c = c (t). Applying the discrete model to the differential equation mentioned above the

following solution is obtained:

w(t, X) = wk(tk,x) + E me~1 c(t)d'

where:
tk - the time needed to stop the rock mass movements evoked by exploitation

minig of some part ofthe coal bed
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X - space coordinate
E - integration constant
other symbol - see the equation above.
2. For the second model an additional assumption has been made: coefficient ¢ depends on
the geometrical coordinates x - ¢ = ¢ (t; x). Using a discrete model, the following

integrate equation was derived:

w(t\x) = wk{tk,x) + k-

To verify the solution a special computer needed was applied, thanks to which the
model parameter were identified. This software employs the gradient method of minimum
target function search, bared on the minimal square theory. The next step involved the
calculations for the surveying taken at three observation lines located over the mining field
on levels: 80 m, 160 m and 500 m. The calculations did not account for to periphery mining
nevertheless, in spite of this, the results for both models were very compatibile with the
surveying results. Better surveying results and calculation compatibility were with model
obtained for the model which assumped that parameter ¢ was as time function dependent on
the geometrical coordinates, and not only the time function. Yet, in this care the
calculations were more difficult.

Next given the values of the parameter of subsidence in progress as based on the
surveying results, statistical analysis was employed.

Thus it was possible to form empirical formulas of the variability at the parameter
for both assumptions: as the time function, and as the time - function dependant on the

geometrical coordinates.
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Zatgcznik 1

Osiadania stwierdzone pomiarami i obliczone przy ¢ - ¢ (t, x). KWK "Jan Kanty", linia 4a

Nr pkt X Y wrz 8 wk 8 w wrz 9 wk 9 w wrz 11 wk U w wrz 12 wk 12 w wrz ati t wtatat

70 69.9 -770.0 -766.3 13.69 -1016.0 -1021.1 26.01 -1247 .0 -1 49.6 C. H »1275.0 -1286.5 132.25 -1317, -1312.1 23.55

2 70.1 74.9 -761.0 -761.7 0.49 -1006.0 -1015.4 88.36 -1245.0 -1 43.5 2.25 -1277.0 -1280.4 11.56 -1321 -1299.1 400.31
3 70.1 79.9 -752.0 -752.2 0.04 -996.0 -1003.2 51.84 -1242.0 -1 29.5 156.25 -1276.0 -1266.2 96.04 -1323 -1275.2 2202.55
i 70.2 84.9 -707.0 -733.5 702.25 -946.0 -098.2 2204 .04 -1193.0 -1 76.3 270.09 -1230.0 -1214.0 231.04 -1201 -1236.0 2021.13
5 70.3 09.9 -653.0 -635.8 295.04 -881.0 -050.2 519.04 -1126.0 -1 24.0 4.00 -1164.0 -1160.7 10.89 -1210, -1176.6 1717.27
6 70. 4 94.9 -579.0 -587.3 68.89 -788.0 -793.2 27.04 -1024.0 -1 39.5 240.25 -1065.0 -1073.7 75.69 -1121, -1093.1 700.25
7 70.4 99.9 -408.0 -516.0 829.44 -671.0 -690.2 739.04 -069.0 - 15.0 718.24 -929.0 -946.1 292.41 -906, -904.7 1.65
6 70.5 104.0 -399.0 -428.8 088.04 -552.0 -579.3 745.29 -742 .0 - 59.8 316.04 -781.0 -784.9 15.21 -040, -857.5 305.73
9 70.6 109.0 -309.0 -326.2 295.84 -431.0 -441.1 102.01 -590.0 - 79.2 116.64 -624.0 -598.5 650.25 -603, -713.5 927.99
10 70.6 114.0 -226.0 -231.6 31.36 -319.0 -313.2 33.64 -442.0 - 115 930.25 -472.0 -425.2 2190.24 -520. -565.5 1407.75
70.7 119.8 -161.0 -140.0 140.84 -228.0 -201.3 712.09 -322.0 - 64.7  3203.29 -346.0 -273.6 5241.76 -396, -425.0 041.93

