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1. W PROW ADZENIE

N iniejsza praca dotyczy problematyki oddziaływania eksploatacji górniczej na 

pow ierzchnię terenu. Oddziaływanie to  przejawia się w  pewnych przypadkach 

w ystępow aniem  w strząsów  góro tw oru  czy też  pow staw aniem  na pow ierzchni terenu 

deform acji o charakterze nieciągłym (zapadlisk, uskoków  terenow ych itp ). Zawsze 

natom iast, bez w zględu na w arunki geologiczno-górnicze, eksploatacji złóż tow arzyszy 

w ystępow anie deformacji o charakterze ciągłym. D eform acje te  przejaw iają się 

pow staw aniem  na pow ierzchni terenu tzw. niecki osiadania i jej pochodnych (tzw. 

w skaźniki deform acji). W  pracy zajm owano się zagadnieniami związanymi z 

prognozow aniem  osiadania pow ierzchni terenu, a dokładniej predykcją chwilowych 

w artości tego  w skaźnika deformacji

T em atyka ta  jes t przedm iotem  badań od dawna, gdyż pierw sze pomiary 

poeksploatacyjnych w skaźników  deformacji w raz z ich analizą prow adzono w  belgijskim 

mieście L iege ju ż  w  początkach ubiegłego stulecia. Intensywny rozw ój górnictw a 

w ęglow ego, jaki nastąpił w  X X  stuleciu, a szczególnie prow adzenie eksploatacji pod 

terenam i zurbanizowanym i, spow odow ał konieczność przeciwdziałania pow staw aniu szkód 

górniczych. W  pierwszej kolejności wymagało to  opracow ania m etod służących 

prognozow aniu w ielkości poeksploatacyjnych deformacji powierzchni terenu. Pierwsze 

próby opisu m echanizm u deformacji górotw oru m ogą się obecnie w ydaw ać zbyt 

uproszczone lub naw et fałszywe, lecz niektóre z  nich przynajmniej w  pewnym stopniu 

trafnie oddają  jego  isto tę (np. teoria Rzihy). Najczęściej przedm iotem  zainteresowania 

inżynierów  i naukow ców  było przedstaw ienie formuł matem atycznych pozwalających na 

obliczanie spodziew anych w artości deformacji górotw oru w  tzw. stanie ustalonym , a więc 

finalnym, jak i w ystępuje po ustaniu ruchów  masywu skalnego. Prognozow aniem  

chw ilow ych w artości w skaźników  deformacji zajm owano się rzadziej, a pierwsze prace o 

w alorach użytkow ych dotyczące tej tem atyki pow stały w  N iem czech w  latach 

trzydziestych.
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M odele m atem atyczne opisujące ustaloną fazę procesu deformacji m ożna podzielić 

na cztery  grupy:

- grupa pierwsza obejm ująca rozw iązania bazujące na formułach empirycznych, często 

bardzo prostych, bez podparcia ich w  dostatecznym  stopniu uzasadnieniem  choćby tylko 

dedukcyjnym . D o grupy tej zaliczono wyniki prac pionierów  badań w  tej dziedzinie 

(G. D um ont, J. G onot, P. L eontow ski)[66],

- grupa druga obejm ująca tzw . teorie geom etryczno-całkow e, w  których przyjęto 

założenie natury  geom etrycznej, że ruch góro tw oru  przebiega w  kierunku wybranej 

objętości złoża. Z akładano tzw . "funkcje wpływ ów" opisujące oddziaływanie eksploatacji 

z łoża o elem entarnej objętości na przem ieszczenie pionow e w yróżnionego punktu 

góro tw oru . K orzystając z zasady superpozycji obliczano w artość obniżeń jako 

p roporcjonalną do całki z  funkcji wpływ ów. Jako obszar całkow ania przyjm ow ano rzut 

wybieranej pow ierzchni pokładu na płaszczyznę poziom ą. Zaliczyć tu  m ożna prace m. in.: 

H. K einhorsta [20], R. B alsa [1], H. F laschentragera [12], S. K nothego [24], 

T  K ochm ańskiego [26] i innych,

- grupa trzecia to  prace oparte  na teorii mechaniki ośrodka ciągłego. G óro tw ór 

trak tow any  je s t jak o  ośrodek  reologiczny, a  w artości naprężeń i odkształceń oblicza się 

rozw iązując układ rów nań różniczkow ych rów now agi dynamicznej i rów nań stanu przy 

założeniu odpow iednich w arunków  brzegow ych i początkow ych. W ymienić tu  można 

prace: A. Sałustow icza [47], J. L itwiniszyna [30] i innych,

- grupa czwarta obejm uje prace, w  których założono, że g ó ro tw ór w  sąsiedztwie 

eksploatacyjnych w yrobisk górniczych tw orzy m akrogruzow isko. O pierając się na 

pow yższym  założeniu, J. Litwiniszyn opracow ał m odel góro tw oru  zw any teo rią  ośrodka 

stochastycznego. G óro tw ó r w  wyniku eksploatacji złoża podlega procesom  losowym , w 

tym przem ieszczeniom . Najbardziej znane są  w  tym zakresie prace [44]: J. Litwiniszyna,

H. Sm olarskiego, J. M ączyńskiego.

N iek tó re  z  rozw iązań m ożna trak tow ać jako  pośrednie pom iędzy poszczególnymi 

grupam i, w ym ienić tu  m ożna prace: B. Drzęźli [66], M. Chudka, L. Stefańskiego [6], 

P rzyczyniły się one do uściślenia p rognoz deformacji gó ro tw oru , podobnie jak  praca 

D. K rzysztoń [30] do tycząca określenia zmienności prom ienia zasięgu w pływ ów  w 

gó ro tw orze  na podstaw ie badań w ykonanych na m odelach sypkich.

9

W  Polsce najw iększe zastosow anie znalazły teorie geom etryczno-całkow e, a 

zw łaszcza K ochm ańskiego i K nothego. Długi okres stosow ania zw łaszcza teorii K nothego 

spow odow ał, że mimo ogrom nej przydatności praktycznej i wielu zalet starano się 

przybliżyć w  jeszcze  w iększym  stopniu wyniki prognoz do rezultatów  pom iarów . N iektóre 

z prac zm ierzały do budow y modeli uwzględniających asym etryczny przebieg krzywych 

deformacji. W śród  nich wymienić m ożna prace: B. D żegniuka [10], K. G renia [16], J 

B iałka [3], czy też  najpełniejszy opis podany przez J. Zycha [64]. W szystkie powyższe 

rozw iązania m ieszczą się w  klasie teorii geom etryczno-całkow ych

Z  konieczności skrócony przegląd literatury wskazuje, że zagadnieniami związanymi 

z prognozow aniem  chw ilow ych w artości w skaźników  deformacji zajm owano się w 

mniejszym stopniu. M odele opisujące nieustaloną fazę deformacji podzielono na 

następujące grupy [43]:

- model stały, w  którym  zakłada się, że jego  param etry posiadają stałe w artości, a w ięc są 

niezależne od czasu trw ania procesu deformacji,

- model adaptacyjny, który  charakteryzuje się tym, że jego  param etry zależą od czasu 

trw ania p rocesu  deformacji.

W  zależności od sposobu uw zględniania czasu trw ania procesu m ożna wyróżnić 

dodatkow o m odele: dyskretny i ciągły.

Przegląd literatury dotyczącej powyższych zagadnień przedstaw iono w  rozdziale 2 

niniejszej pracy. Z  m ateriału przedstaw ionego w  rozdziale wynika, że wiele prac autorów  

polskich inspirow ał m odel S. K nothego, w  którym  założono, że prędkość osiadania punktu 

po łożonego nad eksploatacją jes t proporcjonalna do różnicy osiadania końcow ego punktu i 

w artości chw ilow ej osiadania. Jak na to  w skazano w  rozdziale 2, model ten ma pew ną 

nieadekw atność fizykalną (m aksymalna w artość prędkości osiadania w ystępuje w  chwili 

początkow ej procesu). Ponadto w  ostatnich latach radykalnie zmieniły się warunki 

górniczo-geologiczne eksploatacji (głębokość, prędkość postępu frontu). Fakty te 

uzasadniają prow adzenie dalszych poszukiwań opisów  m atematycznych procesu deformacji 

z  uw zględnieniem  zmiennej czasowej. Praca niniejsza dotyczy zatem  zagadnienia ważnego 

w  św ietle aktualnych uw arunkow ań polskiego górnictwa.

A nalizy w yników  pom iarów  geodezyjnych, wyniki prac w łasnych [55] i innych 

au torów  [41, 43] w skazują na fakt, że stosując do opisu fazy nieustalonej procesu
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deform acji m odele stałe m ożna uzyskiw ać jedynie ograniczoną zgodność ilościow ą 

w yników  opisu analitycznego z rezultatam i pom iarów  geodezyjnych. N asuw a to 

spostrzeżenie, że  w  celu podniesienia jakości prognozow ania deformacji gó ro tw oru  w 

stanie nieustalonym  m ożna założyć zm ienność param etrów  członu czasow ego formuły 

opisującej stan nieustalony. W  niniejszej pracy oparto  się na m odelu dedukcyjnym S. 

K nothego z uw agi na uzasadnienie logiczne i dotychczasow e pow szechne zastosow anie w 

praktyce. W skazano na tkw iące w  tym  rozw iązaniu potencjalne możliw ości podniesienia 

jakości p rognoz deform acji w  zmieniających się w arunkach prow adzenia robó t górniczych, 

budując w  rezultacie now y pod  w zględem  formalnym model. W  m odelu tym uzm ienniono 

param etr c: w  pierw szej kolejności od w spółrzędnej czasow ej t - c(t), a następnie od 

w spółrzędnych przestrzennych - x i w spółrzędnej czasow ej - c(t;x ). Poczynienie 

pow yższych założeń spow odow ało  konieczność przeprow adzenia odpow iednich analiz 

istnienia rozw iązań  rów nań różniczkow ych oraz zagadnienia brzegu obszaru deformacji. 

P rezen tow ane w  pracy m odele opisu deformacji w  stanie nieustalonym  poddano weryfikacji 

otrzym ując d o b rą  zgodność w yników  obliczeń z  rezultatam i odpow iednich pom iarów  

geodezyjnych. D okonanie pow yższych obliczeń pozw oliło na zbadanie zmienności 

param etru c w  rozpatryw anych w arunkach geologiczno-górniczych. Zanalizow ano rów nież 

przebieg prędkości osiadania punktów  na powierzchni terenu w  sensie adekw atności 

fizykalnej.

2. DOTYCHCZASOWE WYNIKI BADAŃ W ZAKRESIE OPISU 

OSIADAŃ CHWILOWYCH

M etody  prognozow ania chwilowych w artości osiadania pow ierzchni terenu w 

obszarze objętym  w pływam i eksploatacji górniczej oparte są  z reguły na dwóch 

koncepcjach [43]:

- koncepcja p ie rw sza  obejm uje rozwiązania, w  których zakłada się stałość param etrów  

modelu. Is to tn ą  cechą pow yższych rozw iązań jest zatem  niezależność param etrów  od 

czasu trw ania zjawiska,

- koncepcja d ru g a  zakłada zmienność param etrów  modelu w  czasie. Jest to  tzw. model 

adaptacyjny, k tó ry  jak  na to  w skazują analizy w yników pom iarów  geodezyjnych, jest 

bardziej przydatny do określania prognoz o krótkim  horyzoncie czasu predykcji.

W  obu grupach  - jak  ju ż  w spom niano - wyróżnić m ożna m odele dyskretne i ciągłe. 

M odel dyskretny cechuje dyskretna reprezentacja czasu, co jes t w ygodne ze w zględów 

form alnych i obliczeniowych, jak  rów nież koresponduje ze sposobem  prow adzenia 

obserw acji geodezyjnych. W  modelu ciągłym zakłada się continuum  zmiennej czasowej, co 

bardziej przystaje do uw arunkow ań technologicznych w ybierania złoża. Tym samym 

w ielkość obniżenia końcow ego je s t funkcją zmiennych (t; x), co w praw dzie komplikuje 

procedury  obliczeniow e, lecz jest formalnie bardziej prawidłowe.

Poniżej przedstaw iono bardzo skrótow o przegląd m etod prognozow ania 

przem ieszczeń pionow ych w  stanie nieustalonym i w yników  badań w  tym zakresie 

począw szy od pierw szych prac aż do najnowszych.

Jedną z pierw szych prac nad prognozow aniem  chwilowych w artości osiadań 

pow ierzchni terenu  prow adził H. K einhorst [21]. Podał on (1928 r.) w zór umożliwiający 

obliczanie w artości osiadania w  danej chwili czasowej:

M i - a g f z  (2.1)

gdzie:

w  - osiadanie,

a - w spółczynnik kierowania stropem, 

g - grubość pokładu,
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f  - s tosunek w ielkości wybranej powierzchni złoża (w  granicach obszaru objętego 

w pływ am i) do całkow itej pow ierzchni obszaru objętego wpływami, 

z - w spółczynnik czasu.

H. K einhorst w spólnie z  F. K am pem  (1925) [20] podali definicję czynnika czasu, 

co z g rubsza  m ożna przedstaw ić następująco: "Czynnik czasu to  liczba będąca m iarą 

osiadania dla określenia położenia punktu w  czasie w yrażona w  procen tach ."

R. B als (1931-1932) [1] prow adził badania nad w pływem czynnika czasu na 

przebieg osiadania w yw ołanego eksploatacją z podsadzką hydrauliczną i sform ułował 

w niosek, że proces osiadania terenu trw a w  tym przypadku dłużej niż przy eksploatacji 

zaw ałow ej.

O. N iem czyk (1938-1949) stw ierdził zależność między czasem  ujawniania się 

w pływ ów  a prędkością  prow adzenia eksploatacji i budow ą góro tw oru  oraz sposobem  

kierow ania stropem  [33,34,35].

F. Perz [37,38] opublikow ał (1942, 1948) w zór na w artość osiadania w  zależności 

od czasu:
/

w dy„ = \ z  ■ s-ck  (2.2)
o

gdzie:

w  dyn '  osiadanie dynamiczne, 

z - w spółczynnik czasu,

1 - szerokość w yeksploatow anej przestrzeni jako  funkcja położenia, 

s'- w arto ść  m aksym alnego nachylenia w nieustalonej niecce osiadania.

W arto ść  w spółczynnika z oraz w ielkość s' określa się graficznie z w ykresów  w 

zależności od rozm iarów  dokonanej eksploatacji dla różnych położeń punktu, w  którym 

dokonuje się obliczeń.

W ardell (1953) [59] rozum ie przez czynnik czasu całkow ity czas ujaw niania się 

w pływ ów  eksploatacji.

St. K nothe (1953 r.) [23] założył, że prędkość osiadania punktu leżącego nad 

eksploatacją  je s t p roporcjonalna do różnicy w artości osiadania końcow ego punktu i 

w artości osiadania punktu  w  chwili t - co ujm uje zależność (2.3):

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

13

R ozw iązując pow yższe rów nanie różniczkowe, przy założeniu w k= 

dyskretny) i w (t= 0)= 0 , otrzym uje się:

w (t)= w k(\  - e x p ( -c 0 )

gdzie:

w k - w artość końcow a (asym ptotyczna) osiadania, 

w (t) - w artość osiadania w  czasie t, 

c  - w spółczynnik prędkości osiadania.

Zależność (2 .4 ) obrazuje rys. 2.1.

Rys. 2.1. Przebieg osiadania punktu w g rów nania (2.4)

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

=const (model

(2.4)

t [lata]

O tóż  różniczkując rów nanie (2 .4) względem  czasu otrzym uje się wyrażenie 

określające p rędkość osiadania punktu:
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= c w k - e x p (-c  • O (2.5)

D la czasu  t —>0+ prędkość osiadania dąży do w artości rów nej c ■ w k. W ynika stąd, 

że m ak sy m a ln a  p rędkość osiadania punktu w ystępuje w  chwili początkow ej procesu 

deform acji, co nie je s t zgodne ze stanem  faktycznym. Ponadto czas eksploatacji pewnej 

partii pok ładu  nie je s t rów ny zero, co założono rozw iązując równanie.

Przyjm ując, że  w artość w k zmienia się w raz z  postępem  frontu eksploatacyjnego, 

w zó r (2 .3 ) przyjm ie postać:

dw(f)

^ = c[w k( i ) - w ( t )] (2.6)

R ozw iązując rów nanie (2 .6) dla płaskiego stanu odkształceń w  płaszczyźnie 

pionow ej, dla v  =  const otrzym uje się:

w{t) = w k{t) -  exp ( - c t ) j w*(A,)exp (cX)cfk n  7)
0

gdzie:

M>k(j)  =  ~ V  J  exp —5| ( r  -  vr)"Lft }  exp [ - ^ ( 7 )  
r  o L r  -■ vi L

\dr|

v  - p rędkość  postępu  frontu,

y„  y2 - w spółrzędne kraw ędzi eksploatacji,

U w zględniając wyniki analiz pom iarów  A. Sałustow icza rozbudow ał rów nanie (2.4) 

podając form ułę ogólniejszą:

w , = w k( \ - g e - cV-,°'>) (2.8)
gdzie:

t 0 - czas opóźnienia, 

g  - stała, przy  czym  0 < g < l.
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J. Litwiniszyn (1953 r.) podał w  pracy [31] propozycję obliczania przem ieszczeń 

góro tw oru  z  uw zględnieniem  czynnika czasu w ykorzystując model ośrodka ciągłego, 

zastąpiony następnie ośrodkiem  Teologicznym. Przy takich założeniach w yprow adzono 

odpow iednie rów nania różniczkow e opisujące odkształcenia i naprężenia górotw oru. 

S tosow anie praktyczne rozw iązania jes t jednak dość trudne z  uwagi na konieczność 

identyfikacji dużej ilości param etrów  występujących w e wzorach.

T. K ochm ański (1959) w  pracy [26] podał następujące rów nanie bazujące na 

rozw iązaniu Sałustow icza i Knothego:

w, = w k(  l - e ~ c'“) (2.9)

gdzie:

1< a  <2.

K. W ycisło (1964) [61] podał algorytm podziału pola eksploatacji na tzw. 

"elem entarne paski" w  celu zastosow ania do obliczeń zgodnie z zasadam i modelu 

dyskretnego oraz w zory  um ożliw iające dokonyw anie obliczeń osiadań w ywołanych ich 

eksploatacją. C hw ilow ą w artość  osiadania w yw ołaną eksploatacją w szystkich "pasków 

elem entarnych" au to r obliczał stosując w zór na sumę szeregu skończonego. Propozycja ta 

była dość przydatna w  okresie braku pow szechnego dostępu do maszyn cyfrowych.

K. T rojanow ski (1963-1964) podał w  pracy [57] w zór na prędkość osiadania 

punktów  położonych nad eksploatacją:

%  = c(w k - w , №  (2.10)

gdzie:

f(t) - funkcja uw zględniająca czynnik czasu opisana w zorem :

M  = tb - \  (2.11)

gdzie:

b - param etr zw iązany z głębokością w  teorii T. K ochm ańskiego,

Osiadanie punktu  w  czasie t  w yraża w ięc w zór:

-j£
w (t) = w k(} - e t ) (2  12)
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w (t) = Wk( \ - e ~ )  (2.13)

H. K ratzsch [29] cytuje za  N ational Coal B oard (1965) wyniki badań prow adzonych

w  W ielkiej Brytanii. D la punktów  położonych na pow ierzchni terenu nad

w yeksploatow aną przestrzen ią  sporządzono w ykresy w  układzie (x, y): x - stosunek 

odległości punktu  od czoła ściany do głębokości eksploatacji, y - p rocentow a w artość 

osiadania. R ozpatryw ano przy tym w pływ  eksploatacji prow adzonej na głębokościach od 

300  m  do  600  m. D la eksploatacji z  zaw ałem  stropu praw ie w e w szystkich przypadkach 

osiadanie osiągnęło w arto ść  15% osiadania końcow ego, gdy front znajdow ał się pod 

punktem  (x=0). Po łow a osiadań końcow ych przypada w  punkcie (x=0,23) - rys. 2.2.

G d y  b  =  2:

Rys. 2.2. Przebieg osiadań punktów  w g pom iarów  brytyjskich 

Fig. 2.2. Poin ts subsidence course under the B ritish surveys

B. Skinderow icz (1971-1973) w  pracach [50,51] podaje sposób obliczania 

w spółczynnika czasu  c przyjm ując przebieg osiadania punktu w  czasie opisany funkcją
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osiadań St. K nothego, a następnie w prow adza zmienny współczynnik kierow ania stropem. 

U zasadnia to  istnieniem pola w spornikow ego w  rejonie krawędzi eksploatacji.