12 7C.0 124 .0 -114.0 -155.1 1689.21 -160.0 -100.3 412.09 -227.0 - 07.0 3600.00 -247.0 -302.2 3047.04 -294, -301.6 58 .42
i 70.9 129.6 -06.0 -97.2 125.4 4 -119.0 -113.0 36.00 -169.0 - 90.1 445.21 -183.0 -193.9 11«.81 -225. -201.5 552.91
] 70.9 134.6 -60.0 -56.7 10.89 -80.0 -65. 9 190.01 -115.0 - 175 6.25 -125.0 -114.0 121.00 -162. -126.3 1273.70
15 71 139.0 -30.0 -30.0 51.84 -52.0 -35.0 262.44 -77.0 67.7 06.49 -84.0 -61.1 524.41 -114. -74.1 1500.50
" 71.1 144.0 -25.0 -15.5 90.25 -34.0 -10.0 256.00 -53.0 -36.2 202.24 -58.0 -29.0 795.24 -04 -40.7 1077.32
17 71.1 149.0 -16.0 -7.2 77.44 -23.0 -0.4 213.16 -39.0 -17.9 445.21 -41.0 -13.2 772.84 -65, -20.8 1952.05
71.: 154.0 -11.0 -3.1 62.41 -16.0 -3.6 153.76 -28.0 -0.2 392.04 -30.0 -5.3 610.09 -51. -9.9 1606.03

19 71.3 159.0 -0.0 -1.2 46.24 -12.0 -1.4 112.36 -23.0 -3.5 380.25 -24.0 -1.9 400.41 -42 -4.4 1413.16
ir 71.4 164.0 -5.0 0.0 25.00 -7.0 0.0 49.00 -17.0 0.0 209.00 -17.0 0.0 209.00 -33 -1.0 972 .19

mw- 16.51 mv- 18. 74 24.47 20.03 mw- 33.29
1.96 2.19 2.52
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Zatacznik 4

Osiadania stwierdzone pomiarami i obliczone przy ¢ = ¢ (t). KWK "Jan Kanty", linia 4a

Nr pkt X Y wrx 8 wk 8 w wrz 9 wk 9 w wrz 11 wk 11 w wzzl2 wk 12 w ktz atat wtatat w

70 69.9 -770.0 -738.6 905.96 -1016.0  -1023.5 56.25 -1247.0  -1255.5 72.25 -1275.0  -1329.2  2937.64 -1317.0  -1321.0 16.00

70. 1 74 .9 -761.0 -733.5 756.25 -1006.0 -1016.8 116.64 -1245.0  -1248.1 9.61 -1277.0  -1321.6  1989.16 -1321.0  -1282.0  1521.00

70. 1 79.9 -752.0 -723.4 817.96 -996.0  -1003.2 51.84 -1242.0  -1232.1 98.01 -1276.0  -1304.9 835.21 -1323.0  -1231.0  8464.00

70.2 84 .9 -707.0 -704.0 9.00 -946.0 -976.8 948.64 -1193.0  -1200.4 54.76 -1230.0 -1271.6  1730.56 -1281.0 -1166.0 13225.00

70.3 89.9 -653.0 -671.4 338.56 -881.0 -931.5  2550.25 -1126.0  -1144.7 349.69 -1164.0  -1212.7  2371.69 -1218.0 -1088.0 16900.00