Z. K ow alczyk (1972) w  pracy [27] proponuje funkcję (2.4) rozw ijać w  szereg. 

Podaje rów nież w zó r na obliczanie czasu potrzebnego do uspokojenia się ruchów  

góro tw oru . W skaźniki deformacji w  stanie nieustalonym proponuje obliczać w g zależności:

D d = D , J[t) (2.14)

gdzie:

D d - w skaźnik w  stanie nieustalonym,

Ds - w skaźnik w  stanie ustalonym, 

f(t) - funkcja czasu
r 2.2 „3/3

M =1  - e-*=ct-£J- + £J-
K. G reń (1973) [15] w ykorzystał do analizy czynnika czasu analog elektryczny 

złożony z elem entów  R C , pozw alający w yznaczać funkcję osiadania w  czasie w g w zoru

S. K nothego.

T. Lubina (1973) podaje w  pracy [32] następujący w zór różniczkow y na osiadanie 

punktu  w  czasie:

dw(P, t ) = a g  f \ ( t )  f i ( k ,  t)dPdt (2.15)

gdzie.

f  i - funkcja czasu o przebiegu zbliżonym do krzywej osiadania S. K nothego, 

dP - w yeksploatow any elem ent powierzchni pokładu, 

f2 - funkcja w pływ ów  T. Kochmańskiego.

N ależy przy tym  zw rócić uw agę, że  w  pracy [32] nie podano formuły całkowania 

zależności (2 .1 5 ) .

A u to r stw ierdza ponadto, że maksymalna prędkość osiadania w ystępuje w  czasie, 

gdy front eksploatacyjny zajm uje położenie za rozpatryw anym  punktem . Zauw aża ponadto, 

że param etr r0 je s t zmienny w  zależności od położenia punktu w  stosunku do eksploatacji 

K. Pflaging [39] (1974) zauw aża różnice w  kształcie krzyw ych osiadania punktów  

w  czasie w  zależności od prędkości postępu frontu eksploatacyjnego.
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A. Sauer (1975) [48] sporządził diagram y w iążące m aksym alną p rędkość osiadania 

z p rędkością  postępu  frontu  i g łębokością eksploatacji.

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

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

z  - w spółczynnik czasu,

inne oznaczenia jak  w e w zorach poprzednich.

Propozycja  ta  nie w nosi w  zasadzie nic now ego do dotychczasow ych rozw iązań. 

P rzy tacza rów nież przykłady różnych przebiegów  osiadań punktów  w  czasie w 

zależności od położenia punktów  w zględem  eksploatacji. Podobne w ykresy przedstaw ia 

rów nież H. K ratzsch [29].

W. P iw ow arski (1977) [41] zaproponow ał adaptacyjny model opis deformacji 

g ó ro tw oru  w  stanie nieustalonym. Przekształcenie pozw alające obliczać w artość  chw ilow ą 

osiadania na  podstaw ie  znajom ości w artości asym ptotycznej m a postać:

B  = 1 - e r ' + zj (2 .17)

gdzie:

y  - param etr,

i - w skaźnik  chwili czasu (dyskretny podział czasu),

z- - składnik reprezentujący w pływ zakłóceń zw iązanych z zaburzeniam i górotw oru 

w  chwili w yjściowej.

O siadanie chw ilow e oblicza się zatem  w  notacji dla modelu dyskretnego zgodnie z 

zależnością:

w (z ■T) = wki -(1 - e r ‘ + Z j)  (2.18)

A u to r założył, że  param etry modelu są  stałe w  kolejnych przedziałach czasu.

Param etry te  są  cyklicznie identyfikowane na podstaw ie w yników  pom iarów , a znając

tendencję ich zm ienności, m ożna uściślać ich w artości dla celów  właściwej prognozy. A utor
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określił także  optym alną ze względu na identyfikację param etrów  ilość pom iarów  oraz

przedział czasu pom iędzy pomiarami

B D żegniuk, J. Pielok, A. Sroka (1980) w pracy [11] podali w zór na osiadania 

punktów  w  kolejnych fazach eksploatacji, sprowadzający się do uwzględniania w

obliczeniach przesuniętego pola eksploatacji - co stanow i przystosow anie formuły (2.6) do 

odpow iedniej procedury  obliczeniowej.

W  byłym Z SR R  [45] opublikow ano (1984) wyniki badań prow adzonych nad 

w pływ em  czasu na deform acje terenu. Czas procesu osiadania proponuje się obliczać z 

zależności empirycznej:

7"= 1.2 • v  (2.19)

gdzie:

H  - g łębokość eksploatacji,

v- prędkość postępu frontu eksploatacyjnego.

Podstaw ow e w skaźniki deformacji oblicza się m nożąc ich w artości ustalone przez 

stablicow ane w spółczynniki zależne od czasu. Badania radzieckie potw ierdzają 

spostrzeżenia brytyjskie i niemieckie, gdyż wykazują, że w  chwili, gdy front znajduje się 

pod punktem  obserwacyjnym , jego  osiadanie wynosi 14% osiadania końcow ego

A. Sroka, F. Schober, T. Sroka [52] przeprowadzili (1985) rozw ażania dotyczące 

zm ienności w spółczynnika kierow ania stropem  a  w  zależności od odległości od stropu 

pokładu z uw zględnieniem  zw iększania się objętości skał w  strefie zawału. Zmiany 

objętości niecki osiadania w  czasie w ykorzystano do podania rów nania przem ieszczeń 

pionow ych punktów , uzyskując zgodność z rozwiązaniem J. Litwiniszyna.

W. P iw ow arski [42] zaproponow ał (1989) nowy opis przem ieszczeń pionowych w 

stanie nieustalonym , form ułując odpow iednie rów nania różniczkow e paraboliczne 

stosow ane w  zagadnieniu dyfuzji. Jest to  jedyna propozycja opisująca zjawisko w 

przestrzeni cztero  wymiarowej. N ajistotniejszym w  pracy [42] rów naniem , którego 

dotyczyła w eryfikacja na podstaw ie w yników  pom iarów , była formuła:

^ = D A w  + B (2.20) 
dl  dx  2
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gdzie:

D  - w spółczynnik  zw iązany z  dyfuzją masy,

A - o p e ra to r Laplace'a,

B - - tzw . p rąd  procesu.OX 2

Z. R ogusz i M. Kołodziej (1989) w  pracy [46] podali uzyskane na podstaw ie badań 

statystycznych zależności między prędkością  postępu eksploatacji a  m aksym alną prędkością 

osiadania punktów . O trzym ano m. in. zależność:

vp
V° "  0 .01847 + 0 .0 0 0 7 7 // (2 2 l)

gdzie:

v0- m aksym alna p rędkość osiadania punktu na pow ierzchni terenu, 

v  - p rędkość postępu  frontu,

H  - g łębokość eksploatacji.

M  C hudek, L. Stefański [6] (1990) podali w zory  um ożliw iające obliczanie 

n ieustalonych w skaźników  deform acji o raz  prędkości osiadania punktu v2:

v2 = v - H w J ^ e x p ( = ^ )  (2.22)

gdzie:

v - p rędkość postępu  frontu,

ysr - średnia w ażona ciężaru objętościow ego skał budujących g ó ro tw ór od stropu 

pokładu do pow ierzchni terenu,

Rn - średnia w ażona w ytrzym ałości na rozciąganie skał budujących góro tw ór od 

stropu  pokładu do pow ierzchni terenu,

H  - g łębokość eksploatacji.

W zór (2 .22) stanow i próbę skojarzenia osiadania punktów  góro tw oru  z 

w łasnościam i m echanicznym i ośrodka.

J. B iałek [3] (1991) podał następujący w zó r określający prędkość osiadania punktu 

po łożonego  nad eksploatacją:
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d- T  = [ c i - c 2^ ] [ w k( l ) - w ( t ) l  (2 .23)

gdzie:

c, [ l /ro k ] , c2 [l/m ] - współczynniki.

P ostać w zoru  (2.23) jes t dość niekonw encjonalna w  rozum ieniu analizy 

wymiarowej.

B. D rzęźla [7] (1992) zaproponow ał uw zględnianie różnic w  prędkościach 

rozchodzenia się w pływ ów  w  kierunkach poziom ym i pionowym w  górotw orze przez 

określanie w spółczynnika czasu c zależnością:

gdzie:

ot,p,y - w spółrzędne rozpatryw anego punktu górotw oru, w  układzie, którego osie 

pokryw ają się z osiami elipsoidy zmian param etru c, 

a o,P0,Yo " w spółrzędne elem entu eksploatacji,

v„  v2, v3 - param etry określające prędkość zmian param etru c w  miarę oddalania się 

od elem entu w yeksploatow anego pokładu.

Z w iązek (2 .24) je s t trudny do zweryfikowania na podstaw ie w yników  pomiarów. 

W ynika to  zarów no z  trudności w yznaczenia prędkości w  trzech prostopadłych kierunkach, 

jak  też  z faktu braku w yników  pom iaru składowych pola przem ieszczeń w górotw orze.

N astępnie A u to r [7] z uw agi na dużą ilość param etrów  w e w zorze (2.24) 

zaproponow ał inny w zór, nie uwzględniający zmian prędkości rozchodzenia się wpływ ów  

w  zależności od w ybranego kierunku w  płaszczyźnie poziomej:

c = , (2.25)
J a 2R 2+z2 V

gdzie:

vz- param etr określający prędkość zmian param etru c w  kierunku pionowym, 

a  - stosunek prędkości zmian param etru c w  kierunkach pionowym i poziomym, 

R - odległość punktu od elementu eksploatow anego dV.
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Z kolei w  p racy  (1995) [54] w zorując się na analogii opisu stanu nieustalonego 

układów  elektrycznych, adaptow ano w zór w yrażający przebieg ładow ania kondensatora 

prądem  stałym  w  obw odzie elektrycznym  będącym złożeniem  dw óch czw óm ików  RC do 

obliczania osiadań w  fazie nieustalonej. S tosując ten w zór do obliczania osiadań 

chw ilow ych (w zoru jąc się na analogu elektrycznym  K. G renia) au tor podjął próbę 

zróżnicow ania w  ten  sposób w pływ u w łasności skał karbońskich i nadległych skał 

m łodszych na przebieg procesu deformacji.

Z am ieszczony w  niniejszym rozdziale przegląd literaturow y pokazuje również, jak  

w iele czynników  w pływ a na przebieg deformacji pow ierzchni terenu w  czasie. W  brytyjskiej 

m onografii W hittakera i R eddisha z 1989 r. [60] autorzy zaliczają do tych czynników: 

odległość punktu  od frontu eksploatacyjnego, 

stopień  zruszenia góro tw oru  robotam i górniczymi, 

budow ę geo logiczną góro tw oru , 

p rędkość postępu  frontu eksploatacyjnego, 

g rubość nadkładu w arstw  młodszych, 

system  kierow ania stropem , 

rodzaj m ateriału podsadzkow ego,

w ystępow anie naturalnych pustek  i kaw ern w  górotw orze, 

ob ję tość  w yeksploatow anego złoża 

zm ianę stosunków  w odnych w  górotw orze.

Przegląd znanych z literatury rozw iązań w  zakresie prognozow ania w artości 

chw ilow ych poeksploatacyjnych deformacji powierzchni terenu w skazuje, że znacząca ilość 

prac, szczególnie au to rów  polskich, w yw odzi się z koncepcji S. K nothego [23,24]. 

W ym ienić tu  m ożna przykładow o prace: A. Sałustow icza [47], T. K ochm ańskiego [26]. 

Św iadczy to , ja k  ju ż  zauw ażono wcześniej, o  dużej przydatności praktycznej tego 

rozw iązania. M ożna tu  także  zauw ażyć, że  jed n ą  z niewielu prac pośw ięconych zgodności 

pow yższego rozw iązania z  wynikami pom iarów  geodezyjnych je s t praca własna 

au tora  [55]. W  pracy tej poddano analizie wyniki pom iarów  geodezyjnych prow adzonych 

na siedm iu liniach obserwacyjnych, zlokalizow anych nad eksploatacją dokonyw aną na 

g łębokościach od 60 m do 500 m, przy czym  średnia prędkość postępu frontu zmieniała się 

w  przedziale od  1.4 m /dobę do 5.5 m /dobę. Podstaw ow ym  w nioskiem  z przeprow adzonej
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analizy było stw ierdzenie, że  w artości współczynnika prędkości osiadania w yznaczone w 

kolejnych cyklach są  zmienne. S tw ierdzono praw idłowość, że w  początkow ej fazie 

tw orzenia się niecki osiadania w artości c były mniejsze i rosły w  m iarę rozw oju 

eksploatacji, a  następnie ustalały się na pewnym poziomie. O znacza to , że proces osiadania 

przebiega w  początkow ej fazie wolniej, co jest intuicyjnie w ytłum aczalne, gdyż 

deform ow anie się gó ro tw oru  zruszonego eksploatacją przebiegać pow inno szybciej niż 

góro tw oru  o nie przerwanej lokalnie ciągłości warstw. Potw ierdzają to  rów nież cytowane 

wcześniej prace M . C hudka [5,6], z których wynika, że prędkość osiadania zw iązana jest z 

w ytrzym ałością skał. Znajduje to  także sw oje potw ierdzenie w  pracach z lat 60., w 

których w prow adzano  do rów nania (2 .5) tzw . funkcję czasu, celem przybliżenia wyników 

obliczeń do rezu lta tów  pom iarów  geodezyjnych (np.: prace K. Trojanow skiego [57] i 

T. Lubiny [32]. Z  p rac  brytyjskich [60], a także prac T. Lubiny wynika, że przebieg 

deformacji w  czasie zależny jes t od lokalizacji punktu w  stosunku do eksploatow anego 

pola pokładu.

R easum ując należy stwierdzić, że  model opisujący przebieg osiadania w  czasie 

zaproponow any przez S. K nothego opracow any został w  wyniku analiz rezultatów  

pom iarów  geodezyjnych prow adzonych przed ponad czterdziestu laty. Od tego czasu 

w skutek  m echanizacji i autom atyzacji prac w ydobywczych zwiększyły się prędkości 

postępu frontu. P onad to  w zrosła głębokość eksploatacji, a  gó ro tw ór w skutek w ielokrotnej 

eksploatacji uległ zruszeniu. M ając na uw adze aktualne uw arunkow ania prow adzenia robót 

górniczych oraz podane wcześniej względy, celow e wydaje się prow adzenie dalszych badań 

zm ierzających do popraw y jakości opisu osiadań chwilowych.



3. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY

B ogata  literatura  dotycząca om aw ianego w  pracy zagadnienia, a także wyniki 

badań, w  tym  rów nież w łasnych, opisane i skom entow ane w  rozdziale 2 niniejszej pracy 

upow ażniają  do postaw ienia następującej tezy:

Parametr opisujący kinematykę procesu deformacji górotworu w konkretnych 

warunkach geologiczno-górniczych zależny jest od współrzędnych przestrzennych 

rozpatrywanego punktu oraz od współrzędnej czasowej.

C elem  pracy było w ięc zbudow anie odpow iedniego modelu uwzględniającego 

w ym ienione uw arunkow ania.

W obec pow yższego  param etr opisujący kinem atykę procesu deformacji nie m oże 

mieć w artości stałej, lecz musi być funkcją w spółrzędnych punktu  (punkt w  

czasoprzestrzeni m a trzy  w spółrzędne położenia oraz w spółrzędną czasow ą). W  przypadku 

rozpatryw ania punktu  po łożonego na pow ierzchni terenu w artość w spółrzędnej z jes t stała, 

a zatem  proces deform acji rozpatryw ać m ożna w  przestrzeni R2 x R 1, a nie w  przestrzeni R3 

x R 1. C o praw da w  pracach znanych z literatury uw zględniano zm ienność tego  param etru 

zarów no od w spółrzędnych przestrzennych, jak  i współrzędnej czasow ej, lecz nie 

zakładano jednoczesnej zmienności. Analizy w skazują natom iast na konieczność 

jednoczesnego  uw zględniania zm ienności param etru w  przestrzeni R3 x R 1 (lub w 

p rzypadku rozpatryw ania punktu położonego na pow ierzchni terenu w  przestrzeni 

R 2 x  R ').

P rezen tow ane w  poprzednim  rozdziale wyniki badań św iadczą o w pływ ie wielu 

czynników  na przebieg  procesu deformacji. Najważniejszymi z nich obok wymienionych w 

tezie są:

- budow a i w łasności górotw oru,

- p rędkość postępu  frontu eksploatacyjnego.

B udow ę m odelu uw zględniającego w pływ  w szystkich lub praw ie w szystkich 

czynników  na przebieg procesu deformacji w  czasie m uszą poprzedzić analizy modeli 

uproszczonych. Jest tak  ze w zględu na ogrom ną trudność badania zjawisk zachodzących w  

góro tw orze. P rzedstaw iony w  pracy model, je s t jak  się wydaje, kolejnym krokiem  na
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drodze przybliżania m odeli opisującego przebieg deformacji w  czasie do w yników 

obserwacji.

D latego też  w  pracy ograniczono się do przeprow adzenia badań nad wskazanymi w 

tezie czynnikami w  odniesieniu do zróżnicowanych w arunków  geologiczno-górniczych 

prow adzonej eksploatacji. Z aprezentow any w  pracy model bazuje na rozwiązaniu

S. K nothego  - najczęściej stosow anym  i będącym , jak  to  w ynika z rozdziału 2 pracy, 

ogólniejszą fo rm ą w iększości innych modeli opracow anych w  Polsce.

Tak rozum iany cel pracy implikuje zakres rozw ażań, który m ożna przedstaw ić 

następująco.

- charakterystyka odpowiednich pomiarów geodezyjnych, k tórych wyniki w ykorzystano w 

pracy o raz  dane o w arunkach geologiczno-górniczych dokonanej eksploatacji,

- opis modelu z nielinowym członem opisującym kinem atykę procesu deformacji w raz z 

weryfikacją,

- opis procesu we współrzędnych przestrzennych i współrzędnej czasowej w raz z 

w eryfikacją na bazie w yników  pomiarów,

- wnioski w ynikające z  przeprow adzonych rozw ażań i analiz.



4. PODSTAW OW E DANE NA TEMAT POMIARÓW, KTÓRYCH  

W YNIKI ANALIZOW ANO W  NINIEJSZEJ PRACY, ORAZ 

DOKONANEJ EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ

D la celów  analizy procesu deformacji w  stanie nieustalonym skorzystano z  w yników 

pom iarów  prow adzonych na następujących liniach obserwacyjnych:

- 4a z terenu K W K  "Jan Kanty",

- B - L z terenu K W K  "Dębieńsko",

- l z  terenu K W K  "Czeczott".

Poniżej podano  podstaw ow e informacje na tem at prow adzonych pom iarów  

geodezyjnych oraz  w arunków  geologiczno-górniczych prow adzonej eksploatacji.

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

Linia 4a zlokalizow ana była na pow ierzchni terenu w  rejonie m iejscow ości Jęzor. 

Linia składała się z punktów  ziem nych zastabilizow anych średnio co 5 m. Pomiary 

w ykonyw ano w  odstępach  7 dni za  pom ocą niwelacji precyzyjnej II klasy.

Pod linią obserw acyjną prow adzono eksploatację górniczą w  pokładzie 324/1 na 

głębokości od 64 m  do 84 m. Eksploatacja prow adzona była z  zaw ałem  stropu na 

w ysokość 1.6 m. P rędkość  postępu frontu była stała i wynosiła 1.4 m/dobę.

G óro tw ór zbudow any je s t z  nadkładu o miąższości 5 m u tw orzonego z w arstw y 

piasku o raz  z  w arstw  karbonu złożonego z  naprzem ianległych w arstw  łupków  

piaszczystych, p iaskow ców  i łupków  ilastych. K ąt upadu pokładu w ynosił ok. 7°.

Schem at lokalizacji linii w zględem  dokonanej eksploatacji pokazano na rys. 4.1.
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Rys. 4 .1 . Schem at lokalizacji linii 4a w zględem  dokonanej eksploatacji 

Fig. 4 .1 . Localization diagram  for line 4a  in relation to  the achived mining w orks
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4.2. Linia B - L z terenu KWK "Dębieńsko".

L in ia  B - L  przebiegała w zdłuż ulicy Szkolnej oraz przez tereny rolne. Składała się 

ona z reperów  ziem nych zastabilizow anych co około 15 m.

Pom iary w ysokościow e w ykonyw ane były za pom ocą niwelacji technicznej w  

średnich odstępach  co 10 dni.

Pod linią p row adzona była eksploatacja w  pokładzie 326/5 system em  ścianowym  z 

zaw ałem  stropu  na w ysokość 1.6 m. Średnia głębokość zalegania pokładu w  rejonie linii 

w ynosiła 160 m, a ką t upadu 10°. Prędkość postępu frontu była zm ienna i wynosiła od

1.5 m /dobę do 4.5 m/dobę.

G óro tw ó r zbudow any je s t z  nadkładu o miąższości średniej 55 m  utw orzonego  z. 

piasku, gliny i iłu m arglistego.

K arbon  reprezentow any jes t przez w arstw y orzeskie. T w orzą  go naprzem ianległe 

w arstw y łupków  ilastych i p iaskow ców  drobnoziarnistych.

Schem at położenia linii w zględem  eksploatacji pokazano na rys. 4.2.

4.3. Linia nr 1 z terenu KWK "Czeczott"

L in ia  nr 1 przebiegała przez tereny rolne rejonu Jedlina i składała się z punktów  

ziem nych zastabilizow anych średnio co 30 m. Pom iary w ysokościow e prow adzono co 

14 dni za  pom ocą  niwelacji technicznej.