6 70.4 94.9 -579.0 -619.3  1624.09 -708.0 -859.6 5126.56 -1024.0  -1057.0  1089.00 -1065.0 -1119.9  3014.01 -1121.0 -997.0 15376.00
7 70.4 99.9 -488.0 -545.0  3249.00 -671.0 -756.7  7344.49 -889.0 -931.1  1772.41 -929.0 -906.7  3329.29 -986.0 -897.0  7921.00
e 70.5 104 .8 -399.0 -453.4 2959.36 -552.0 -629.5  6006.25 -742.0 -774.4 1049.76 -701.0 -020.8 1584.04 -840.0 -794.0  2116.00
9 70.6 109.8 -309.0 -347.2  1459.24 -431.0 -482.4  2641.96 -590.0 -594.2 17.64 -624.0 -629.8 33.64 -683.0 -662.0 441.00
10 70.6 114.8 -226.0 -249.2 538.24 -319.0 -346.3 745.29 -442.0 -426.6 237.16 -472.0 -452.3 388.09 -528.0 -571.0  1849.00
11 70.7 119. B -161.0 -162.7 2.89 -228.0 -226.2 3.24 -322.0 -278.8 1866.24 -346.0 -295.7 2530.09 -396.0 -473.0 5929.00
12 70. 0 124.0 -114.0 -96.7 299.29 -160.0 -134 .4 655.36 -227.0 -165.7  3757.69 -247.0 -175.7  5083.69 -294.0 -384.0  8100.00
13 70.9 129.8 -86.0 -51.8 1169.64 -119.0 -72.1 2199.61 -169.0 -88.9  6416.01 -183.0 -94.3  7867.69 -225.0 -305.0  6400.00
14 70. 9 134 .8 -60.0 -25.0  1225.00 -80.0 -34 .8 2043.04 -115.0 -42.9  5198.41 -125.0 -45.6  6304.36 -162.0 -237.0  5625.00
15 71 139.8 -38.0 -10.8 739.84 -52.0 -15.1 1361.61 -77.0 -18.6  3410.56 -84 .0 -19.7  4134.49 -114.0 -182.0  4624.00
16 71.1 144.8 -25.0 -4.2 432.64 -34.0 -5.8 795.24 -53.0 -7.2  2097.64 -58.0 -7.7  2530.09 -84 .0 -137.0  2009.00
17 71.1 149.0 -16.0 -1.5 210.25 -23.0 -2.0 441.00 -39.0 -2.5  1332.25 -41.0 -2.7  1466.89 -65.0 -101.0  1296.00
18 71.2 154.8 -11.0 0.0 121.00 -16.0 0.0 256.00 -28.0 0.0 704.00 -30.0 0.0 900.00 -51.0 -74.0 529.00
19 71.3 159.8 -8.0 0.0 64 .00 -12.0 0.0 144.00 -23.0 0.0 529.00 -24.0 0.0 576.00 -42.0 -53.0 121.00
20 71.4 164 .8 -5.0 0.0 25.00 -7.0 0.0 49.00 -17.0 0.0 289.00 -17.0 0.0 289.00 -33.0 -38.0 25.00

m - 29.18 m - 40.95 mw 39.01 m m 49.95 mw - 74.01

a " 3.79 1 m - 4.03 t m 3.13 1 ma 3.91 « m " 5.59 |



Zatgcznik 5

Osiadania stwierdzone pomiarami i obliczone przy ¢ = ¢ (t). KWK "Debiensko™, linia B - L

Nr Dkt X Y wrz 8 wt 8 w w Z9 Wt 9 w wrz 10 wt 10 w wrr 11 wt 11 w wrz 12 Wt 12 w wrz 13 wt 13 w wrz itat. wt at*t w

252.0 121 © -11.0 -0.4 112 -9.0 0.0 «1.00 -17.0 -».0 81.00 -33.0 -26.0 49.00 - 140 -2 9 9 34558.«1 -456.0 -3*4.0 10404.00 -1051.0 -925.0 15*76.00

237.0 120 0 -19.0 -1.6 26» 13.0 -0.6 153.76 -23.0 -20.0 9.00 -47.0 -46.0 1.00 - 0*.0 -404 5 3*612.25 -662.0 -569.0 *649.00 -1053.0 -9*9.0 4096.00

222.1 11 9 -21.0 -6.0 225 16.0 -2.3 1*7.69 -30.0 -26.0 16.00 -77.0 -71.0 36.00 - 43.0 -5 0 5 21056.25 -7*9.0 -712.0 5929.00 -1043.0 -1027.0 256.00

207.1 117 9 -30.0 -17.9 141 20.0 -«.9 123.21 -45.0 -49.0 16.00 -130.0 -119.0 121.00 - 11.0 -605 7 +96*.09 -*69.0 -+31.0 1444.00 -1033.0 -1049.0 256.00

192.1 116 -41.0 -43.7 2*.0 -24.7 10.19 -74.0 -64.0 100.00 -228.0 -213.0 225.00 - 73.0 -6 0 2 295.*4 -917.0 -90«.0 *1.00 -1029.0 -1060.0 961.00

177. 2 115 -6S.0 -+9.a 615 42.0 -S1.0 256.00 -129.0 -111.0 324.00 -380.0 -349.0 961.00 - ¥6.0 -7 9 4 707.56 -940.0 -963.0 529.00 -1021.0 -1064.0 1*49.00

162.2 114 7 -103.0 -157.2 2937 62.0 -115.3 2140.«9 -203.0 -193.0 100.00 -556.0 -518.0 1444.00 - £7.0 -+ 79 2410.*1 -959.0 -996.0 1369.00 -1022.0 -1066.0 1936.00