Pod  linią prow adzona była eksploatacja górnicza w  pokładzie 207 systemem 

ścianow ym  z zaw ałem  stropu na w ysokość 2.7 m. Średnia głębokość zalegania pokładu 

w ynosiła 500 m, a kąt upadu  ok. 10°. P rędkość postępu frontu była zm ienna i wynosiła od

1.5 m /dobę do  5.5 m /dobę, średnio 3.5 m/dobę.
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Rys. 4.2. Schem at lokalizacji linii B - L  względem  dokonanej eksploatacji

Fig. 4.2. Localization diagram for line B - L in relation to  the achived mining w orks
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Rys. 4.3. U proszczony schem at lokalizacji linii 1 względem  dokonanej eksploatacji 

Fig. 4.3. Simplify localization diagram  fo r line 1 in relation to  the achived mining 

w orks
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G óro tw ór w  rozpatiyw anym  rejonie zbudow any jest z  w arstw  nadkładu i karbonu. 

N adkład tw o rzą  w arstw y czw artorzędu (piasek, glina) o miąższości ok. 15 m oraz w arstw y 

trzeciorzędu (iły i iłowce) o miąższości 170 m.

K arbon  zbudow any jes t z w arstw  iłowców, m ułow ców  i piaskowców .

Schem at położenia linii w zględem  eksploatacji pokazano na rys. 4.3.



5. M ODEL Z FUNKCYJNYM PARAMETREM DOTYCZĄCYM  

OPISU NIESTACJONARNEGO PROCESU PRZEMIESZCZEŃ  

POGÓRNICZYCH

Z rozw ażań  zaw artych w  rozdziale 2 niniejszej pracy wynika, że uzmiennienie 

param etru  c od w spółrzędnych przestrzennych i w spółrzędnej czasowej c =  c (t;x ) jest 

celow e. W  celu uzasadnienia pow yższego założenia, w  pierwszej kolejności rozpatrzono 

zm ienność tego  param etru  w yłącznie od w spółrzędnej czasowej. Założenie takie prowadzi 

do przedstaw ienia rów nania  S. K nothego w  następującej postaci:

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

W  rów naniu (5 .1 ) przyjęto takie oznaczenia jak  w  rów naniu (2.3) przy czym:

tk - czas potrzebny do ustania ruchów  góro tw oru  w ywołanych eksploatacją pewnej 

partii pokładu 

x - w spółrzędna przestrzenna

P o  przem nożeniu w yrażenia w  nawiasie i pogrupow aniu w yrazów  otrzym ano:

+ c (f)w (t, X) = C (f)wk(tk \ X) (5.2)

R ów nanie (5 .2) je s t liniowym, niejednorodnym  rów naniem  różniczkowym

zw yczajnym  z param etrem  x, k tó re  m ożna rozw iązać m etodą uzmienniania stałej. Należy

zatem  w  pierw szej kolejności rozw iązać rów nanie jednorodne w  postaci:

^  + c ( t ) w ( tx )  = 0  (5.3)

R ów nanie (5 .3 ) przekształcano następnie otrzymując:

*  = -c № , (5.4)

Z  uw agi na przyjęcie konwencji, że osiadanie ma w artość ujemną, rozwiązanie 

rów nania (5 .4) ma postać:

In |w (f;x ) | = - J c (0 c tf  + /Ai (5.5)

Z a tem  chw ilow a w artość osiadania w yrażona jest wzorem :

w(t] x )  = A e ^ cir>dt (5.6)

Uzm iennienie stałej A  w  równaniu (5.6) prow adzi do równania:

w(t\ x )  = A ( t ) e ^ m dt (5.7)

Po podstaw ieniu rów nania (5.7) do (5.2) otrzym uje się:

A'(f)e~$ c<0t'f + d(Qe'J c(0<*(-c(Q) + c(Q4(f)e_f ̂  -  c(0w*(f*; x) (5.8)

Po dokonaniu  redukcji w yrażeń otrzymano:

A '( f)  = c it )w k(ti<\ x)e^  ̂  (5.9)

/4(0 = [J c(0w*(f*; x)ef0(001 d t + B] (5.10)

gdzie B =  const jako  funkcja czasu.

Podstaw iając w yrażenie z rów nania (5 .10) do rów nania (5 .7) otrzym uje się:

w (t,x )  = ( jc { t)w ( tk ,x ) e ^ ci()d,d t + B ) e ^ ci,)dt (5.11)

C ałkę w  rów naniu (5.11) m ożna rozw iązać m etodą podstawiania

{c(t)e$  ąt)d,d t  = e$ °m dt + D , gdzie D = const. Stąd:

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

O stateczn ie  otrzym ano:

w (t, x )  = w kitki x) + Ee“fc(0t" (5 .13)

Pow yższy w zó r w yraża w artość osiadania w  chwili czasu t przy założeniu, że 

w spółczynnik prędkości osiadania je s t funkcją zmiennej czasowej. D ysponując w zorem  

(5 .13) op racow ano  program  kom puterow y w ykorzystyw any do w eryfikacji otrzym anego 

rozw iązania. W yniki obliczeń przedstaw iono w  następnym  rozdziale

6. W ERYFIKACJA ROZWIĄZANIA UWZGLĘDNIAJĄCEGO  

ZM IENNOŚĆ PARAMETRU C OD WSPÓŁRZĘDNEJ 

CZASOWEJ

6.1. Podstawowe dane o zastosowanym programie komputerowym

W  celu w eryfikacji przedstaw ionego w  poprzednim  rozdziale rozwiązania 

op racow ano1 program  kom puterow y, o którym podstaw ow e informacje podano poniżej. 

P rogram  opracow any został dla kom puterów  typu IBM  PC w języku TurboPascal 

Pozw ala on na identyfikację param etrów  modelu w  przypadku, gdy pole eksploatacyjne ma 

kształt dow olnego w ielokąta. W yznaczane są  w artości param etrów  teorii S. K nothego na 

podstaw ie w yników  pom iarów  geodezyjnych osiadań nieustalonych, z tym, że wartość 

param etru c określano zgodnie z form ułą opisaną w zorem  (5.13). D la celów  sprawdzenia, 

jaka  jes t najlepsza m ożliw a zgodność prezentow anego rozw iązania z wynikami pomiarów 

geodezyjnych, w  każdym  cyklu pom iarow ym  wyznaczano w artość param etru c, przyjmując 

generalnie sta łą  w artość  param etru tg(3. W artość param etru a (współczynnika kierowania 

stropem ) przyjm ow ano na podstaw ie niecki asymptotycznej. Taki algorytm obliczeń 

odbiegał w praw dzie od przyjętego sposobu postępow ania przy zastosow aniu do obliczeń 

osiadań chw ilow ych teorii geom etryczno-całkow ych, lecz jak  już stw ierdzono wyżej, 

podyktow any został chęcią sprawdzenia zgodności w yników  obliczeń z rezultatami 

pom iarów .

K onsekw encją zastosow ania do obliczeń w zoru uw zględniającego zmienność 

param etru  c od w spółrzędnej czasowej było otrzymywanie niezależnej w artości tego 

param etru  tylko dla pierw szego cyklu obserwacyjnego prow adzonego na każdej z linii 

pom iarow ych. W artości param etru c w yznaczane na podstaw ie osiadań stwierdzonych 

pom iaram i w  kolejnych cyklach uzależnione były od w artości określonych w e wszystkich 

cyklach poprzednich, zgodnie z podanym rozwiązaniem. W ymagało to numerycznego 

obliczania całki w ystępującej w e w zorze (5.13). W artość całki obliczano przy zastosow aniu

1 P rogram  opracow ano w e w spółpracy z prof. W. Piw ow arskim  z AGH w  Krakowie.
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w zoru  Sim psona. D la celów  identyfikacji param etrów  modelu określono funkcję celu F 

w  postaci:
n

F =  £  \ w o b l l - W o b i i \  ( 6 . 1 )
j= i

gdzie:

w obsi" osiadanie obserw ow ane w  i -tym  punkcie, 

w obii ‘ osiadanie obliczone w  i -tym punkcie, 

n - ilość punk tów  pom iarow ych.

M inim um  funkcji celu określano przy zastosow aniu gradientow ej m etody 

poszukiw ań. W  m etodach tych korzysta się nie tylko z informacji o w artościach  funkcji 

celu, lecz także  dodatkow o bierze się pod uw agę w artości i zmiany gradientu tej funkcji w  

punktach generow anych przez algorytm . Inform acje te  pozw alają na bieżąco ustalać 

kierunki poszukiw ań, k tó re  są  w  tym  przypadku kierunkam i poprawy. Po  w yznaczeniu 

w artości param etrów , dla których funkcja celu osiąga w artość  minimalną, obliczane były 

osiadania w  rozpatryw anych punktach pom iarow ych i porów nyw ane z w artościam i 

obserw ow anym i. Jako  kryterium  zgodności w artości obliczonych z pom ierzonym i przyjęto 

w arto ść  błędu procen tow ego , rozum ianego jako  w yrażony w  procentach stosunek 

odchylenia standardow ego do maksymalnej w artości osiadania stw ierdzonego pom iarem  w 

danym  cyklu.

Podkreślić należy, że w  obliczeniach nie uw zględniano obrzeża eksploatacyjnego. 

W ychodzono bow iem  z założenia, że w prow adzanie do obliczeń tego  dodatkow ego 

param etru popraw ia w praw dzie zgodność obliczeń z wynikami pom iarów , lecz jes t z 

form alnego punktu  w idzenia nieuzasadnione, szczególnie w  przypadku obliczania osiadań 

chw ilowych, na co zw rócono  uw agę w  pracy autora [55].

Poniżej p rzedstaw iono tabelaryczne zestaw ienie w yznaczonych w artości 

param etrów  w  poszczególnych cyklach pom iarow ych na rozpatryw anych liniach oraz 

w artości b łędów  procen tow ych  osiadań. Podkreślić należy, że  prezentow ane w artości cc są 

asym ptotykam i param etru  c, zgodnie z  za leżnośc ią (5.13).

37

6.2. Wyniki przeprowadzonych obliczeń

6.2.1. Linia 4a z terenu KW K "Jan Kanty"

Zbiorcze zestaw ienie wyznaczonych w artości param etrów  dla powyższej linii 

przedstaw iono w  tabeli 6.1. Podano w  niej w artości param etru cc oraz tgP, a także 

w artości b łędów  procentow ych i odchyleń standardow ych osiadań. Zestaw ienie wartości 

osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych oraz ich różnic pokazano dla

poszczególnych cykli w  załączniku 1.

W  celu bardziej przejrzystego zilustrowania w yników obliczeń na rys. 6.1 - 6.5 

pokazano przebiegi osiadań odrębnie dla poszczególnych cykli, a na rys. 6.6 wykresy 

osiadań uzyskanych z pom iarów  (w rz i) i obliczonych (w k i) dla wszystkich 

rozpatryw anych cykli na jednym  rysunku.

Tabela 6.1

Zestaw ienie otrzym anych w artości param etrów  dla linii 4a z terenu KW K "Jan Kanty"

N r cyklu cc [l/rok] tgP Błąd proc. Odch. stand, [mm]

8 6.50 1.8 3.8 29.2

9 9.03 1.8 4 40.9

11 10.50 1.8 3.1 39.0

12 10.09 1.8 3.9 50.0

Parametry otrzymane z niecki ustalonej: 
a = 0.85 tgP = 1.85

5.5 33.0



w [mm]

Rys. 6.1 W ykres osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t). KWK "Jan Kanty", linia 4a, cykl 8
Fig 6 I The subsidence diagram m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c =  c (t). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, cycle 8

w [mm]

Rvs 6 2 W ykres o siadań  uzyskanych  z p o m ia ró w  i ob liczonych  teo re ty czn ie  p rzy  c =  c  (t). K W K  "Jan K anty", linia 4 a , cykl 9
f ig  6 .2  T h e  subsid en ce  d iagram  m ade on the  basis o f  su rveys and theo re tica l ca lcu la tio n s w ith  c =  c (t). "Jan K an ty  co a l m ine, line 4a, cycle



-200 - -

-400 - -

-600 - -
. 15

- 6 0 0  - 34

- 1 0 0 0  -
i 2 6

- 1 2 0 0  -

Rys. 6 3 W ykres osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t). KWK "Jan Kanty", linia 4a, cykl 11
Fig. 6.3. The subsidence diagram  made on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c =  c (t). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, cycle 11

w [mm]

Rys. 6 .4 . W y k res o siad ań  u zy skanych  z  p o m ia ró w  i ob liczonych  teo re ty czn ie  p rzy  c c (t). K W K  'Jan  K an ty  lm ia 4 a ' ^ykl| 12 . , 2
Fig. 6 .4 . T h e  subsid en ce  d iag ram  m ad e  on  th e  basis o f  su rveys and th eo re tica l ca lcu la tio n s w ith  c  =  c  ( t). "Jan  K an ty  coal m ine, line 4a, cycle



Rys. 6.5. W ykres osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t). KWK "Jan Kanty", linia 4a, niecka statyczna
Fig. 6.5. The subsidence diagram  m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, statics basin

Rys. 6.6. Z b io rc z e  zes taw ien ie  w y k re só w  osiad ań  uzyskanych  z pom iaró w  i ob liczonych  teo re ty czn ie  p rzy  c -  c  (t). K W K  "Jan K an ty  , linia 4a
Fig. 6 .6 . C u m u la tiv e  m atch ing  su b s id en ce  d iag ram s m ade on the basis o f  su rveys and th eo re tica l ca lcu la tio n s w ith  c = c ( t). Jan  K an ty  coal m ine, line 4a
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6.2.2. L in ia  B - L  z te re n u  K W K  "D ęb ień sk o "

Z biorcze zestaw ienie w artości param etrów  otrzym anych w  wyniku optymalizacji 

funkcji celu dla poszczególnych cykli pom iarow ych prow adzonych na  linii B-L 

przedstaw iono  w  tabeli 6.2.

Tabela 6.2

Z estaw ienie otrzym anych w artości param etrów  dla linii B - L z  terenu 

K W K "Dębieńsko"

N r cyklu cc [l/rok] tgP Błąd proc. Odch. stand, [mm]

8 9.01 2.00 7.5 41.4

9 12.51 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: 
a  = 0 .6 7  tg(3= 1.47

5.4 56.1

W artości osiadań stw ierdzonych pomiaram i i obliczonych teoretycznie dla 

poszczególnych cykli pokazano w  załączniku 2. Wyniki obliczeń zilustrow ano wykresami, 

na których pokazano  osiadania otrzym ane z  pom iarów  i obliczone dla kolejnych cykli 

oddzielnie - rys. 6 .7  - 6.13 oraz razem  dla w szystkich cykli - rys. 6.14.

Nr
 

pk
t

45 rsi

oo
JU
o

CQ
ocoo •-=

.  E
J  «1 o 
CQ °
.2 o

o

r-1 o

i  2

C/l
o §
11 ‘-icc
^ 3  
s  «
C L  O

.W 15 
c  .2 
o u
Z? o
(U <u

o ■£ 
H -O

coN

>> V)»O «

E Jo  ~
o
Ł)-occ

N  
- CO
£  E 
5  EcC

baar.N3 tC

*c *o

- O

& rP
CĆ U -



Rys. 6.8 W ykres osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t) KWK "Dębieńsko", linia B - L, cykl 9
Fig. 6.8. T he subsidence diagram  m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c =  c (t). "Dębieńsko" coal mine, line B - L, cycle 9

Rys. 6.9. W ykres osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t). KWK "Dębieńsko", linia B - L, cykl 10
Fig. 6.9. The subsidence diagram  made on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c =  c (t). "Dębieńsko" coal mine, line B - L, cycle 10



Rys. 6.10. W ykres osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t). KWK "Dębieńsko", linia B - L cykl 11
Fig. 6.10. The subsidence diagram made on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t). "D ębieńsko” coal mine, line B - L, cycle 1 1

w [mm]

Rys 6 11. Wykres osiadań uzyskanych z pomiarowi obliczonych teoretycznie przy c -  c (t). KWK "Dębieńsko , lima B - L, cykl 12

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



Rys. 6.12. W ykres osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t). KWK "Dębieńsko", linia B - L, cykl 13
Fig. 6 . 12. The subsidence diagram made on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t). "Dębieńsko" coal mine, line B - L, cycle ! 1

Rys 6 13. W ykres osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c -  c (t). KWK "Dębieńsko , linia B - L, niecka statyczna
Fig. 6.13. The subsidence diagram  m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t). Dębieńsko coal mine, line B - L, statics basin
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6.2.3. Linia nr 1 z terenu KW K "Czeczott"

Z biorcze zestaw ienie wyznaczonych w artości param etrów  dla linii nr 1 

przedstaw iono w  tabeli 6.3. Podano w  niej w artości param etru cc oraz tgP, a także wartości 

b łędów  procentow ych i odchyleń standardow ych osiadań. Zestaw ienie w artości osiadań 

uzyskanych z pom iarów  w  kolejnych cyklach i obliczonych pokazano w załączniku 3.

W  celu bardziej przejrzystego zilustrowania w yników  obliczeń na rys. 6 .1 5 -  6.22 

pokazano przebiegi osiadań odrębnie dla poszczególnych cykli, a na rys. 6.23 wykresy 

osiadań uzyskanych z  pom iarów  i obliczonych dla w szystkich rozpatryw anych cykli na 

jednym  rysunku.

Tabela 6.3

Z estaw ienie otrzym anych w artości param etrów  dla linii nr 1 z terenu K W K "Czeczott".

N r cyklu cc [l/rok] tgP Błąd proc. Odch. stand, [mm]

1 1.00 2.20 4.9 4.3

2 2.00 2.00 1.5 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: 
a =  0.33 tgP = 2.20

3.8 34.0



Rys. 6 .15. W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t). KW K "Czeczott", linia 1, cykl 1
Fig- 6.15. The subsidence diagram s m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c =  c (t). "Czeczott" coal mine, line 1, cycle 1

Rys. 6.16. W ykresy osiadań uzyskanych z  pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t). KWK "Czeczott", linia 1, cykl 2
Fig. 6.16. The subsidence diagram s m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c =  c (t). "C zeczott" coal mine, line 1, cycle 2



w [mm]

Rys 6 17. W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t) KWK "Czeczott", linia I, cykl 3
Fig. 6 I 7. The subsidence diagram s m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t). "Czeczott" coal mine, line I, cycle 3

Rys. 6 ,1 8 . W ykresy  osiadań  u zy skanych  z  p o m ia ró w  i ob liczonych  teo re ty czn ie  p rzy  c  -  c  (t). K W K  "C zeczo tt" , linia I, cykl 4
Fig. 6 . 18. T he subsid en ce  d iag ram s m ade on  th e  basis o f su rv e y s  and theo re tica l ca lcu la tio n s w ith  c  =  c (t). "C z e c z o tt"  coal m ine, line I , cycle  4



Rys. 6 . 19 W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t) KWK "Czeczott", linia I cykl 5
Fig 6 19 The subsidence diagram s made on the basis o fsu rv ey s and theoretical calculations with c = c (t). "C zeczott" coal mine, line I, cycle 5

w [mm]

R ys 6 .2 0 . W ykresy  o siadań  u zy sk an y ch  z  p o m ia ró w  i ob liczonych  te o re ty czn ie  p rzy  c  = c (t). K W K  "C zeczo tt" , linia 1, cykl 6
Fig. 6 .2 0 . T h e  su b sid en ce  d iag ram s m ad e  o n  th e  basis o f  su rveys and th eo re tica l ca lcu la tio n s w ith  c  =  c  (t). "C zeczo tt"  co a l m ine, line 1, cyc le  6



w [mm]

Rys. 6.21 W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t) KWK "Czeczott", linia I, cykl 7
Fig 6 21 I he subsidence diagram s m ade on the basis o fsu rv ey s and theoretical calculations with c = c (t). "Czeczott" coal mine, line I, cycle 7

Rys 6 22. W y k resy  o siad ań  u zy sk an y ch  z  p o m ia ró w  i o b liczonych  teo re ty czn ie  p rzy  c -  c (t). K W K  "C zeczo tt" , linia I, n iecka  sta tyczna
Fig. 6 .2 2 . T h e  su b sid en ce  d iag ram s m ad e  on  th e  bas is  o f  su rveys and theo re tica l ca lcu la tio n s w ith c =  c (t). "C zeczo tt"  coal m ine, line 1, s ta tic s  basin
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6.3. Analiza otrzymanych wyników obliczeń

Przyjm ując za kryterium  zgodności w yników  obliczeń z  rezultatam i pom iarów 

geodezyjnych w artości błędów  procentow ych, należy uznać, że uzyskano dobrą jakość 

dopasow ania. Z w łaszcza mając na uw adze fakt nieuwzględniania w  obliczeniach obrzeża 

eksploatacyjnego.

W  przypadku linii 4a  z terenu KW K "Jan Kanty" w artości błędów  procentow ych 

w ahały się od 3.1%  do 4.0% , przyjmując średnią w artość ok. 3.7% , a w  przypadku niecki 

asym ptotycznej 5.5%.

W yniki obliczeń przeprow adzonych dla linii B-L z terenu KW K "Dębieńsko" 

w skazują, że w artości błędów  procentow ych wyniosły od 3.6%  do 6.0% , przyjmując 

w artość  średnią ok. 5.8% . W  przypadku niecki ustalonej w artość błędu procentow ego 

w yniosła 5.4% .

Dla linii 1 z terenu K W K "C zeczott" w artości błędów  procentow ych wyniosły od

1.5% do 7.3% , średnio 5.1%. W  przypadku niecki końcow ej w artość błędu procentow ego 

w yniosła 3 .8%. Z auw ażyć należy, że otrzym ano stosunkow o niską w artość współczynnika 

osiadania a w yznaczoną z niecki asym ptotycznej. W yniosła ona a = 0.33, co spow odow ane 

było niewielkimi rozm iaram i ściany w  stosunku do prom ienia zasięgu w pływ ów  głównych 

oraz nieuw zględnianiem  obrzeża.

Interesujące w ydaje się przeanalizow anie zmienności param etru c jako  zmiennej 

czasow ej, w edług formuły określonej w zorem  (5.13). Podkreślić należy, że w e wszystkich 

analizow anych przypadkach w artości param etru c c = \ c(t)d t najpierw w zrastały, a następnie 

ustalały się przyjm ując w artości niewiele różniące się dla ostatnich kilku niecek 

chwilowych.

W  celu zbadania praw idłowości zmian param etru cc podjęto próbę znalezienia 

funkcji opisującej przebieg tych zmian w  czasie. Jako punkt startow y procesu deformacji 

(t= 0) przyjęto w  przypadku linii usytuowanych rów nolegle do kierunku postępu frontu z 

terenu kopalń: "Dębieńsko" i "Czeczott" m om ent uruchom ienia eksploatacji. W  przypadku 

linii 4a z terenu kopalni "Jan Kanty" przyjęto m om ent pomiaru nr 8 .

Przebieg zm ienności param etru cc aproksym ow ano rów naniem  o następującej

postaci:
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Cc =  a  ■ t g h { — +  d )  (6.2)

Pow yższe rów nanie m ożna z pew ną dokładnością przybliżyć do bardziej stabilnej funkcji w  

postaci:

c c =  a t  + t g h ( t  q )  +  e  (6.3)

W  przypadku linii 4a z terenu K W K  "Jan Kanty" otrzym ano następujące w artości 

w spółczynników  rów nania (6 .2 ):

a = 41.91 b = 40.17 d =  -0 .0 0 6

W artość  w spółczynnika korelacji w ielokrotnej wyniosła R = 0.999.

W artości o trzym ane na podstaw ie w yników  pom iarów  i obliczone na podstaw ie 

rów nania (6 .2) pokazano  na 6.24.

Rys. 6.24. Porów nanie  w artości cc uzyskanych z pom iarów  i obliczonych w g w zoru 6.2.
Linia 4a, K W K  "Jan Kanty"

Fig. 6.24. C om parison o f  value cc from  surveys and calculated by form ula 6.2. Line 4a, 
"Jan Kanty" coal mine
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Dla linii B -L z  terenu KW K "Dębieńsko" otrzym ano następujące w artości 

w spółczynników  rów nania (6 .2):

a  = 1 2 .9 7  b =  8.55 d =  -6 .3 9

W artość  w spółczynnika korelacji w ielokrotnej wyniosła R  = 0.999.

W artości o trzym ane na podstaw ie w yników  pom iarów  i obliczone na podstawie 

rów nania (6 .2 ) pokazano na 6.25.

Rys. 6.25. Porów nanie  w artości cc uzyskanych z pom iarów  i obliczonych w g w zoru 6.2 
Linia B -L , KW K "Dębieńsko"

Fig. 6.25. C om parison o f  value cc from surveys and calculated by form ula 6.2 Line B - L ,  
"D ębieńsko" coal mine

W  przypadku linii nr 1 z terenu KW K "C zeczott" otrzym ano następujące w artości 

w spółczynników  rów nania (6 .2 ):

a = 6.35 b = 77.83 d =  - 1.18
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W artość  w spółczynnika korelacji w ielokrotnej wyniosła R  =  0.992 

W artości otrzym ane na podstaw ie w yników  pom iarów  i obliczone na podstaw ie 

rów nania (6 .2 )  pokazano  na 6.26.

so 100 czas [dni] 150

Rys. 6.26. Porów nan ie  w artości cc uzyskanych z  pom iarów  i obliczonych w g  w zoru 6 2 
Linia 1, K W K  "C zeczott"

Fig. 6.26. C om parison o f  value cc from  surveys and calculated by form ula 6.2 Line 1, 
"C zeczott" coal mine

Z ałożenie zm ienności param etru c w g w zoru (6.2) prow adzi do następującej 

postaci w zoru  (5.13):

w(t, x )  = w k(tk, x )  + E  exp a \ tghVh +d] dx (6.4)

P rędkość osiadania punktu na pow ierzchni terenu jes t zatem  pochodną w yrażenia (6.4) 

w zględem  czasu. M ożem y ją  obliczyć z  w zoru:

dw (f) _
~ ^ ~ =  ~ E e  o a t h ( -  + d) (6 .5 )

67

Znak w e w zo rze  (6 .5 ) oznacza przeciwny do osi zw rot prędkości osiadania.

Pom ijając sta łą  E, której w artość przyjęto E  =  1, pochodna funkcji (6 .5) m a natom iast 

postać:

t
cfw(t)
 =  -  a e  0

dt2

D ruga pochodna funkcji osiadania w yrażona w zorem  (6 .6) przyjmuje w artość zerow ą w 

punkcie: <max = b • [ln { f f b + + 1 ) - d \ .  W  punkcie tym funkcja (6 .6) zmienia znak z

ujem nego na dodatni. O znacza to , że  funkcja (6.5) ma w  tym punkcie minimum, co można 

dodatkow o spraw dzić obliczając w artość trzeciej pochodnej i jej znak w  punkcie zerowym 

pochodnej drugiej. U w zględniając ujem ny kierunek osiadania jes t to  minimum, lecz 

p rędkość osiadania je s t najw iększa co do w artości bezwzględnej.

W ykres funkcji (6 .5) wyrażającej prędkość osiadania punktu przedstaw iono na 

rys. 6.27.

- a t h 2 ( t  +  d \  +
b c K M

(6 .6)

-I 1----------- \

Rys. 6.27. P rędkość osiadania punktu w g w zoru (6.4) 

Fig. 6.27. Subsidence point velocity under 6.4. formula

t max
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Jak w idać z w ykresu, w  punkcie początkow ym  procesu prędkość osiadania osiąga 

w artość  minimalną, a m aksym alna prędkość osiadania w ystępuje po określonym  czasie. 

Przebieg p rędkości osiadania punktu  w g w zoru  (6.5) zbliżony jes t do obserw ow anego w  

praktyce, odm iennie niż w  przypadku teorii S. K nothego, na co zw rócono  uw agę w 

rozdziale 2  niniejszej pracy.

Z  przebiegu prędkości osiadania pokazanej na rys. 6.27 w idać w  sposób oczywisty, że 

pochodna tej funkcji, czyli przyśpieszenie osiadania, jes t rów nież funkcją ograniczoną. 

M ożna to  udow odnić  badając jej pochodną, czego nie zam ieszczono w  ram ach niniejszej 

pracy z uw agi na rozbudow aną postać w zoru.

D odatkow o dla celów  praktycznych w e w szystkich przypadkach zm ienność param etru 

cc od czasu aproksym ow ano za pom ocą złożenia dw óch linii prostych, przy czym  dla fazy 

ustalonych w artości tego  param etru była to  linia o rów naniu cc =  const. Podejście takie 

podyktow ane zostało  chęcią możliw ie najprostszego zinterpretow ania otrzym anych 

wyników .

Dla lin ii 4a z terenu K W K  "Jan K anty" otrzym ano następujące rów nania linii:

cc [ l /ro k ]  =  0.36 t  +  6.5 dla t e  <0; 10.54> [doby]

cc [ l /ro k ]  =  10.295 dla t e  (10.54; 30) [doby]

W artości cc uzyskane z pom iarów  i p roste  aproksym ujące je  dla linii 4a  z  terenu  KW K 

"Jan Kanty" przedstaw iono  na rys. 6.28.

D la linii B -L  z terenu K W K  "Dębieńsko" otrzym ano następujące rów nania linii: 

cc [ l /ro k  ] =  0 .35 t - 12.69 dla t e  <62; 73.25> [doby]

cc [ l/ro k  ] =  12.95 dla t e  (73.25; 116) [doby]

W artości cc uzyskane z  pom iarów  i p roste  aproksym ujące je  dla linii B -L  z terenu 

K W K  "D ębieńsko" przedstaw iono na rys. 6.29.

D la lin ii nr 1 z terenu K W K  "Czeczott" otrzym ano następujące rów nania linii: 

cc [ l / r o k ]  =  0.051 t - 4 .02 dla t  e< 104 ; 193.5> [doby]

cc [ l/ ro k  ] =  5.85 dla t e  (193.5; 116) [doby]

W artości cc uzyskane z  pom iarów  i p roste  aproksym ujące je  dla linii 1 z  terenu KW K 

"C zeczott" p rzedstaw iono  na  rys. 6.30.
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Rys. 6.29 Przebieg zmienności parametru c(t) - KWK "Dębiensko", linia B - L
Fig. 6 .29 Variability parameter c(t) course - "Dębiensko" coal mine, line B - L

Rys. 6 .3 0  P rz eb ieg  zmienności  p aram etru  c( t)  - K W K  "C zeczo t t" ,  linia 1
Fig. 6 .3 0  Variability  p a ram e te r  c(t)  c o u rse  - "C zeczo t t"  coal mine, line 1



7. M ODEL DEFORM ACJI GÓROTWORU W OBSZARZE 

OBJĘTYM  ODDZIAŁYW ANIEM  EKSPLOATACJI 

UW ZGLĘDNIAJĄCY ZALEŻNOŚĆ WSPÓŁCZYNNIKA  

PRĘDKOŚCI OSIADANIA OD WSPÓŁRZĘDNYCH  

PRZESTRZENNYCH I WSPÓŁRZĘDNEJ CZASOWEJ

Z  om ów ionych w  rozdziale 2 prac wynika, że  w artość w spółczynnika c zależna jest 

zarów no od w spółrzędnych geom etrycznych rozpatryw anego punktu, jak  też  od 

w spółrzędnej czasow ej.

M ając pow yższe na uw adze, rów nanie zw yczajne (2.3) poddać m ożna pewnej 

modyfikacji, a  m ianowicie:

= c[wk(th x )  -  w(l, x)] (7 .1 )

gdzie:

c je s t  funkcją  (t;x) ; c = c(t;x),

^  - czas po  upływ ie k tó rego  w (t;x) =  w k(x), 

x  - w spółrzędne przestrzenne, x  e  R2.

W prow adzenie  funkcyjnego w spółczynnika c =  c(t;x) je s t w ięc konsekw encją 

konieczności przybliżenia opisu (2.3) do w yników  pom iarów , o p artą  na ich analizie i 

literaturze z  zakresu  rozpatryw anej problem atyki. U ściślenie ilościow e opisu wyraźnie 

w skazuje na po trzebę  innego sposobu rozum ienia rów nania (2 .3) i w prow adzenia do niego 

w spółrzędnej przestrzennej. W obec pow yższego rów nanie (7 .1) staje się rów naniem  

różniczkow ym  cząstkow ym  rzędu pierw szego:

^ ^ ■  = c(t\x )[w k(ik- x ) - w ( t ,x ) ]  (7 .2)

R ów nania charakterystyk m ają postać:

* - ________
w k(tk, x ) - wc{t-x)d t = — dw. _ w  (7 .3 )
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C ałkując rów nanie (7 .3) otrzym uje się:

r [ / n ( w ( / ; x )  -  w k(tk\x))  +  \ c(t,x)dt\ -  0 (7.4)

gdzie:

T - funkcja spełniająca pew ne warunki brzegow e 

R ozw iązując rów nanie (7 .4) otrzym uje się:

ln (w(t, x)  -  wk(l k, x)) = - f  c(t\ x)dt + c 2 (7 .5 )

Stąd:

w(f\ x) =  w(t\x) +  ke~l (7.6)

gdzie:

k =  e° 2 (7.7)

eC2, k  - stałe ze w zględu na zm ienną czasową.

K orzystając z rów nania (7.2) otrzym uje się dla c, = const > 0 i w k(tk ; x) <w (t;x) <0 

w(t; x) = wk(tk\x )  + ke~ l ci' rX)d' (7.8)

Analizując rów nanie (7 .8) m ożna poczynić poniższe uwagi.

D la czasu t = tk zachodzi rów ność w (t;x) = w k (tk;x). W obec pow yższego zachodzi:

J c(t,x)dt  cc ( 7 . 9 )

U stalenie w arunku początkow ego prow adzi do zależności dla t = 0:

w(0, x) = w k(tk, x) + ke~ \ c(' ;x)‘"/t=0 (7.10)

Przyjm ując za w arunek początkow y punkt startow y procesu, a zatem  brak obniżeń, 

czyli w (0 ,x) =  0, uzyskuje się związek:

wk(tk-x) = - k e - \ * * )d,M (7.11)
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N a podstaw ie rów nania (7 .11) w yznaczyć należałoby c(0,x) korzystając z 

zależności:

ln |w k( tk,x ) \  -  ln k  = - J c(J\x)dtl,=o ( 7.12)

N ależy w  tym  m iejscu szczególnie w yraźnie podkreślić słabe uzasadnienie fizykalne 

zależności (7 .12), gdyż pom inięto w  nim całkowicie zagadnienie brzegu obszaru

deform acji (b rzegu  niecki w  płaszczyźnie x  =  {x‘,x2}, dla k tórego (rys. 7 .1) zachodzi

związek:

w (/;x ) =  0 dla x  = <)>(/) (7 .13)
w(0 ;x ) = 0 dla t = 0

Funkcja <)> (t) opisuje ruch brzegu obszaru deformacji - rys. 7.2. Z atem  zw iązek 

(7 .13) je s t użyteczny przy w yznaczaniu funkcji c(0, x), której nośnikiem  w  chwili t =  0 

byłby punkt x  = 0. Poniew aż w  punkcie nie m ożem y m ów ić o funkcji, w obec tego  prow adzi 

to  do sprzeczności ze  w zorem  (7.11). Z atem  analizę zagadnienia początkow ego 

doprow adzałoby  to  do paradoksu.

W  kontekście  tego  analiza zm ienności param etru c =  c(t,x) pow inna prow adzić do 

w niosku, że m om ent początkow y procesu tp = t >  0. Przy takim  założeniu nośnikiem 

w arunku początkow ego  nie jes t punkt x  =  0, lecz pewien obszar przestrzenny W x(tp), gdzie 

sens m a w arunek  początkow y dla t  =  tp, w obec czego:

ln \wk(tk\x\ -  ln (c i) = - J c(tp,x)dt (7.14)

Z atem  rozw iązanie (7 .7) musi spełniać w arunek początkow y (7 .14) w  pewnym

obszarze Q  n  {tp}^ 0  i dla tak  przypisanego obszaru (dla t  > tp) należy przeprow adzić 

identyfikację c(t;x) na podstaw ie w yników  pom iarów  geodezyjnych. Pojaw ia się tu  jednak 

problem  zw iązany z uw zględnieniem  brzegu niecki. Przedstaw iając zagadnienie formalnie - 

tak  by uzyskać opis faktu nieuczestniczenia pew nych punktów  w  procesie osiadania 

ośrodka, p rzed przekroczeniem  przez nie brzegu niecki. Analizując przebieg obniżania się 

punk tów  ośrodka dla czasów  t >  tp zauw ażm y, że obszar przestrzenny niecki należy do 

pew nego zbioru, k tó ry  je s t ograniczony brzegiem  dCl.
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Rys. 7 .1. O bszar brzegu  deformacji w  płaszczyźnie x = { x \  x2} dla chwili czasu t i t* 

Fig. 7.1. T he deform ation periphery area in x = {x1, x2} plane for tim e mom ent t and tk

Rys. 7.2. Funkcja brzegu obszaru deformacji 

Fig. 7 .2 . T he function o f  deformation periphery area
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B rzeg  ten  zadany został przez funkcję <J) (t). Zatem  dla t pew ne punkty zaw arte są  w 

obszarze Q , a inne nie. Z atem  w  otoczeniu brzegu <9f2 mamy zbiór punktów  P £ f in { t} ,  

b rzeg P j j f i n  {tp} (chwili tp). N iektóre punkty P, w  chwili t  > t w ejdą do zbioru Q n { t} , 

dla k tó rego  |w (t,x)| > 0. A  zatem  w  chwili tp Pl g supp (w n tp{t}). Stąd też  określenie 

param etru  startow ego  c (t; x) dla punktów  P, nie jes t m ożliwe (co więcej, nie ma takiej 

potrzeby, poniew aż punkty znajdują się poza obszarem  deformacji). Stąd też 

(z oczyw istych pow odów ) proces identyfikacji będzie dotyczył obszaru ograniczonego 

Cl = supp (w o { t,} )  dla kolejnych t, , dla których kolejne punkty P, znajdą się w  obszarze 

deform acji, a  tym  sam ym staną się elementami zbioru P,

7.1. Zagadnienie istnienia rozwiązania równania różniczkowego

Is to tne  je s t zbadanie istnienia i jednoznaczności rozw iązania rów nania (7.1). W  tym 

celu rozw ażono rów nanie ogólniejsze w  postaci [56]:

Z  a ,(w ,x , t ) ~  = P(u>,x, t)w -  y(w, x, 0 ^  (7.15)

gdzie:

w: Rn x  R 1; x  e  R " ; t  e  R ' ; (x,t) e W  

Załóżm y, że  a „  P, y  należą do klasy C 1 ze  w zględu na każdą zmienną:

{«j, P,Y }e  C'

W prow adźm y funkcję K (x,t,w ) = 0, gdzie:

x d * ;  t e R 1-, w e / ? 1; 
w : R N x R '  - + R '

R óżniczkując funkcję K  w zględem  zmiennej x, , gdzie i ={ 1,2,3,...,N , otrzym uje się:
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dx, dw dx
(7 .1 6 )

różniczkując w zględem  zmiennej czasow ej t otrzymuje się:

dK _ dK dw /  7  i n \
d t ~  dw dt K ’

U w zględniając rów nania (7.16) i (7.17) rów nanie (7.15) przyjmie postać:

Z  a,(w ,x, / ) f  + P(h\ x, / ) |^ + Y K x ,  = 0 ( 7 1 8 )

Jednorodne rów nanie różniczkow e (7.18) m ożna rozw iązać tw orząc odpowiedni 

układ rów nań różniczkow ych zwyczajnych:

dxk _  _ dxi _ dt _ dw ^7 , 9^
aic(w ,xj) “  “ ai(w ,x,t) ~ P(u\x.O y(w,x,t)

dla każdego k ^ l ; k,l =  1,2,...,N.

W  zw iązku z  tym  otrzym uje się :

L, (w ,x ,t) =  c,

L „(w ,x ,t) =  cD 

Li+1(w ,x ,t) = cNł|

Cj= const; i = 1,2, ..., N-2 (7.20)

K orzystając z rów nań (7.20) m ożna zapisać rozw iązanie rów nania (7 .18) w  postaci: 

K = '¥ ( L 0, L u ... ,L N,L N+i)  (7.21)

gdzie 'P  je s t dow olną  funkcją klasy C 1, dla której funkcja 'P (L 1),L „ ..., LN,LN+1) = 0 

w yznacza zm ienną (x,,t) dla i =1,2,...,N . Z  kolei funkcję T  w yznacza się korzystając z 

w arunków  brzegow ych dla rów nania (7.15).
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Problem  jednoznaczności rozw iązania rów nania (7.1) w ym aga dość żmudnych 

analiz m atem atycznych, dość luźno zw iązanych z rozw ażaniam i przedstaw ionym i w  ramach 

niniejszej pracy. D latego też  zagadnienie jednoznaczności rozw iązania nie będzie stanowiło 

przedm iotu rozw ażań. W arto  jednak  nadmienić, że pew ne założenia o funkcji K prow adzą 

do istnienia dodatkow ych  rozw iązań poza rozwiązaniami wcześniej ustalonymi. 

R ozw iązania te  będą  jednak  osobliw e w obec rozw iązań uzyskanych w  pracy, co w  praktyce 

prow adzi rów nież do rozw iązań jednoznacznych.

8. WERYFIKACJA ROZWIĄZANIA UWZGLĘDNIAJĄCEGO 

ZMIENNOŚĆ PARAMETRU C OD WSPÓŁRZĘDNEJ 

CZASOWEJ I WSPÓŁRZĘDNYCH PRZESTRZENNYCH

8.1. Wyniki obliczeń

W eryfikacja rozw iązania otrzym anego w  poprzednim  rozdziale dokonana została 

dla tych sam ych rezultatów  pom iarów  geodezyjnych i za  pom ocą program u opisanego w 

rozdziale 6 niniejszej pracy. R óżnica polegała jedynie na tym, że optym alizowano wyłącznie 

w artości param etru cc przyjmując w artości param etrów  a i tg P otrzym ane z niecki 

statycznej. W  celu uzmiennienia param etru cc od w spółrzędnych geom etrycznych dokonano 

w  każdym  cyklu podziału linii obserwacyjnych na trzy odcinki:

1) c(x„ t) gdy x  £ P,

2 ) c(Xj, t)  gdy x  je s t w  rejonie stałej krawędzi pola górniczego,

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

gdzie: P - pole górnicze,

U w zględniając, że rozpatryw ano n cykli pomiarowych, dla każdej linii otrzymano 

m acierz ckl, gdzie: k  =  1, 2, 3 oraz i = 1, 2 , . . . ,  n.
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8.1.1. W yznaczone wartości parametrów dla linii 4a z terenu KW K "Jan Kanty"

Z estaw ienie w artości param etru ck, dla kolejnych odcinków  linii 4a z  terenu KW K 

"Jan K anty" w  poszczególnych cyklach pokazano w  tabeli 8.1.