1<7.3 113 7 -171.0 -250.5 6320 —14.0 -203.0 7921.00 -394.0 -359.0 1225.00 -112.0 -659.0 2*09.00 - 13.0 -+ 7 2 2097.64 -9*3.0 -1021.0 1444.00 -1032.0 -1065.0 10*9.00

132. 3 112 7 -275.0 -353.9 6225 —95.0 -300.5 11130.25 -§57.0 -523.0 1156.00 -114.0 -779.0 1225.00 - *9.C* -9 10 7*%4.00 -9*9.0 -103«.0 2401.00 -1029.0 -1062.0 10*9.00

10 117.3 ul 6 -413.0 -446.5 1122 —25.0 -412.0 7569.00 -707.0 -691.0 676.00 -194.0 -+S6.0 7*4.00 - 17.< -9 70 100.00 -9*7.0 -1051.0 4096.00 -101*.0 -1054.0 1296.00
u 102. 4 110 6 -523.0 -510.» 14» *4.0 -516.¢ 1075.«4 -»09.0 -763.0 2116.00 -919.0 -994.0 625.00 - (f.0 9 17 32.49 -997.0 -1047.0 3600.00 -1014.0 -1036.0 4*4.00
12 «7.4 109 5 -555.0 -524.9 906 = 1*.0 -611.0 25.00 -949.0 -792.0 3249.00 -919.0 -932.0 169.00 - flr -9 6 3 640.09 -971.0 -1033.0 3844.00 -994.0 -1003.0 *1.00
13 72.4 101 5 -468.0 -474.6 43 " 34.0 -677.» 3151.44 -996.0 -791.0 9025.00 -929 .C -949.0 441.00 - 2.0 -9 10 1.00 -967.0 -1014.0 2209.00 -998.0 -94*.0 1600.00
)« 57.5 107 4 -300.0 -379.2 6272 67.0 -699.9 4502.41 -963.0 -790.0 5329.00 -892.C -916.0 576.00 - 10.0 -« 0 6 *64.36 -919.0 -970.0 2601.00 -939.0 -166.0 51*4.00
IN 42.5 106 4 -150.0 -247.4 9496 —19.0 -659.9 3492.11 -793.0 -761.0 4(4.00 -903.0 -961.0 3364.00 - 16.0 -7 11 3014.01 -919.0 -+91.0 3*44.00 -*39.0 -755.0 69*9.00
16 27.5 105 4 -+0.0 *13«.5 3422 * 65.0 -555.3 94.09 -609.0 -569.0 1600.00 -620.0 -703.0 (999.00 - R (> -607 3 470.*9 -633.0 -746.0 12769.00 -650.0 -625.0 625.00
12.6 104 3 -50.0 -64.0 196 —55.C -397.4 1797.76 -394.0 -363.0 441.00 -392.0 -442.0 2500.00 - 00.0 -4 .2 795.24 -402.0 -467.0 4225.00 -417.0 -477.0 3600.00

-2.4 103 3 -33.0 -24. 4 73 " 79.0 -251.0 5329.00 -199.0 -176.0 529.00 -207.0 -254.0 2209.00 - 0o -2 3 2 3745.44 -213.0 -2*1.0 4624.00 -227.0 -345.0 13924.00

19 102 2 -29.0 -7.4 424 06.0 -131.4 645.16 -124.0 -110.0 196.00 -129.0 -149.0 400.00 - 32.0 -1 29 436.*%1 -136.0 -174.0 1444.00 -145.0 -230.0 7225.00
20 101 2 -23.0 -1.5 462 57.0 -56.5 0.25 -72.0 -57.0 225.00 -72.0 -73.0 1.00 75.0 - 44 0.36 -79.0 -e*.0 *1.00 -*6.0 -140.0 2916.00
21 100 1 0.0 0.0 0 00 35.0 -19.4 243.36 -41.0 -32.0 +1.00 -43.0 -35.0 64.00 43.0 - 13 136.19 -43.0 -47.0 16.00 -50.0 -79.0 *41.00
27 99 1 0.0 0.0 0 00 26.0 -* 7 412.09 -29.0 -21.0 64.00 -33.0 -24.0 +1.00 30.0 - 10 361.00 -32.0 -30.0 4.00 -39.0 -40.0 1.00
2) 9( 1 0.0 0.0 0 00 25.0 «1.1 471.21 -2».0 “H.0 100.00 -30.0 -19.0  121.00 28.0 27  640.09 -2%.0 -24.0 16.00 -33.0 -19.0 196.00

41.40 mtf- 47.39 WH- 34.35 BTV- 33.03 BL*- 74.52 m f 57.34 56.06
»- 7.46 1 - 6.1* 1 B- 3.88 1 - 3.56 1 8.03 « - 5. *0 « e 5.43 1
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-364m4

-K.O
-53-6

6.