Tabela 8 .1

Z estaw ienie w artości param etru ckl dla linii 4a z  terenu K W K  "Jan Kanty"

N r cyklu 
nr punktów

2 6 -2 9 3 0 -3 6 3 7 -4 5 Błąd procent. Odch. stand, [mm]

8 9.52 8.14 13.9 2.1 16.5

9 14.00 11.56 16.00 1.8 18.7

1 1 18.92 17.26 16.64 2.0 24.5

12 19.03 17.96 12.38 2.0 23.5

N a  rys. 8.1 - 8.4 pokazano  w ykresy osiadań określonych pomiaram i i obliczonych 

dla poszczególnych cykli, natom iast rys. 8.5 przedstaw ia w ykresy osiadań na jednym  

rysunku zbiorczo. Pełną dokum entację przeprow adzonych obliczeń w  form ie zestawienia 

tabelarycznego w  podobnym  układzie jak  w  rozdziale 6 zam ieszczono w  załączniku 4.
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Rys 8 2 W ykresy osiadań uzyskanych z  pom iarów i obliczonych teoretycznie przy c = c (t, x, y). KWK "Jan Kanty", linia 4a, cykl 9
Fig. 8.2. The subsidence diagram s m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t, x, y). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, cycle 9

Rys. 8.3. W y k re sy  os iadań  uzyskanych  z  p o m ia ró w  i obliczonych teore tyczn ie  p rzy  c =  c (t, x, y). K W K  "Jan Kanty",  linia 4a ,  cykl 1 1
Fig. 8.3. T h e  subsidence  d iag ram s m a d e  o n  th e  basis o f  surveys and theoretical  calculat ions with c =  c  (t, x, y). "Jan K anty" coal  mine,  line 4a, cycle 1 I



w [mm]

Rys 8.4. W ykresy osiadań uzyskanych z  pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t, x, y). KWK "Jan Kanty", linia 4 a, cykl 12
Fig. 8.4. The subsidence diagram s m ade on the  basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t, x, y). "Jan Kanty" coal mine, line 4a, cycle 12

Rys. 8.5. Z b io rc z e  zes taw ien ie  w y k r e s ó w  osiadań  u zyskanych  z  po m ia ró w  i ob liczonych  teore tyczn ie  przy  c  =  c  (t, x, y). K W K  "Jan K anty" ,  linia 4a
Fig. 8.5. C um u la t iv e  m atch ing  sub s id en ce  d iag ram s m ade  on  the basis o f  surveys and theore tica l  calculat ions w ith  c  =  c (t, x, y). "Jan K anty"  coal  mine,  line 4a



8.1.2. W yznaczone wartości parametrów dla linii B - L z terenu KW K "Dębieńsko"

Z estaw ienie w artośc i param etru ck , dla kolejnych odcinków  linii B  - L z terenu 

K W K  "D ębieńsko" w  poszczególnych cyklach pokazano w  tabeli 8.2.

Tabela 8.2
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Z estaw ienie w artości param etru cki dla linii B - L z terenu K W K "Dębieńsko"

N r cyklu 
nr punktów

1 -5 6 -1 8 19 -23 Błąd procent. Odch. stand, [mm]

8 6.56 6.63 1.08 5.1 28.1

9 3.15 9.57 4.06 4.6 35.2

10 4.10 11.03 4.20 7.5 66.1

1 1 4.60 12.76 4.28 5.0 46.1

12 10.08 13.05 4.51 4.5 43.3

13 18.03 13.61 4.62 3.7 36.4

N a rys. 8.6 -  8.11 pokazano w ykresy osiadań określonych pom iaram i i obliczonych 

dla poszczególnych cykli, natom iast rys. 8 .12  przedstaw ia w ykresy osiadań na jednym  

rysunku zbiorczo. D okum entacja przeprow adzonych obliczeń zaw arta została w  

załączniku 5.
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Rys 8.7. W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t, x, y). KWK "Dębieńsko", linia B - L, cykl 9
Fig. 8 .7. The subsidence diagram s made on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t, x, y). "Dębieńsko" coal mine, line B - L, cycle 9

Rys 8.8. W y k resy  os iadań  uzyskanych  z  p o m ia ró w  i obliczonych teoretycznie  przy  c -  c (t, x, y). K W K  "D ębieńsko",  linia B - L, cykl 10
Fig. 8.8.  T h e  subs idence  d iag ram s m ade  on  the  bas is  o f  surveys and theoretical ca lcula t ions with c = c (t, x, y). "D ęb ieńsko"  coal  mine,  line B - L, cycle 10



Rys 8.9. W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t, x, y). KWK "Dębieńsko", linia B - L, cykl 11
Fiu 8.9. The subsidence diagram s made on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t, x, y). "Dębieńsko" coal mine, line B - L, cycle 11

Rys 8.10. W y k resy  osiadań  u zyskanych  z  p o m ia ró w  i obliczonych  teore tycznie  przy c  =  c (t, x, y). K W K  "D ębieńsko" ,  linia B - L, cykl 12
Fig 8.10 .  T h e  subs idence  d iag ram s m ade  on th e  bas is  o f  surveys and theoretical  calculat ions with c =  c  (t, x, y). " D ę b ie ń sk o ” coal  mine,  line B - L, cycle  12



Rvs 8. I I .  W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t, x, y). KWK "Dębieńsko", linia B - L, cykl 13
Fig. 8 11. The subsidence diagrams m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t, x, y). "Dębieńsko" coal mine, line B - L, cycle 13

-200

-400

-600

-800

-1000

iS

R ys 8 . 12. Z b io rc z e  zes taw ien ie  w y k r e s ó w  osiadań  uzyskanych  z  p o m ia ró w  i ob liczonych  teore tyczn ie  przy  c =  c  (t, x, y). K W K  "D ęb ień sk o " ,  linia B - L.
Fig 8 . 12. C um ula t ive  m a tc h in g  subs idence  d iagram s m a d e  on  the  basis o f  surveys and theoretical  calculat ions with  c  =  c  (t, x, y). "D ęb ieńsko"  coal  mine, line B -L



8.1.3. W yznaczone w artości param etrów  dla linii 1 z terenu K W K  "Czeczott"

Podobne zestaw ienie w artości param etru ck, dla kolejnych odcinków  linii 1 z terenu 

K W K  "C zeczott" w  poszczególnych cyklach pokazano w  tabeli 8.3.
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Tabela 8.3

Z estaw ienie w artości param etru ckl dla linii 1 z terenu K W K  "C zeczott"

N r cyklu 
nr punktów

7 0 -6 1 6 0 -1 7 1 8 -4 9 Błąd procent. Odch. stand, 
[mm]

1 1.6 2.31 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 35.4

6 6.04 12.01 12.40 4.1 36.6

7 6.34 12.51 13.06 4.6 41.2

T ak jak  poprzednio , na rys. 8.13 - 8.19 pokazano osiadania w  kolejnych cyklach 

odrębnie, a  na  rys. 8 .20 na jednym  rysunku w e w szystkich cyklach razem . D okum entacja 

przeprow adzonych  obliczeń została  zam ieszczona w  załączniku 6 .
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Rys. 8.14 W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t, x, y) KW K "C zeczott", linia I, cykl 2
Fig. 8. M T he subsidence diagram s m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c  (t, x, y). "C zeczott" coal mine, line I, cycle 2

w [mm]

Rys 8.15. W y k resy  osiadań  uzyskanych  z  p o m ia ró w  i obliczonych teore tyczn ie  przy c =  c (t, x, y). K W K  "C zeczo t t" ,  linia 1, cykl  3
Fig 8.15. T h e  subs idence  d iag ram s m a d e  on  the  basis o f  surveys and theoretical  ca lcula t ions with c =  c  (t, x, y). " C z e c z o t t"  coal  mine, line 1, cycle  3



Rys 8.16. W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonycli teoretycznie przy c = c (t, x, y). KWK "Czeczott", linia 1, cykl 4
Fig. S 16 The subsidence diagram s m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t, x, y). "C zeczott" coal mine, line 1, cycle 4

Rys. 8.17. W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c =  c (t, x, y). KW K "C zeczott", linia I, cykl 5
Fig. 8.17. T he subsidence diagram s made on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c =  c (t, x, y). "C zeczott" coal mine, line I, cycle 5



w [mm]

Rys 8 18. 
Fiu 8.18

W ykresy osiadań uzyskanych z pom iarów  i obliczonych teoretycznie przy c = c (t, x, y). KWK "C zeczott", linia I, cykl 6
T he subsidence diagrams m ade on the basis o f  surveys and theoretical calculations with c = c (t, x, y). "C zeczott" coal mine, line I cycle 6

Rys. 8 .19. W y k resy  os iadań  uzyskanych  z  p o m ia ró w  i obliczonych teore tyczn ie  przy  c  =  c (t, x, y). K W K  "C zeczo t t" ,  linia I, cykl 7
Fig. 8.19. T h e  subs idence  d iag ram s m a d e  on  the  basis o f  su rveys  and theoretical  calculat ions with c =  c  (t, x, y). "C z e c z o t t"  coal  mine, line I, cycle  7



102

Ry
s. 

8 
20

. 
Zb

io
rc

ze
 

ze
st

aw
ie

ni
e 

w
yk

re
só

w
 

os
ia

da
ń 

uz
ys

ka
ny

ch
 

z 
po

m
ia

ró
w

 
i o

bl
ic

zo
ny

ch
 

te
or

et
yc

zn
ie

 
pr

zy
 

c 
= 

c 
(t,

 x
, 

y)
. 

KW
K 

"C
ze

cz
ot

t"
, 

lin
ia 

I
Fi

g.
 8

.2
0.

 
C

um
ul

at
iv

e 
m

at
ch

in
g 

su
bs

id
en

ce
 

di
ag

ra
m

s 
m

ad
e 

on 
the

 
ba

sis
 

of
 s

ur
ve

ys
 

an
d 

th
eo

re
tic

al
 c

al
cu

la
tio

ns
 

wi
th

 
c 

= 
c 

(t,
 x

, 
y)

. 
"C

ze
cz

ot
t"

 
co

al
 m

in
e,

 l
ine

 
I 103

8.2. A naliza otrzym anych w yników  obliczeń

A nalizując otrzym ane wyniki obliczeń należy, po pierwsze, zauw ażyć, że uzyskano 

bardzo w ysoką zgodność osiadań obliczonych z  otrzymanymi z pomiarów. Św iadczą o tym 

małe w artości błędów  procentow ych, k tóre wyniosły:

- dla linii 4a z terenu K W K  "Jan Kanty" od 1.8%  do 2.1%  - średnio 2.0%

- dla linii B - L  z  terenu KW K "Dębieńsko" od 3 .7%  do 7.5%  - średnio 5 .1%

- dla linii 1 z  terenu K W K  "C zeczott" od 0.6%  do 4.6%  - średnio 2.8%

Jak z resz tą  łatw o zauw ażyć, istnieje m ożliwość w ręcz idealnego dopasow ania 

w yników  obliczeń do rezultatów  pom iarów . Jakość dopasow ania jes t dow olna i zależy 

wyłącznie do ilości podziałów  linii obserwacyjnej. Identyfikując param etr cki oddzielnie dla 

każdego punktu  pom iarow ego uzyskano by całkow itą zgodność z wynikami pomiarów.

W  celu ułatw ienia analizy zmian param etru c^ w  poszczególnych cyklach 

pom iarow ych oraz w  ram ach jednego cyklu dla całej linii sporządzono w ykresy przebiegu 

zm ienności tego  param etru dla w szystkich trzech linii - rys. 8.21 - 8.23

Zm ienność param etru cc(t; x) najłatwiej jest przeanalizow ać sporządzając wykresy 

tego  param etru  dla poszczególnych cykli obserwacyjnych prow adzonych na 

rozpatryw anych liniach.

N a rys. 8.21 przedstaw iono zmiany w artości param etru zarejestrow ane na linii 4a z 

terenu K W K  "Jan Kanty". Z rysunku tego w idać, że w artości param etru dla odcinka 

ograniczonego punktam i 26 i 28 w zrastały w  kolejnych cyklach. Odcinek ten każdorazow o 

położony był w  strefie najw iększych osiadań powierzchni terenu. Podobna tendencja 

stałego w zrostu  w artości w  kolejnych cyklach utrzym ywała się w  strefie, w  której 

w ystępow ały najw iększe nachylenia - odcinek ograniczony punktami 29 - 36. Tendencji 

takiej nie zaobserw ow ano w  przypadku odcinka w yznaczonego przez punkty 37 - 45. Na 

odcinku tym  nastąpił w zrost w artości w  dw óch pierwszych cyklach, dla których 

rozpatryw any param etr osiągnął w artości maksymalne w  stosunku do pozostałych dwóch 

odcinków  linii. N astępnie w  cyklach 1 1  i 12 w artości param etru malały. Generalnie więc 

utrzym yw ała się tendencja polegająca na obserwow aniu w zrostu w artości param etru cc(t;x) 

dla kolejnych cykli i utrzym yw aniu się największych w artości w  strefie największych 

obniżeń. W yjątek stanow ią dw a cykle dla odcinka linii położonego w  brzeżnej części niecki.
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M ożna także  zauw ażyć, że  im w iększe były przyrosty osiadań na poszczególnych 

odcinkach, tym  w iększe otrzym ano w artości param etru.

N a  rys. 8 .22 przedstaw iono w  identyczny sposób w ykresy param etru cc(t;x) dla linii 

B - L z  terenu  K W K  "Dębieńsko". Linia ta  była położona rów nolegle do kierunku postępu 

frontu eksploatacji, a w ięc usytuow ana inaczej niż rozpatryw ana poprzednio. Podyktow ało 

to  inny podział linii na odcinki. Odcinki określone przez punkty. 1 - 5 oraz 1 9 - 2 3  

odpow iadały skrajom  niecek, a  odcinek środkow y strefie maksymalnych osiadań i nachyleń 

łącznie: punkty  6 - 1 8 .

Z aobserw ow ano, że  dla w szystkich odcinków  linii w artości param etru cc(t;x) 

w zrastały w  kolejnych cyklach. W yjątek stanowił tu cykl 1 na odcinku 1 - 5 .  Po tej stronie 

niecki zasięg w pływ ów  był bardzo daleki, niewspółm iernie w iększy niż z drugiego końca 

linii. B yć m oże w ystąpił błąd w  pom iarach lub zadziałał inny poza eksploatacją czynnik 

w yw ołujący osiadania, co w  efekcie spow odow ało w iększą w artość badanego param etru na 

tym  odcinku linii. G eneralnie najw iększe w artości param etru odnotow ano na odcinku 

odpow iadającym  strefie linii, gdzie w ystępow ały łącznie największe w artości osiadań i 

nachyleń. W yjątek stanow ił jedynie cykl 13, w  którym  zaobserw ow ano najw iększą w artość 

param etru  dla pierw szego odcinka linii (punkty 1 - 5). Jednocześnie należy stwierdzić, że w 

cyklu tym  nastąpił najw iększy przyrost osiadania w  stosunku do cykli poprzednich, w  

efekcie czego ten  odcinek linii przeszedł w  strefę maksymalnych nachyleń. W  przypadku 

niewielkich p rzyrostów  osiadań, jakie w ystąpiły w  cyklach od 9 do 13 na odcinku od 

punktu 19 do 23, różnice w  w artościach param etru były niewielkie.

N a  rys. 8.23 pokazano w artości param etru cc(t;x) obserw ow ane na linii 1 z terenu 

K W K  "C zeczott". N a  każdym  z odcinków  w artości param etru w zrastały w  poszczególnych 

cyklach, przy czym  w zrost w artości w  trzech ostatnich cyklach był ju ż  niewielki. 

N ajw iększy w zrost nastąpił w  cyklu 5. W  cyklu tym nastąpił rów nież największy przyrost 

osiadań. G eneralnie najw iększe w artości param etru odnotow ano na odcinku pomiędzy 

punktam i 60 a 17 - w  którym  przez w iększość czasu w ystępow ały najw iększe osiadania i 

nachylenia. Jedynie w  trzecim  cyklu w iększa nieznacznie w artość w ystąpiła na odcinku 

pom iędzy punktam i 18 i 49. W  cyklach 4 i 5 znów  rozkład param etru był podobny do 

w ystępującego w  cyklach 1 i 2. Po czym w  cyklach 6 i 7 pojawiły się największe w artości
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param etru  na odcinku pom iędzy punktam i 18 i 49. Odcinek ten  znalazł się ju ż  w ów czas w 

strefie pom iędzy maksymalnymi osiadaniami i maksymalnymi nachyleniami

N ależy zauw ażyć, że  do dalszych analiz bardziej reprezentatyw ne są  wyniki 

uzyskane na dw óch liniach usytuow anych rów nolegle do kierunku postępu frontu. Są to 

linie: B -L  z terenu  K W K  "Dębieńsko" i linia nr 1 z terenu KW K "Czeczott". N a liniach 

tych obserw ow ano pew ne praw idłowości zmian param etru cc, a ponadto sam o usytuowanie 

linii w zględem  eksploatacji czyni analizę rozkładu param etru łatwiejszą.

Podsum ow ując spostrzeżenia poczynione wyżej m ożna stwierdzić, że w artości 

param etru cc(t; x), generalnie rzecz biorąc, były w iększe w  um ow nie wydzielonych 

obszarach, odpow iadających strefie maksymalnych osiadań i nachyleń łącznie. W  dwóch 

kolejnych obszarach odpow iadających strefie o mniejszych w artościach osiadań 

rozpatryw any param etr osiągał rów nież mniejsze w artości. Zatem  w  obszarach, w  których 

następow ały w iększe przyrosty osiadań, a tym samym w iększa prędkość osiadania, w artości 

param etru  c c(t; x ) były większe, co w ydaje się oczyw iste pam iętając o postaci równania 

w yjściow ego. Z drugiej strony w raz z upływem czasu, w  kolejnych cyklach pomiarowych 

obserw ow ano coraz mniejsze różnice w w artościach param etru dla w yodrębnionych trzech 

obszarów . M ając to  na uw adze, przebieg zmienności rozpatryw anego param etru można 

aproksym ow ać za  pom ocą funkcji niem onotonicznej. Funkcją tak ą  jes t np. odpowiednio 

sparam etryzow ana funkcja sin cot. Analizując przedstaw ione na rys. 8.21 - 8.23 wykresy, 

m ożna uznać, że  funkcja opisująca zmienność param etru cc(t; x) powinna mieć postać:

cc = sin(cońf + a )  + (3 (8.1)

gdzie:

a ,  P, o  -  zm ienne współczynniki, 

t - zm ienna czasow a,

x - w spółrzędne geom etryczne (przestrzenne) punktu.



c [ 1 /rok]

Rys 8 .2 1 W ykresy przebiegu param etru c (t, x, y) dla kolejnych cykli pom iarowych. Linia 4a, KW K "Jan Kanty"
Fig 8.21. The c (t, x, y) param eter course diagrams for the following surveying cycles. Line 4a."Jan Kanty" coal mine

c [1/rok]

Rys. 8 .22 .  W y k re sy  p rzeb iegu  p a ram e tru  c  (t, x, y) dla kolejnych cykli pom iarow ych .  Linia B - L, K W K  "D ęb ień sk o "
Fig. 8 22.  T h e  c  (t, x, y) p a ra m e te r  c o u r s e  d iag ram s for  the  fo llow ing survey ing  cycles. Line B - L. " D ęb ień sk o "  coal  mine



c [1/rok] 
14 t

— ■—  cykl 1 cykl 2 cykl 3 cykl 4 cykl 5 cykl 6 cykl 7

Rys. 8.23. 
Fi" 8.23.

W ykresy przebiegu param etru c (t, x, y) dla kolejnych cykli pom iarowych. Linia I. KWK "C zeczott"
The c (t, x, y) param eter course diagram s for the following surveying cycles. Line I ."C zeczott" coal mine
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In teresujące w ydaje się przeprow adzenie analizy przebiegu prędkości osiadania 

punk tów  pow ierzchni terenu  przy założeniu, że  zm ienność param etru cc(t; x) w yraża 

funkcja (8 . 1 ).

O czyw iście, analiza pow yższa musi z  konieczności mieć charakter jakościow y,

gdyż:

- nie p rzeprow adzono  filtracji w yników  pom iarów ,

- zjaw isko osiadania terenu  w yw ołane eksploatacją podziem ną jes t anizotropow e,

- g ó ro tw ó r je s t uw arstw iony.

Pow yższe czynniki pow odują, że osiadanie pow ierzchni terenu nie jes t funkcją 

gładką. S ą  one także  przyczyną asym etrii krzywej osiadania w zględem  stacjonarnej 

kraw ędzi eksploatacji. Jak  w ięc w idać, przeprow adzenie analizy ilościowej zjaw iska jest 

niezw ykle u trudnione. M ając św iadom ość pow yższego faktu, dla celów  identyfikacji 

param etru  cc(t; x) w ydzielono opisyw ane wyżej trzy um ow ne podobszary zmiennej x  dla 

każdej z  rozpatryw anych linii pom iarow ych. Przy tak  przyjętym  podziale przeprow adzenie 

analizy ilościowej nie było, oczywiście, możliwe, ale z podanych wyżej pow odów  nie była 

ona celem  niniejszej pracy. Podział na trzy  um ow ne podobszary był w ięc zam ierzonym  

uproszczeniem .