315.04
340.35
106.75
313w
«34.36
404.01
343.35
26(.(6

4.00
46.34
145 -3(

1164.00

3(36.(1

3641.(6

1634.0«
511.31

4.41
341.16
36(96
146.41

0.16
346.4%
MS. *6

152(11

3530.04

33(4.(4

101*.00
466 56

«356

13.6»

516
16*.00
349.6«

-5.5
-133

wre S
-11.0

35.0
-33.0
-3:.0
-50.0
-5.0
-(».0
-91.0
-(1.0
-114.0
«1SS0
-301.0
-313.0
-146.0
-4M.0
-4(3.0
-555.0

-33.(
-43.1
-M.3
-(11
-104.4
-164.5

-5(15

-S25.1

-433 -1

-16*.5
-333.7
-323.1
ii.u
(13

w
2(3.34
11(56
53+.B
13*.04
K4.00
6(6.44
453.
11¢.64
0.01
302. 14
359 .35
6111. 1«
11665.(1
1(00».44
1(961.3«
moi. 44
10H4.44
5140.(«
1644.2»
31.01
31c(4
1311.(1
333:.%"
3660.3%
4160.25
3329.3«
1592.01
1*0 .4«
31(»J
1521. If-
1(112.7S
1%550. 4«
33623.6»

«

w
353.44
416.16
5(5.6«
111.41
1010.41
1100.0>
1172.25
12101
616.00
215.04
26.01
416.16
1361.61
71(1.44
3440.16
3331.3»
1304.0¢
334.00
33.64
360.¢6
040.09
11(1.(4
1(51.61
3145.16
33(1.34
3364.00
3111.56
1(4.00
1.4«
M33.39
(136.04
11939.21
39(35.39

«

-35.0 0.0
-36.0 -0.3
-31.0 “0.»
-31.0 -3.3
-45.0 5.
-60.0 -12.1
-14.0 -26.1
-100.0 -50.4
-S».(
-99.0 -10.1
-131.0  <IM.(
-163.0  -1(3.3
-319.0  -261.2
-351.5
-443.1
-535.3
-5(3.5
-64(.4
-6(5.3
-114.3
-114.5
_10%*
+655.3
-039.5
-031.1

-51%.0
-5(3.6
-403.0 559.0
-33%.0  -531.(

-/ 64.64
- 1.35

w
635.00
660.4(
1036.(4
1304.0(
153¢.04
3331.39
3394.41
3460.16
1113.41
(35.31
17.64
412.0%
11(0.(4
4(10.35
6140.41
111(34
6%13.35
5535.36
1634 04
1105.6«
«13.44
340.35
nen
3.35
301.16
340.35
119 34
3.35
610.0«
3+31.3%
11511.10
2464*.00
41131.14

1

Zatgcznik 6

wre ittt
33 0
-35.0
-10.0
-11.0
-45.0
-56.0
-73.0
=((.0
-16.0
-d.o
-134.0
-161.0
-331.0
-340.0
-165.0
-443 0
-51*.0
-5(10
-6M.O
-614 0
-106.0
-134.0
-136.0
-142.0
-151.0
-160.0
-161.0
-164.0

wk (tat
-13.0
-11.0
-35.0
-35.0
-sao
-10.0
-*3.0
-136.0
-134.0
+140.0
«113.0
-311.0
-31%.0
-141.0
-401.0
-461.0
-531.0
-5K.0
-611.0
-644.0
-660.0

14.00
4.00

t

w
100.03

25.00
(.00
35.00
M6.00

1(4.00
1444.03
1(4».99
14(1.30
4006 00
4634 00
3164.00
1(4».03

6K 09

4.00

3(( 00

13,.00
1600.03
116» 03
1444.00

13».00
1024.00

»90 .00

12,.00

361.00

225.03