M ając na uw adze rów nanie (7.8), osiadanie chw ilow e przedstaw ić m ożna w  postaci 

rów nania:
t

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

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

P rędkość  osiadania punktów  na pow ierzchni terenu, z pominięciem stałej k 

(założono k=  1 ), w yrażona będzie równaniem:

V =  -  e icM (® «»+a)-Pł-i«.a. {sin(C0ftC + a )  + P} (8.3)

Przyśpieszenie osiadania, czyli druga pochodna osiadania w zględem  czasu, ma 

następu jącą  postać.

—  = - e i ś cos<“£,:+a)_P'_ ™cosa • { - [s in  (co£t + a )  + P] 2 + cox - cos(fflńc + a )}  (8.4)
dt
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Z uw agi na to , że funkcja w ykładnicza nie przyjmuje w artości zerow ej, druga 

pochodna rozpatryw anej funkcji posiada miejsca zerow e w przypadku, gdy drugi człon 

w zoru  w yniesie zero. R ów nanie (8.4) m ożna rozw iązać w  sposób przybliżony.

Niemniej mając na uw adze, że najw iększa prędkość osiadania w ystępow ać powinna 

w  punktach  położonych w  strefie, gdzie następują duże przyrosty osiadań dla ustalonego t; 

(najw iększe w artości param etru cc(t;x)), z funkcji (8.3) wynika, że maksimum funkcji 

p rędkości osiadania pow inno przypadać w  punkcie x  = oc + 0 .57 r / c o t .

Podkreślić należy, że z upływ em  czasu w artość osiadania coraz w iększej ilości 

punktów  zdąża do 0. W ów czas w ystępuje coraz mniejsze zróżnicow anie w artości 

param etru  cc(t;x) pom iędzy w yodrębnionym i podobszaram i x. Prędkość osiadania zdąża 

w ów czas do zera. W artości w spółczynników  p, co w raz ze w zrostem  zmiennej czasowej 

pow inny zatem  w zrastać.

D okładniejsze przeanalizow anie zagadnienia jest, jak  się wydaje, po przedstawieniu 

pow yższych spostrzeżeń  dość trudne. R ozw ażania dotyczące przebiegu prędkości osiadania 

przy założeniu zm ienności param etru cc(t;x) w g zaproponow anej funkcji pozw alają 

stw ierdzić, że m ożliw e jes t podanie opisu m atem atycznego zjawiska, który dobrze oddaje 

jego  istotę.



9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWE

N iniejsza p raca  dotyczy problem atyki prognozow ania chw ilow ych w artości 

poeksploatacyjnego osiadania pow ierzchni terenu. Zam ieszczony w  rozdziale 2 przegląd 

prac pośw ięconych pow yższej tem atyce św iadczy o tym, że w iększość au to rów  polskich 

prezen tow ała rozw iązania stanow iące modyfikacje modelu dedukcyjnego opracow anego 

przez S. K no thego  [23], w  którym  au to r oparł się na znanym równaniu:

~  = c(wk-w(t))  (9 . 1 )

gdzie.

w k - osiadanie asym ptotyczne, 

w (t) - chw ilow a w artość  osiadania, 

c  - w spółczynnik  czasu (prędkości osiadania), 

t  - zm ienna czasow a.

M odel ten  znalazł niew ątpliw ie duże zastosow anie aplikacyjne, co biorąc pod uw agę 

jeg o  p ro sto tę , je s t zrozum iałe. Z ostał jednak  opracow any w  początku lat pięćdziesiątych na 

podstaw ie analiz w yników  pom iarów  prow adzonych jeszcze wcześniej. Tym czasem  

zmieniły się jednak  znacznie w arunki geologiczno-górnicze prow adzonej eksploatacji 

(głębokość, stopień  zruszenia gó ro tw oru  robotam i górniczymi, prędkość postępu frontu 

górniczego), co uzasadnia potrzebę tw orzenia rozw iązań nowych. A naliza zgodności 

w yników  obliczeń w ykonanych na podstaw ie modelu S. K nothego z wynikami pom iarów  

osiadań w  stanie nieustalonym  [55] wykazała, że w artości w spółczynnika c są  silnie 

skorelow ane z czasem . W  sposób pośredni potw ierdzają to  rów nież prace innych badaczy 

[3 ,26 ,47,57], k tó rzy  w prow adzali do w zoru w  miejsce w spółczynnika c tzw . "funkcję 

czasu" o różnych postaciach.

W yniki innych badań [7 ,31,32] świadczyły znów  o zm ienności param etru c w  

płaszczyźnie poziom ej. Pow yższe doprow adziło  au tora  do w niosku, rozw iniętego w  tezie 

niniejszej pracy, a m ów iącego o tym, że zbliżony do w yników  obserwacji opis nieustalonej 

fazy deform acji pow inien uw zględniać zm ienność param etru opisującego kinem atykę 

procesu zarów no od czasu, jak  i od w spółrzędnych przestrzennych. Poczynienie takiego
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założenia w  w yjściow ym  rów naniu różniczkowym  zaproponow anym  przez S. Knothego, 

pociągnęło, oczyw iście, za  sobą konsekw encje w  postaci otrzym ania całkow icie now ego 

pod w zględem  form alnym  modelu m atem atycznego. Ze w zględów  czysto aplikacyjnych 

rozpatrzono  w  pierw szym  etapie model, w  którym  param etr jes t funkcją w yłącznie czasu 

(c =  c (t) ), a dopiero  w  dalszym etapie założono jego  zmienność rów nież od współrzędnych 

przestrzennych ( c =  c(t;x) ). Pozw oliło to  w  stosunkow o prosty sposób zw eryfikować na 

podstaw ie odpow iednich w yników  pom iarów  obydw a modele. Przeprow adzone 

rozw ażania teo retyczne oraz ich weryfikacja pozwoliły na sform ułowanie następujących 

stw ierdzeń i w niosków :

1. W prow adzenie do rów nania (9.1) zależnego od czasu w spółczynnika c=c(t) pozwoliło 

na otrzym anie rozw iązania rów nania różniczkow ego w  postaci:

w (t-x) = w k(tk\x ) + E - e ~ ^ c m  (9.2)

gdzie:

E  =  const,

tk - czas, w  k tóiym  osiadanie chwilowe osiągnęło w artość praktycznie rów ną 

osiadaniu asym ptotycznemu.

O trzym ano zatem  now y m odel matematyczny opisujący nieustaloną fazę procesu 

deform acji. Form alna struktura modelu zam ieszczona została w  rozdziale 5 niniejszej 

pracy.

2. W eryfikacja m odelu pozw ala stwierdzić, że otrzym ano dobrą zgodność z wynikami 

pom iarów  geodezyjnych. Św iadczą o tym stosunkow o małe w artości błędów 

procentow ych osiadań - m i odchyleń standardow ych - mu, . W yniosły one średnio:

- dla linii 4a  z terenu K W K  "Jan Kanty" m =  3.7%  i m,, = 40 mm,

- dla linii B - L  z  terenu K W K  "Dębieńsko" m = 5.8%  i m . = 42 mm,

- dla linii 1 z  terenu K W K "C zeczott" m = 5.1% i m , = 47 mm.

N ależy podkreślić, że  w  przypadku stosow ania w  obliczeniach obrzeża 

eksploatacyjnego zgodność z rezultatam i pom iarów  byłaby jeszcze lepsza. O brzeże nie 

zostało  jednak  uw zględnione z uwagi na szczególnie w idoczny w  przypadku fazy 

chw ilow ej deform acji brak uzasadnienia m erytorycznego, na co w skazano w pracy
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[55]. Zam ysłem  au to ra  pracy nie było uzyskiwanie za  w szelką cenę jeszcze większej 

zbieżności do w yników  pom iarów .

3. D la każdej z rozpatryw anych linii pom iarow ych zaobserw ow ano charakterystyczną
T

zm ienność param etru  cc = Jc(t)dt. M ianowicie w artości cc w zrastały w  kilku kolejnych
o

cyklach pom iarow ych, po czym ustalały się, oscylując w okó ł pewnej w artości. 

D latego  też  zm ienność param etru opisano funkcją tangensa hiperbolicznego 

C c -  a t h ( j ;  +  d j , gdzie: a, b, d - współczynniki. Przyjęcie takiego opisu pozwoliło, 

jak  to  w ykazano w  rozdziale 6, na uzyskanie przebiegu prędkości osiadania punktów  

zbliżonego do obserw ow anego w  rzeczyw istości. N a podkreślenie zasługuje tu  fakt, że 

w g  pow yższego  opisu minimalna prędkość osiadania w ystępuje zgodnie z wynikami 

obserw acji w  punkcie startow ym  procesu, co nie w ystępuje w  rozw iązaniu S. 

K nothego. P onad to  dla celów  praktycznych zm ienność param etru opisano funkcjami 

liniowymi.

4. U w zględnienie zm ienności param etru c w  płaszczyźnie poziom ej oraz od zmiennej 

czasow ej spow odow ało  otrzym anie rozw iązania w  poniższej postac i:

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

M odel pow yższy przeanalizow ano w  rozdziale 7 niniejszej pracy, a poddano  weryfikacji 

w  rozdziale 8, dzieląc każd ą  z linii na trzy odcinki (na podstaw ie w yników  obliczeń 

otrzym anych w  rozdziale 6) zgodnie z zależnością:

w ( t , x ) =  wk(łk,x)  +  e ~ ^ Ci‘(t,’x ')dt (9.4)

gdzie: i =  1, 2 , 3, natom iast j kolejny pomiar.

Zm ienność param etru  cc (t, x ) aproksym ow ano równaniem: 

cc =  s in  (mtx  + a)  +  P

gdzie:

co, a ,  P - w spółczynniki zależne od czasu
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5. O trzym ana zgodność z  wynikami obserwacji je s t w ysoce zadow alająca. Średnie 

w artości b łędów  procentow ych osiadań i odchyleń standardow ych wyniosły dla 

poszczególnych linii:

- dla linii 4a  z terenu KW K "Jan Kanty" m = 2.0%  i mw = 2 1 mm,

- dla linii B - L  z terenu K W K  "Dębieńsko" m =  5.1%  i n^, = 48 mm,

- dla linii 1 z terenu K W K  "C zeczott" m  =  2.8%  i mw =  25 mm.

G eneralnie zaobserw ow ano praw idłow ość, że w artości param etru dla każdego 

odcinka podziału w zrastały w  kolejnych cyklach. Przy czym najmniejsze w artości 

uzyskano dla brzeżnych części niecek osiadania. T rudno jednak było opisać zmiany 

param etru  za  pom ocą  konkretnej funkcji, co ogrom nie utrudnia zastosow anie w 

praktyce rozw iązania. Ł atw ość w  stosow aniu praktycznym  ma natom iast rozwiązanie, 

w  którym  c =  c(t). Istnieje m ożliw ość uzyskania zgodności praktycznie dowolnej. 

W yznaczając np. w artość  param etru dla każdego punktu oddzielnie, otrzym ać można 

w artość  osiadania rów ną uzyskanej z pomiaru.

6 . N ależy zw rócić uw agę na fakt w skazany w praw dzie przy analizie rozwiązania 

zakładającego zm ienność param etru c od w spółrzędnych przestrzennych i 

w spółrzędnej czasow ej c =  c(t;x), lecz występujący i w  przypadku gdy c =  c(t). 

A naliza w arunku początkow ego doprow adza bowiem do zauw ażonego w  rozdziale 7 

paradoksu, co nie stw arza jednak problem ów  przy stosow aniu praktycznym 

rozw iązania.

7. Przedstaw iony w  pracy m ateriał pozw ala uznać, jak  się wydaje, że teza pracy została 

udow odniona. B iorąc jednak pod uw agę przedstaw ione powyżej wnioski, należy 

stw ierdzić, że budow a modelu, w  którym  param etr opisujący kinem atykę procesu 

deform acji je s t zmienny w  czasie i w  zależności od w spółrzędnych geometrycznych, 

opierać się w inna na rów naniu opisującym  proces osiadania w  przestrzeni R4,



LITERATURA

1. B als R.: B eitrag  zu r F rage der V orausberechnung bergbaulicher Senkungen. M itt. a  d. 

M arkscheidew esen 1931/1932, vol.42-43.

2. Biliński A.: Przejaw y ciśnienia go ro tw oru  w  polach eksploatacji ścianowej w 

pokładach w ęgla. Z eszyty N aukow e Politechniki Śląskiej, seria G órnictw o, z. 31 

(p raca  habilitacyjna).

3. B iałek J.: O pis nieustalonej fazy obniżeń terenu górniczego z uw zględnieniem  

asym etrii w pływ ów  końcow ych. Zeszyty N aukow e Politechniki Śląskiej, seria 

G órnictw o, z. 1106, G liw ice 1991.

4. C hudek  M ., Flisow ski A.: Propozycja obliczania nieustalonych osiadań powierzchni 

terenu  przy  zastosow aniu  oryginalnej funkcji w pływ ów . Z eszyty N aukow e 

Politechniki Śląskiej, seria G órnictw o, z. 225, Gliwice 1995.

5. C hudek M .: M echanika góro tw oru . Skrypt Politechniki Śląskiej. G liwice 1976.

6 . C hudek M ., Stefański L.: W pływ  postępu frontu górniczego na szybkość deformacji 

terenu  na  pow ierzchni. Zeszyty N aukow e Politechniki Śląskiej, seria G órnictw o, z. 

185, G liw ice 1990.

7. D rzęźla  B.: W zrost prędkości w ybierania - ekonom iczna konieczność, ujem ne strony i 

p róba now ego opisu oddziaływania na powierzchnię. M ateriały konf. "Działalność 

górn ictw a w ęgla  kam iennego w  w arunkach gospodarki rynkow ej i ograniczeń 

ekologicznych". G liw ice, 1992.

8 . D rzęźla  B., B iałek J., G ołaszew ski A.: M aksym alne w artości deformacji oraz 

p rędkości i przyśpieszenia ich przyrostu w  przypadku płaskim , dynamicznej niecki 

osiadania. O chrona T erenów  G órniczych 1980, nr 53.

9. D żegniuk B ., S roka A., S roka T.: Przybliżone norm y na określenie maksymalnych 

w artości w skaźników  deform acji dla pola eksploatacji o kształcie prostokąta. Prace 

K omisji G órniczo-G eologicznej PA N, seria G eodezja z. 26, K raków  1978.

10. D żegniuk  B .: N iek tó re  efekty nieliniowe w  procesie osiadania nad eksploatacją 

górniczą. Z eszy ty  naukow e AGH, seria G eodezja, z. 34, K raków  1975.

117

11. D żegniuk B ,  Pielok J., Sroka A.: V orausberechnung von abbaubedingten 

dynam ischen D eform ations-K ennziffern der Tagesoberfläche und des Gebirges. Das 

M arkscheidew esen 1980, nr 87.

12. Flaschentrager H.: D ie K ostenverteilung bei gemeinsam verursachten B ergschaden in 

Ruhrgebiet. M itt. a d. M arkscheidew esen 1948.

13. Gilles K .P.: N euere B eobachtungen der durch den Abbau regulärer. B auhöhen 

ausgelösten  horizontalen und vertikalen B odenbew egungen, Preceedings 

"Logeraftenerfassung, B odenbew egung, Bergschaden. Ingenieurverm essung" 

Clausthal 1978, vol. 8,248/71.

14. G oldreich A .H .: D ie Theorie der Bodensenkungen in Kohlengebieten. Springer 

Verlag. Berlin 1913.

15. G reń K.: A nalog fotoelektryczny jako  czasoprzestrzenny m odel rozchodzenia się 

w pływ ów  nad eksploatacją  górniczą. Zeszyty N aukow e AGH, seria G eodezja, z. 24, 

K raków  1973.

16. G reń K :  P róba ujęcia asymetrii w pływ ów  eksploatacji górniczej przy poziomym 

zaleganiu pokładu. PA N  O ddział w  K rakowie. P race Komisji G órniczo-Geodezyjnej, 

seria G eodezja, z. 29, K raków  1981.

17. G reń K ,  Lubina T ., M nich S.: Określanie param etrów  teorii T. K ochm ańskiego na 

analogu fotoelektrycznym . P race Komisji G órniczo-Geodezyjnej PA N, seria G eodezja 

z. 15.

18. H ellw ig F.: G rundsätzliches zur B erechnung bergbaulicher Senkungen. Bergbau- 

-R undschau 1953 M M .H eft 11, s.l.

19. H offm ann H.: G em essener und berechneter Senkungsablauf über Spulversatzabbau. 

M M  1943, s.38

20. K einhorst H ., K am p F.: D ie Berechnung der Bodensenkungen im Em schergebiet 25 

Jahre der Em schergenossenschaft 1900-1925. Essen 1925.

21. K einhorst H., Kam p F.: B etrachtungen zur Bergschadenfrage. GA 1934 s 149.

22. K łeczek Z.: G eom echanika Górnicza. Skrypty Uczelniane AGH nr 1000. Kraków 

1985.

23. K nothe St.: W pływ  czasu na kształtow anie się niecki osiadania. A rchiwum G órnictwa 

i H utnictw a, 1953, t.l, z.l.



118

24. K nothe St.: P rognozow anie w pływ ów  eksploatacji górniczej. W ydaw nictw o "Śląsk", 

K atow ice 1984.

25. Kisiel I., Łysik B.: Z arys reologii gruntów . W ydaw nictw o "Arkady". W arszaw a 

1966.

26. K ochm ański T.: Integrale Theorie der B odenbew egungen unter Einw irkung des 

Abbaus. F reiberger Forschungshefte Sonderdruck aus H eft A.l 18 1959.

27. K ow alczyk Z.: O kreślanie w pływ ów  eksploatacji górniczej m etodą przekrojów  

pionow ych. W ydaw nictw o "Śląsk", K atow ice 1972.

28. K ow alski A.: D eform acje terenu pow stałe w  wyniku szybkiej eksploatacji górniczej. 

N ow e dośw iadczenia. M ateriały konferencyjne, II Dni M iernictw a G órniczego i 

O chrony T erenów  G órniczych. U stroń - Jaszowiec, maj 1993.

29. K ratzsch  H.: M ining Subsidence Engineering. Springer-V erlag Berlin, Heidelberg, 

N ew  Y ork  1983.

30. K rzysztoń D.: Param etr zasięgu niecek osiadania w  góro tw orze sypkim. Archiwum 

G órnictw a, 1965, t. 10 z. 1 .

31. Litw iniszyn J.: R ów nanie różniczkow e przem ieszczeń górotw oru. A rchiwum 

G órn ictw a i H utnictw a, 1953, t.l, z.I.

32. Lubina T.: W ybrane zagadnienia wpływ u czynnika czasu na deform acje górotw oru. 

P raca dok torska, niepublikow ana. Gliwice 1973.

33. N iem czyk O.: B ergschadenkunde. V erlag Glückauf, Essen 1949.

34. N iem czyk O.: D ie B ergschadenkunde als Lehr - und Forschungsgebiet, Sonderdruck 

N r 10/38 des H auses der Technik aus "Technische M itteilungen" Nr. B vom 

A pril 1938.

35. N iem czyk O .: D ie D ynam ik der Spannungsw elle G A  1944, s.105.

36. N iederhoffer G.: N eues V erfahren für die V orausberechnung von Bodensenkungen 

vornehm lich über A bbauen in steiler Lagerung. M M , H .2, 1962.

37. Perz  F.: D er Einfluss der Zeit au f  die B odenbew egung B erg und Abbauen. M itt. a d . 

M arkscheidew esen 1948.

38. Perz  F.: H öhenm essungen in bergbaubew egtem  Gelände. B erg - und

H üttenm ännische M onatshefte 1942, s. 136.

119

39. Pflaging K.: Z ur Asymm etrie von Senkungsm ulden und ihre dynamischen 

Zw ischenform en bei relativ hohen A bbaugeschwindigkeiten. M itt. M arkscheidew esen 

1974 nr 81, 99/129.

40. P ielok J.: P rzebieg osiadania powierzchni w  czasie przy kom orowo-filarow ej 

eksploatacji złóż soli. Zeszyty N aukow e AGH, seria Geodezja, z .93, K raków  1985

41. P iw ow arski W .: P rognozow anie przem ieszczeń pionow ych pow stałych w  procesie 

rozwijającej się eksploatacji górniczej w  oparciu o liniowy model matematyczny 

zjaw iska. P raca doktorska, niepublikowana. K raków  1977.

42. P iw ow arski W .: Opis przem ieszczeń pionowych aktyw nego procesu deformacji 

gó ro tw oru  w  w arunkach eksploatacji górniczej. Zeszyty N aukow e AGH, seria 

G eodezja, z. 106, K raków  1989.

43. P iw ow arski W ., D żegniuk B., N iedojadło Z.: W spółczesne teorie ruchów  górotw oru. 

W ydaw nictw o AGH, K raków  1995.

44. Popiołek E.: O chrona Terenów  Górniczych. Skrypty Uczelniane A GH  nr 1172, 

K raków  1989.

45. P raca zbiorow a: Sdw iżenie górnych porod i ziemnoj pow ierchnosti pri podziemnych 

rozrobotkach. N iedra, M oskw a 1984.

46. R ogusz Z ., Kołodziej M .: W pływ postępu frontu eksploatacyjnego na prędkość 

osiadań punktów  powierzchni w  świetle obserwacji geodezyjnych. Przegląd Górniczy 

1989, nr 11-12.

47. Sałustow icz A.: M echanika górotw oru. W GH, K atow ice 1955.

48 Sauer A.: D ie Einflüsse von D urchbauungsgrad, A bbaukonzentration und

A bbaugeschw indigkeit au f die V orausberechnung von Bodenbewegungen. G lückauf 

Forschungsheft 1975, nr 36, 16/26.

49. Schm itz A.: B odenbeugungsvorgänge im Bergbau. Mitt. a d . M arkscheidewesen 

1923.

50. Skinderow icz B : Określenie współczynnika czasu dynamicznych niecek osiadania. 

Przegląd G órniczy 1971, nr 10.

51. Skinderow icz B : W pływ  czasu na kształtow anie się dynamicznych niecek osiadania. 

K atow ice 1973 (praca habilitacyjna).



120

52. S roka A., Schober F., S roka T.: O gólne zależności między w ybraną objętością pustki

poeksploatacyjnej a objętością niecki osiadania z uwzględnieniem funkcji czasu.

O chrona T erenów  G órniczych 1985, nr 79.

53. Strzałkow ski P.: P rogram  do w yznaczania param etrów  teorii statystyczno-całkow ych 

prognozow ania w pływ ów  eksploatacji górniczej. O chrona T erenów  Górniczych 1989, 

nr 86 .

54. S trzałkow ski P.: P rognozow anie chw ilow ych osiadań terenu z uwzględnieniem

analogii z  obw odam i elektrycznym i "RC". M iędzynarodow a K onferencja nt.: 

Z astosow anie m etod  m atem atycznych w  nauce i technice. M ateriały w ydane przez 

A G H  i O ddział PA N  w  K rakowie. K raków  1995.

55. S trzałkow ski P.: T eoria  S. K nothego w  świetle w yników  pom iarów  osiadań

nieustalonych. M iędzynarodow a K onferencja nt.: Z astosow anie m etod

m atem atycznych w  nauce i technice. M ateriały w ydane przez A GH  i O ddział PAN w 

K rakow ie. K raków  1995.

56. S tiepanow : R ów nania różniczkow e. PW N, W arszaw a 1956.

57. T rojanow ski K.: O m ożliw ościach aproksym ow ania czasoprzestrzennych zjawisk 

deform acji pow ierzchni w yw ołanych wpływ em  podziem nej eksploatacji górniczej. 

P raca habilitacyjna. GIG, K atow ice 1964.

58. W agner W .: B odenverform ungen beim Abbau eines E isenerzlagers in geringen 

Teufen. M M  1956, s. 199.

59. W ardell : Som e observations on the relationship betw een tim e and mining-subsidence 

Trans. Instr. Min. Engrs. 1953 - 1954, vol. 11, s. 471 - 483.

60. W hittaker B .W ., Reddish D .J.: Subsidence - O ccurence, Prédiction and Control. 

E lsevier, A m sterdam -O xford-N ew  Y ork-T okyo 1989.

61. W ycisło K.: W pływ  czasu na przebieg procesu obniżeń góro tw oru  spow odow anych 

eksp loatac ją  górniczą. P raca dok to rska A GH, K raków  1964.

62. Z im ny H.: B eitrag  zur V orausbestim m ung von B odensenkungen und

B odenverschiebungen beim Abbau von flach gelagerten Flözen. Diss. B ergakadem ie 

C lausthal 1949.

121

63. Zych J.: M etoda prognozow ania w pływ ów  eksploatacji górniczej na powierzchnię 

terenu uw zględniająca asymetryczny przebieg procesu deformacji. Zeszyty N aukow e 

Politechniki Śląskiej, seria G órnictw o, z. 164, Gliwice 1987.

64. Zych J.: M etoda nieliniowa prognozow ania deformacji pow ierzchni terenu pod 

w pływ em  eksploatacji górniczej. O chrona T erenów  Górniczych, 1988, nr 85.

65. Zych J.: T eorie  geom etryczno-całkow e w  świetle w yników  obserwacji geodezyjnych. 

Z eszyty N aukow e Politechniki Śląskiej, seria G órnictw o, z. 157, Gliwice 1987.

66 . Zych J , D rzęźla B., Strzałkow ski P.: P rognozow anie deformacji powierzchni terenu 

pod  w pływ em  eksploatacji górniczej. Skrypt Politechniki Śląskiej nr 1684, Gliwice 

1993.



M ODEL NIEUSTALONYCH PRZEMIESZCZEŃ PIONOWYCH  

GÓROTW ORU W  OBSZARZE OBJĘTYM ODDZIAŁYWANIEM  

EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ

STRESZCZENIE

P raca dotyczy problem atyki prognozow ania nieustalonych osiadań pow ierzchni 

terenu w yw ołanych podziem ną eksploatacją złóż. N a podstaw ie w yników  badań znanych z 

literatury o raz  w yników  prac w łasnych w ysunięto tezę polegającą na tw ierdzeniu, że 

param etr opisujący przebieg procesu osiadania w  czasie zależny jes t od w spółrzędnych 

geom etrycznych rozpatryw anego  punktu oraz od w spółrzędnej czasowej.

W  pracy bazow ano na popularnym  rów naniu zastosow anym  do obliczania osiadań 

nieustalonych przez S. K nothego:

f  =  c  • {wk -  w (t))

gdzie:

c - w spółczynnik prędkości osiadania 

w k - osiadanie asym ptotyczne 

w  (t) - osiadanie nieustalone 

t - zm ienna czasow a

Z akładając zgodnie z  podaną tezą  zm ienność w spółczynnika c w  zależności od 

zmiennej czasow ej i w spółrzędnych geom etrycznych otrzym ano dw a now e jakościow o 

m odele m atem atyczne opisujące przebieg osiadania w  czasie.

M odele  te  m ożna scharakteryzow ać w  następujący sposób:

1. P ierw szy z  rozpatryw anych modeli zakłada zależność w spółczynnika c od współrzędnej 

czasow ej t  - c =  c (t). Stosując dyskretny m odel w  odniesieniu do cytow anego wyżej 

rów nania  różn iczkow ego otrzym ano jeg o  rozw iązanie w  następującej postaci:
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w (t\ x ) = w k (tk,x )  + E  ■ e I c{l)d'

gdzie:

tk - czas potrzebny do ustania ruchów  górotw oru w ywołanych eksploatacją 

pewnej partii pokładu, 

x  - w spółrzędna przestrzenna,

E  - stała całkowania,

inne oznaczenia jak  w  poprzednim  równaniu.

2. W  drugim  m odelu założono dodatkow o zależność współczynnika c od współrzędnych 

geom etrycznych x - c = c (t, x). O trzym ano rozwiązanie rów nania różniczkow ego przy 

zastosow aniu  m odelu dyskretnego w  następującej postaci:

w {t\ x ) = w k (tk, x ) + k  ■ e ~ \  c(';jc)<*

D la celów  w eryfikacji otrzym anych rozw iązań opracow ano program  kom puterow y 

pozw alający na identyfikację param etrów  modeli. W  program ie zastosow ano m etodę 

grad ien tow ą poszukiw ań minimum funkcji celu wynikłej z  zasady najmniejszych 

kw adratów . N astępnie dokonano stosow nych obliczeń dla w yników  pom iarów  

geodezyjnych w ykonyw anych na trzech liniach obserwacyjnych zlokalizowanych nad 

eksploatacją  gó rn iczą p row adzoną na głębokościach: 80 m, 160 m i 500 m. W  obliczeniach 

nie uw zględniano obrzeża eksploatacyjnego uzyskując mimo to w  przypadku obu 

rozpatryw anych modeli w ysoką zgodność w yników  z rezultatami pomiarów. Lepszą 

zgodność z  wynikam i pom iarów  otrzym ano stosując model zakładający, że param etr c jest 

funkcją czasu i w spółrzędnych geom etrycznych, niż w  przypadku zakładania jego 

zależności w yłącznie od czasu. Stopień skom plikowania obliczeń jest jednak w  tym 

przypadku w iększy niż przy stosow aniu pierwszego z modeli.

D ysponując w artościam i param etru opisującego przebieg osiadania w  czasie 

uzyskanym i na podstaw ie w yników  pom iarów  geodezyjnych, ich rozkład poddano analizie 

statystycznej. N a tej podstaw ie podano w zory empiryczne opisujące zmienność parametru 

zarów no przy założeniu jego  zależności od współrzędnej czasow ej, jak  też dodatkow o od 

w spółrzędnych geom etrycznych.



124

M O D E L  O F  R O C K  M A S S  T R A N C I E N T  V E R T IC A L  

D I S P L A C E M E N T  IN  M I N E  - IN D U C E D  D E F O R M A T I O N  A R E A

A B S T R A C T

T he scope o f  the study is a forecast o f  surface transient subsidence evoked by 

mining. B asing on  th e  published research results as well as on the auflor's own 

investigation, an assum ption has been made that the param eter describing the in tim e is a 

function o f  the subsidence process geom etrical and tim e coordinate o f  a given point

T he basis fo r calculating transient subsidence is S. K nothe's solution o f  the equation

%  =  c  ■ (wk -  w(t))

w here:

c - subsidence velocity coefficient, 

w k - asym ptotic subsidence, 

w  (t)- transien t subsidence, 

t  - tim e variable.

A ssum ing, on accordance w ith S. K nothe's theorem , that param eter c is a time 

variable dependent on the geom etrical coordinates, the tw o new  m athem atical m odels w ere 

derived to  describe the progress o f  subsidence in time.

It is possible to  characteristic these tw o models as follow:

1. The first m odel m akes an assum ption that coefficient c depends on the tim e function: 

t  - c =  c (t). A pplying the discrete m odel to  the differential equation m entioned above the 

follow ing solution is obtained:

w(t, x)  =  wk (tk,x)  +  E  ■ e~ I c(t)d'

where:

tk - the tim e needed to  stop the rock mass m ovem ents evoked by exploitation 

minig o f  som e part o f  the coal bed
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x  - space coordinate

E  - integration constant

o ther symbol - see the equation above.

2. F or the second m odel an additional assum ption has been made: coefficient c depends on 

the geom etrical coordinates x  - c = c (t; x). Using a discrete model, the following 

in tegrate equation w as derived:

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

T o verify the solution a special com puter needed w as applied, thanks to  which the 

model param eter w ere identified. This softw are employs the gradient m ethod o f  minimum 

target function search, bared on the minimal square theory. The next step involved the 

calculations fo r 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 o f  this, the results for both  models w ere very compatibile w ith the 

surveying results. B e tte r surveying results and calculation compatibility w ere w ith model 

obtained for the m odel w hich assum ped that param eter c w as as time function dependent on 

the geom etrical coordinates, and not only the time function. Yet, in this care the 

calculations w ere  m ore difficult.

N ex t given the values o f  the param eter o f  subsidence in progress as based on the 

surveying results, statistical analysis w as employed.

T hus it w as possible to  form  empirical formulas o f  the variability at the param eter 

for both assum ptions: as the tim e function, and as the time - function dependant on the 

geom etrical coordinates.
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Osiadania s tw ierdzone pomiarami i obliczone przy c -  c (t, x). KWK "Jan Kanty", linia 4a

Załącznik 1

N r  p k  t X
70

Y

6 9 . 9

w r z  8
- 7 7 0 . 0

wk  8

- 7 6 6 . 3

w
1 3 . 6 9

w r z  9
- 1 0 1 6 . 0

wk  9
- 1 0 2 1 . 1

w
2 6 . 0 1

2 7 0 . 1 7 4 . 9 - 7 6 1 . 0 - 7 6 1 . 7 0 . 4 9 - 1 0 0 6 . 0 - 1 0 1 5 . 4 8 8 . 3 6

3 7 0 . 1 7 9 . 9 - 7 5 2 . 0 - 7 5 2 . 2 0 . 0 4 - 9 9 6 . 0 - 1 0 0 3 . 2 5 1 . 8 4

i 7 0 . 2 8 4 . 9 - 7 0 7 . 0 - 7 3 3 . 5 7 0 2 . 2 5 - 9 4 6 . 0 - 0 9 8 . 2 2 2 0 4  . 04

5 7 0 . 3 0 9 . 9 - 6 5 3 . 0 - 6 3 5 . 8 2 9 5 . 0 4 - 8 8 1 . 0 - 0 5 0 . 2 5 1 9 . 0 4

6 7 0 .  4 9 4 . 9 - 5 7 9 . 0 - 5 8 7 . 3 6 8 . 8 9 - 7 8 8 . 0 - 7 9 3 . 2 2 7 . 0 4

7 7 0 . 4 9 9 . 9 - 4 0 8 . 0 - 5 1 6 . 0 8 2 9 . 4 4 - 6 7 1 . 0 - 6 9 0 . 2 7 3 9 . 0 4

6 7 0 . 5 1 0 4 . 0 - 3 9 9 . 0 - 4 2 8 . 8 0 8 8 . 0 4 - 5 5 2 . 0 - 5 7 9 . 3 7 4 5 . 2 9

9 7 0 '. 6 1 0 9 . 0 - 3 0 9 . 0 - 3 2 6 . 2 2 9 5 . 8 4 - 4 3 1 . 0 - 4 4 1 . 1 1 0 2 . 0 1

10 7 0 . 6 1 1 4 . 0 - 2 2 6 . 0 - 2 3 1 . 6 3 1 . 3 6 - 3 1 9 . 0 - 3 1 3 . 2 3 3 . 6 4

7 0 . 7 1 1 9 . 8 - 1 6 1 . 0 - 1 4 0 . 0 1 4 0 . 8 4 - 2 2 8 . 0 - 2 0 1 . 3 7 1 2 . 0 9

12 7 C . 0 124 . 0 - 1 1 4 . 0 - 1 5 5 . 1 1 6 8 9 . 2 1 - 1 6 0 . 0 - 1 0 0 . 3 4 1 2 . 0 9

• ■» 7 0 .  9 1 2 9 . 6 - 0 6 . 0 - 9 7 . 2 1 2 5 . 4  4 - 1 1 9 . 0 - 1 1 3 . 0 3 6 . 0 0

, ; 7 0 .  9 1 3 4 . 6 - 6 0 . 0 - 5 6 . 7 1 0 . 8 9 - 8 0 . 0 - 6 5 .  9 1 9 0 . 0 1

15 71 1 3 9 . 0 - 3 0 . 0 - 3 0 . 0 5 1 . 8 4 - 5 2 . 0 - 3 5 . 0 2 6 2 . 4 4

I I 7 1 . 1 1 4 4 . 0 - 2 5 . 0 - 1 5 . 5 9 0 . 2 5 - 3 4 . 0 - 1 0 . 0 2 5 6 . 0 0

17 7 1 . 1 1 4 9 . 0 - 1 6 . 0 - 7 . 2 7 7 . 4 4 - 2 3 . 0 - 0 . 4 2 1 3 . 1 6

7 1 . : 1 5 4 . 0 - 1 1 . 0 - 3 . 1 6 2 . 4 1 - 1 6 . 0 - 3 . 6 1 5 3 . 7 6

19 7 1 . 3 1 5 9 . 0 - 0 . 0 - 1 . 2 4 6 . 2 4 - 1 2 . 0 - 1 . 4 1 1 2 . 3 6

; r 7 1 . 4 1 6 4 . 0 - 5 . 0 0 . 0 2 5 . 0 0 - 7 . 0 0 . 0 4 9 . 0 0

m w -

m-
1 6 . 5 1
2 . 1 4 1

m v -

m-
1 8 .  74 
1 . 8 4 \

w r z  1 1 wk U w

- 1 2 4 7  . 0 - 1 4 9 . 6 C.  H

- 1 2 4 5 . 0 - 1 43. 5 2 . 2 5

- 1 2 4 2 . 0 - 1 2 9 . 5 1 5 6 . 2 5

- 1 1 9 3 . 0 - 1 76. 3 2 7 0 . 0 9
- 1 1 2  6 . 0 - 1 2 4 . 0 4 . 0 0

- 1 0 2 4 . 0 - 1 3 9 . 5 2 4 0 . 2 5

- 0 6 9 . 0 - 15 . 0 7 1 8 . 2 4

- 7 4 2  . 0 - 5 9 . 8 3 1 6 . 0 4
- 5 9 0 . 0 - 7 9 . 2 1 1 6 . 6 4
- 4 4 2 . 0 - 1 1 . 5 9 3 0 . 2 5
- 3 2 2 . 0 - 6 4 . 7 3 2 0 3 . 2 9
- 2 2 7 . 0 - 0 7 . 0 3 6 0 0 . 0 0
- 1 6 9 . 0 - 9 0 . 1 4 4 5 . 2 1
- 1 1 5 . 0 - 1 7 . 5 6 . 2 5

- 7 7 . 0 - 6 7. 7 0 6 . 4 9

- 5 3 . 0 - 3 6 . 2 2 0 2 . 2 4

- 3 9 . 0 - 1 7 . 9 4 4 5 . 2 1
- 2 8 . 0 - 0 . 2 3 9 2 . 0 4

- 2 3 . 0 - 3 . 5 3 8 0 . 2 5

- 1 7 . 0 0 . 0 2 0 9 . 0 0
2 4 . 4 7
1 . 9 6

w r z  1 2
» 1 2 7 5 . 0
- 1 2 7 7 . 0
- 1 2 7 6 . 0
- 1 2 3 0 . 0
- 1 1 6 4 . 0
- 1 0 6 5 . 0

- 9 2 9 . 0
- 7 8 1 . 0
- 6 2 4 . 0
- 4 7 2 . 0
- 3 4 6 . 0
- 2 4 7 . 0
- 1 8 3 . 0
- 1 2 5 . 0

- 8 4 . 0
- 5 8 . 0
- 4 1 . 0
- 3 0 . 0
- 2 4 . 0
- 1 7 . 0

w k  1 2
- 1 2 8 6 . 5
- 1 2 8 0 . 4
- 1 2 6 6 . 2
- 1 2 1 4 . 0
- 1 1 6 0 . 7
- 1 0 7 3 . 7

- 9 4 6 . 1
- 7 8 4 . 9
- 5 9 8 . 5
- 4 2 5 . 2
- 2 7 3 . 6
- 3 0 2 . 2
- 1 9 3 . 9
- 1 1 4 . 0

- 6 1 . 1
- 2 9 . 0
- 1 3 . 2

- 5 . 3
- 1 . 9

0 . 0

w
1 3 2 . 2 5  

1 1 . 5 6  
9 6 . 0 4

2 3 1 . 0 4
1 0 . 8 9
7 5 . 6 9

2 9 2 . 4 1  
1 5 . 2 1

6 5 0 . 2 5  
2 1 9 0 . 2 4  
5 2 4 1 . 7 6  
3 0 4 7 . 0 4

1 1 « . 8 1  
121.00
5 2 4 . 4 1  
7 9 5 . 2 4  
7 7 2 . 8 4  
6 1 0 . 0 9
4 0 0 . 4 1  
2 0 9 . 0 0

2 0 . 0 3
2 . 1 9

w r z  a t i  
- 1 3 1 7 ,  
- 1 3 2 1  
- 1 3 2 3  
-1 2 0 1  
- 1 2 1 0 , 
- 1 1 2 1 , 

- 9 0 6 ,  
- 0 4 0 ,  
- 6 0 3 ,  
- 5 2 0 .  
- 3 9 6 ,  
- 2 9 4 ,  
- 2 2 5 .  
- 1 6 2 .  
- 1 1 4 .  

- 0 4  , 
- 6 5 ,  
- 5 1 .  
- 4 2  
- 3 3

t  w t a t a t
- 1 3 1 2 . 1
- 1 2 9 9 . 1
- 1 2 7 5 . 2
- 1 2 3 6 . 0
- 1 1 7 6 . 6
- 1 0 9 3 . 1

- 9 0 4 . 7
- 8 5 7 . 5
- 7 1 3 . 5
- 5 6 5 . 5
- 4 2 5 . 0
- 3 0 1 . 6
- 2 0 1 . 5
- 1 2 6 . 3

- 7 4 . 1
- 4 0 . 7
- 2 0 . 8

- 9 . 9
- 4 . 4
- 1.0

2 3 . 5 5  
4 0 0 . 3 1  

2 2 0 2 . 5 5  
2 0 2 1 . 1 3  
1 7 1 7 . 2 7  

7 0 0 . 2 5  
1 . 6 5  

3 0 5 . 7 3  
9 2 7 . 9 9  

1 4 0 7 . 7 5  
0 4 1 . 9 3  

58 . 42 
5 5 2 . 9 1  

1 2 7 3 . 7 0  
1 5 0 0 . 5 0  
1 0 7 7 . 3 2  
1 9 5 2 . 0 5  
1 6 0 6 . 0 3  
1 4 1 3 . 1 6  

972 . 1 9

m w - 3 3 . 2 9
2 . 5 2



Osiadania stw ierdzone  pomiarami i ob liczone  przy c = c (t, x). KW K "Dębieńsko", linia B - L

Załącznik 2

N r  p k t X Y w r 8 «te w w r 9 w t 9 W WE lO w t l O w w r l l w t l l W w 1 2 w t l 2 * * c l 3 w t l 3 W w r k w t k W

2 5 2 .  0 121 0 - 1 1 . 0 - 7 .  4 1 2 .  96 - 9 . 0 - 3 . 6 2 9 . 1 6 - 1 7 . 0 - 8 . 7 6 8 .  89 - 3 3 .  0 - 2 6 . 1 4 7 .  61 - 1 4 . 0 - 1 5 1 2 0 3 4 . 0 1 - 4 0 6 . 0 - 5 7 8 6 8 5 7 4 . 7 6 - 1 0 5 1 . 0 - 9 2 5 . 0 1 1 1 1 1 1 1

2 3 7 . 0 12 0 0 - 1 0 . 0 - 1 2 . 7 2 8 . 0 9 - 1 3 . 0 - 7 . 1 3 4 . 8 1 - 2 3 . 0 - 1 7 . 4 3 1 .  36 - 4 7 . 0 - 5 3 . 1 3 7 . 2 1 - 0 8 . 0 - 2 6 6 3 0 9 1 . 3 6 - 6 6 2 . 0 - 6 7 7 7 2 4 6 . 4 9 - 1 0 5 3 . 0 - 9 8 9 . 0 4 0 9 6 . 0 0

2 2 2 . 1 i l e 9 - 2 1 . 0 - 2 0 .  1 O . f l - 1 6 . 0 - 1 2 . 3 1 3 .  69 - 3 0 . 0 - 3 0 . 6 0 .  36 - 7 7 . 0 - 9 0 . 2 1 7 4 . 2 4 4 3 . 0 - 3 6 3 5 4 2 . 0 9 - 7 0 9 . 0 - 7 6 0 7 0 0 0 . 0 9 - 1 0 4 3 . 0 - 1 0 2 7 . 0 2 5 6 . 0 0

2 0 7 . 1 117 9 - 3 0 . 0 - 3 0 .  8 0 .  64 - 2 0 . 0 - 2 0 . 7 0 .  49 - 4 5 . 0 - 5 0 . 2 2 7 . 0 4 - 1 3 0 . 0 - 1 3 9 . 4 8 0 . 3 6 - 1 1 . 0 - 4 6 . 7 1 7 0 9 .  29 - 0 6 9 . 0 - 0 3 3 2 1 2 0 1 . 6 4 - 1 0 3 3 . 0 - 1 0 4 9 . 0 2 5 6 . 0 0

1 9 2 . 1 11 6 8 - 4 1 . 0 - 4 5 . 3 1 8 . 4 9 - 2 8 . 0 - 3 2 . 9 2 4 . 0 1 - 7 4 . 0 - 7 5 . 8 3 . 2 4 - 2 2 8 . 0 - 1 8 7 . 7 1 6 2 4 . 0 9 - 7 3 . 0 - 5 5 . 0 I M M M - 9 1 7 . 0 - 8 9 1 0 6 7 6 . 0 0 - 1 0 2 9 . 0 - 1 0 6 0 . 0 9 6 1 . 0 0

1 7 7 .  2 11 5 8 - 6 5 . 0 - « 6 . 1 1 . 2 1 - 4 2 . 0 - 4 « . 7 2 2 . 0 9 - 1 2 9 . 0 - 2 9 0 . 5 M M I I « - 3 8 0 . 0 - 5 5 8 . 8 M M I I I - 8 6 . 0 - 7 3 4 2 2 6 5 . 7 6 - 9 4 0 . 0 - 8 6 0 9 6 2 5 6 . 8 1 - 1 0 2 1 . 0 - 1 0 6 4 . 0 184 9 . 0 0

1 6 2 . 2 114 7 - 1 0 3 . 0 - 1 2 5 . 8 5 1 9 . 8 4 - 6 2 . 0 - 1 0 1 . 2 1 5 3 6 . 6 4 - 2 0 3 . 0 - 3 7 7 . 5 I M M M - 5 5 6 . 0 - 6 3 4 . 4 6 1 4 6 . 5 6 - 6 7 . 0 - 7 9 . 2 5 5 9 5 . 0 4 - 9 5 9 . 0 - 8  97 1 3 8 3 1 . 6 1 - 1 0 2 2 . 0 - 1 0 6 6 . 0 1 9 3 6 . 0 0

1 4 7 . 3 11 3 7 - 1 7 1 . 0 - 2 1 2 . 8 1 1 4 7 . 2 4 - 1 1 4 . 0 - 1 8 4 . 8 5 0 1 2 . 6 4 - 3 9 4 . 0 - 4 7 1 . 3 5 9 7 5 . 2 9 - 7 1 2 . 0 - 7 0 2 . 7 0 6 . 4 9 - 1 3 . 0 - 8 3 . 0 5 6 2 5 . 0 0 - 9 0 3 . 0 - 9 2 7 5 3 0 8 0 . 2 5 - 1 0 3 2 . 0 - 1 0 6 5 . 0 1 0 0 9 . 0 0

1 3 2 .  3 112 7 - 2 7 5 . 0 - 3 1 4 . 2 1 5 3 6 . 6 4 - 1 9 5 . 0 - 2 8 4 . 4 7 9 9 2 . 3 6 - 5 5 7 . 0 - 5 6 4 . 4 5 4 . 7 6 - 8 1 4 . 0 - 7 6 6 . 0 2 3 0 4 . 0 0 - 3 9 . 0 - 8 8 . 0 3 3 6 4 . 0 0 - 9 0 9 . 0 - 9 5 5 9 1 0 9 5 . 6 1 - 1 0 2 9 . 0 - 1 0 6 2 . 0 1 0 0 9 . 0 0

10 1 1 7 . 3 111 6 - 4 1 3 . 0 - 4 1 1 . 6 1 . 9 6 - 3 2 5 . 0 - 3 9 4 . 6 4 8 4 4 . 1 6 - 7 0 7 . 0 - 6 5 6 . 0 2 6 0 1 . 0 0 - 8 8 4 . 0 - 8 2 6 . 4 3 3 1 7 . 7 6 - 5 7 . 0 - 9 2 7 1 2 4 6 . 0 9 - 9 8 7 . 0 - 9 8 2 9 1 6 . 0 1 - 1 0 1 8 . 0 - 1 0 5 4 . 0 1 2 9 6 . 0 0

11 1 0 2 .  4 1 1 0 6 - 5 2 3 . 0 - 4 8 6 . 6 1 3 2 4 . 9 6 - 4 8 4 . 0 - 5 0 3 . 7 3 8 8 . 0 9 - 8 0 9 . 0 - 7 4 2 . 4 4 4 3 5 . 5 6 - 9 1 9 . 0 - 8 7 9 . 0 1 6 0 0 . 0 0 - 6 6 . 0 - 9 5 . 2 1 3 9 . 2 4 - 9 8 7 . 0 - 1 0 0 3 2 2 6 2 . 4 4 - 1 0 1 4 . 0 - 1 0 3 6 . 0 4 8 4 . 0 0

12 8 7 . 4 109 5 - 5 5 5 . 0 - 5 1 2 . 4 1 9 1 4 . 7 6 - 6 1 6 . 0 - 6 0 6 . 1 9 8 . 0 1 - 8 4 9 . 0 - 8 2 0 . 2 8 2 9 . 4 4 - 9 1 9 . 0 - 9 2 1 . 2 4 . 8 4 - 5 1 . 0 - 9 7 4 5 9 5 . 3 6 - 9 7 1 . 0 - 1 0 1 3 6 1 0 1 4 . 7 6 - 9 9 4 . 0 - 1 0 0 3 . 0 8 1 . 0 0

13 7 2 . 4 108 5 - 4 6 8 . 0 - 4 6 6 . 1 3 .  61 - 7 3 4 . 0 - 6 8 6 . 1 2 2 9 4 . 4 1 - 8 8 6 . 0 - 8 7 8 . 7 5 3 .  29 - 9 2 8 . 0 - 9 3 9 . 0 1 2 1 . 0 0 - 5 2 . 0 - 9 6 8 3 1 6 . 8 4 - 9 6 7 . 0 - 9 9 8 9 1 0 1 7 . 6 1 - 9 8 8 . 0 - 9 4 0 . 0 1 6 0 0 . 0 0

14 5 7 . 5 107 4 - 3 0 0 . 0 - 3 6 4 . 0 4 0 9 6 . 0 0 - 7 6 7 . 0 - 7 2 0 . 9 2 1 2 5 . 2 1 - 8 6 3 . 0 - 8 8 0 . 9 3 2 0 . 4 1 - 8 9 2 . 0 - 9 0 6 . 2 2 0 1 . 6 4 - 1 0 . 0 - 9 1 4 1 1 . 5 6 - 9 1 9 . 0 - 9 3 5 6 2 7 5 . 5 6 - 9 3 8 . 0 - 0 6 6 . 0 5 1 8 4 . 0 0

1 5 4 2 .  5 106 4 - 1 5 0 . 0 - 2 2 3 . 7 5 4 3 1 . 6 9 - 7 1 9 . 0 - 6 8 2 . 1 1 3 6 1 . 6 1 - 7 8 3 . 0 - 7 7 2 . 0 1 2 1 . 0 0 - 8 0 3 . 0 - 8 0 2 . 1 0 . 0 1 - 1 6 . 0 - 7 9 5 6 5 0 . 2 5 - 8 1 9 . 0 - 0 0 6 1 1 6 6 . 4 1 - 8 3 8 . 0 - 7 5 5 . 0 6 8 8 9 . 0 0

16 2 7 . 5 105 4 - 8 0 . 0 - 1 1 2 . 3 1 0 4 3 . 2 9 - 5  6 5 . 0 - 5 6 1 . 6 1 1 . 5 6 - 6 0 9 . 0 - 5 4 1 . 6 4 5 4 2 . 7 6 - 6 2 0 . 0 - 6 2 5 - 7 3 2 .  49 2 9 . 0 - 6 0 8 4 4 9 . 4 4 - 6 3 3 . 0 - 6 1 7 1 2 5 2 . 8 1 - 6 5 0 . 0 - 6 2 5 . 0 6 2 5 . 0 0

17 12 .  6 104 3 - 5 0 . 0 - 4 4 . 5 3 0 .  25 - 3 5 5 . 0 - 3 8 2 . 9 7 7 8 . 4 1 - 3 8 4 . 0 - 2 7 0 . 0 l l f  l l l f - 3 9 2 . 0 -4  0 8 . 4 2 6 8 . 9 6 0 0 . 0 - 3 9 1 2 4 . 0 1 - 4 0 2 . 0 - 3 9 8 7 1 0 . 8 9 - 4 1 7 . 0 - 4 7 7 . 0 3 6 0 0 . 0 0

- 2 .  4 103 3 - 3 3 . 0 - 1 3 . 4 3 8 4 . 1 6 - 1 7 8 . 0 - 2 1 5 . 9 1 4 3 6 . 4 1 - 1 9 9 . 0 - 9 2 .  2 M M I I I - 2 0 7 . 0 - 2 2 1 . 8 2 1 9 . 0 4 12 .  0 - 2 1 6 1 2 .  96 - 2 1 3 . 0 - 2 1 5 7 7 . 2 9 - 2 2 7 . 0 - 3 4 5 . 0 I I I M I I

19 102 2 - 2 8 . 0 - 2 8 .  6 0 . 3 6 - 1 0 6 . 0 - 1 0 7 . 1 1 . 2 1 - 1 2 4 . 0 - 1 2 7 . 5 1 2 . 2 5 - 1 2 9 . 0 - 1 3 4 . 6 3 1 .  36 - 3 2 . 0 - 1 3 6 4 3 .  56 - 1 3 6 . 0 - 1 4 5 8 9 6 . 0 4 - 1 4 5 . 0 - 2 3 0 . 0 72 2 5 . 0 0

20 101 2 - 2 3 . 0 - 1 7 . 6 2 9 . 1 6 - 5 7 . 0 - 6 5 . 2 6 7 . 2 4 - 7 2 . 0 - 7 7 . 3 2 8 . 0 9 - 7 2 . 0 - 8 1 . 4 8 8 .  36 7 5 . 0 - 7 3 1 0 . 0 9 - 7 9 . 0 - 8 2 2 1 0 . 2 4 - 8 6 . 0 - 1 4 0 . 0 2 9 1 6 . 0 0

21 100 1 0 . 0 - 9 . 7 9 4 . 0 9 - 3 5 . 0 - 3 5 . 9 0 . 8 1 - 4 1 . 0 - 4 2 . 3 1 .  69 - 4 3 .  0 - 4 4 . 4 1 . 9 6 4 3 . 0 - 3 6 1 1 .  56 - 4 3 . 0 - 4 1 6 1.  96 - 5 0 . 0 - 7 9 . 0 8 4 1 . 0 0

22 99
98

1 0 . 0 - 4 . 8 2 3 . 0 4 - 2 6 . 0 - 1 7 . 6 7 0 .  56 - 2 9 . 0 - 2 0 . 7 68 . 8 9 - 3 3 . 0 - 2 1 . 7 1 2 7 . 6 9 .<0.0 - 1 9 1 4 6 . 4 1 - 3 2 . 0 - 1 8 8 1 7 4 . 2 4 - 3 9 . 0 - 4 0 . 0 1 .  0 0

23 1 0 .  0 - 2 . 2 4 . 8 4 - 2 5 . 0 - 1 . 0 2 8 9 . 0 0 - 2 8 . 0 - 9 .  4 3 4 5 . 9 6 - 3 0 . 0 - 9 . 8 4 0 8 . 0 4 ?e.o - 9 4 4 5 . 2 1 - 2 8 . 0 " 7 2 4 3 2 . 6 4 - 3 3 . 0 - 1 9 . 0 1 9 6 . 0 0

■W " 2 8 . 0 9
5 . 0 6

bw- 3 5 . 1 6 ■V- 6 6 . 0 9 IPV- 4 6 . 1 1 IUV» 4 3 . 2 6 ■ V- 3 6 . 3 5 5 6 . 0 6  
5 .  43

1 ■ - 4 . 5 8 % ■ - 7 . 4 6 \ m- 4 .  97 1 m- 4 . 4 0 » - 3 . 6 0 % ■ - %



Załącznik 3

Osiadania stw ierdzone  pomiarami i obliczone przy c = c (t, x). KWK "Czeczott", linia 1

—7CT1 wri 5 wk 5 wri ( wk 6 --w-- wri 7 wk 7 w wri ita wk tti «Kr pkt 10 61 •1 ii lt 64 6« 61 •I 11

X-214.0 •]« 0 •Mi 0 •116.0 -155.0 -124.0 -91.0 -66.0 -61.0

T60.061.066.060.0n.o14. 0 16.0 n.o 49.• 36.0

wri 1ó.r 0.0 0.0 •4.0 •1.0 •13.0 -31. 0 •11.0 -16.0 • 13.0 -40.1

wk 1-0.2•0.0-1.4 -3.0 -0.0 -13.« -30.0 -33.0 -34.3 -33.» -03.3

0.040.361.łl 1.00 I.M 0.3« 4.1610.002.090.01300.34

•rt 23.01.0
-13.0-33.0-33.0-43.0•46.0-51.0-11.0

wk 2-6.3 -0.» •3.7 -4.» -10.6 -:o.o -33.4 -54.3 -56.4 •44.» • 01.0

w ‘ ló.ił3.010.0«».011*6«.000.351.091.7020.01100.00

wri 3
-10.0 -1».0 -21.0 -2» .0 -J».0 •41.0 -14.0• 14.0• 10.0 -92.0

-10.4-16.»-36.«-40.1-44.0-16.«-11.0-10.4

141.61»6.0412.2531.214.04 4.4173 041.04 14.44 47.75701.64

-16.0 •10.0 -22.0 *2» .0 -34.0 -45.0 -50.0 -01.0 -03.0 -11.0 -103.0

-10.6-n.i-21.2-44.1-64.5-»1.1-»3.3-»3.3-101.1

111.61 144.00 12*.»6 106.0» 21.04 0.01 42.25 114.4» 104.04 701.64 0.01

-11.0-10.0-24.0-12.0-39.0-40.0-61.»-09.0-91.0-»1.0-110.0

-13.4 -30.3 -3*.3 -43.2 •51.6 -14.5 -*6 0 -96.2 -93.5

i i,«r. 11..«6 JJ.Of 1.2*10.24 51.16 90. 4».OH 21.0442.25 01.00

-l».0-21.0-20.0-32.0-41.0-52.0-01.0-94.0-94.0-92.0-110.0

-0.»-14.3-31.6-31.2-45.1-01.1-00.0-103.4-103.0-100.0-105.1

102.01 46.24 1».16 0.64 16.(1 »4.0» 10».00 00.30 93.10 11.44 151.7»

-35.0-36.0-33.0-11.0-45.0-00.0-14.0
•99.0

-jjj-j

249.64125.44112.3630.25«.0019.3093.1001.3«43.35«1.50353.01

-22.-24.-10.-M.O-44.0-46.0-13.0-M.O-»0.0-»1.0-124.0

...:ś2.

-126.0-114.0•140.0•1(1.0

100.0064.00 24 00».0024.00 1(6.00 441.00 1(4.001444.00 1(49.001411.00
*o"o 41 0 • 31.1 310. M -»0.0 • 110.4 347.34 -121.0 -166.6 1460.16 -141.0 -161.4 107.74 -144.» -160.3 125.44 -100.0 -160.1 15.6» -163.0 -110.» 03.41
■ 44 0 -00 0 •»0.3 106.0»13.90 •150.6 344.»0 -112.0 -32».2 3311-04 -1»0.0 -230.5 7142.25 -201.0 -351.5 2162.25 -212.0 -255.0 1*10.44 -219.0 -259.9 1013. (1

66 0 41 0 -MO • »».6 -110.0 •101.0 131.00 -225.0 3133.21 v-351.0 -313.0 1121.00 -117.0 -11».» 4610.41 -219.0 •340.0 3194.40 •2(4.0 -342.0 3451.44
U »6.0 »0.0 -106.0 -101.1 -104.0-103.1 4.0034.01 -304.0 -704.7-310.1 0.04141.01 -21».0 •330.0 -13*3 2420.04146.34 -316.0•311.0 -314.3 -41».1 1101.241105.6» -146.0•411.0 -433.» 5*13.61 55*5 04 •354.0-420.0 -425.» *4»3.3 5169.614264.09 -360.0-411.0 -!!u 45(0.(41100.35 -442.0 •46(.0 616.00

144 0 46 0 -102.0 -»4.» 31.31 -216.0 •710.4 30».16 -303.0 0.01 -434.0 -445.1 121.6» -4*2.0 -534.3 U»».2* -401.0 -436.3 1746.09 -51O.0 150.35
10S 0 «0 0 -04.0 If .36 -310.0 •211.1 341.31 •300.0 4*1.2» -415.0 -45«.1 265.6» -444.0 -563.« -501.0 -512.4 30.35 •514.0 345.(61361.6143 71} .024S.0 61.061.0 •13.0 -13.1 -11.ł 0.4«7.3» -303.0 -i»4.4-H2.0 77.2410.00 -301.0 -33».0 -140.0 606.44406.24 -401.0-404.0 -441.3 -44».0 1094.0»12*6.00 -101.0 -611.0 14.44614.04 -013.0-055.0 -604.4-021.3 11.96101.29 -035.0 -065.0 -62«!1 -6(4.0 -644.d 1600.00

-31 0 -63.4 20.24 -l3o!o -141.0 301.00 -304.0 34.01 -454.0 -414.1 416.11 -642.0 -622 .1 042.0* •013.0 -031.» 160(01 -603.0 23»1.31
11 >01 .0 124.0 1*0.0

14.0 -31.0 -32.4 3.34 -»0.0-13.0 -123 .3 -6». 4 640.0»0.74 -341.0-201.0 -74».4 141.16310.1» -416.0-310.0 -416.4-114.4 0.24 2(01.16 -641.0 -•54.0 i*«:’ 106*.2» 3H4.46 -643.0-003.0 -0!(.( -600 .1 1951.645610.01 -099 .0 -69*.0 •624*1 5610.01 -126.0 -6»».0 1444 0012» 00
1» 01.0 -11.0 -11.0 0.003.0» -44.0•34.0 -51.3 -41.1 4.0440.41 -161-0-103.0 -144.1 30.0»166.41 -322.0-211.0 -2*1.0 -21».1 *61.00 5.2» -6M.0-621.» •51j"l 35’6.043214.2» -603.0-610.0 -601.0-600.2 5655.044(12.04 -104.0-103.0 6146.564143.25 -143 .0 -121.0 »09.00

431.0 • IB -0*1 •34.0 -3» .0 74.00 -64.0 -01.7 395 .«4 -164.0 -110.0 16.00 -511.0 K».6l -649.0 •4I(.( 3504.64 -601.0 -020.1 146».21* ■ -10.3 4.04 •46.0 -46.7 104.04 -111.0 -131.2 4*2.«4 -514.0 -510 .3 21.04 -011.0 -415.4 113225 -661.0 1146.(» -161.0441.0 ' * ■ -13.1 ■ .0» •37.0 -11.1 36.01 -11.0 -M.l 610.01 - 41» .0 -4*5.1 211«» -511.0 -142.1 610.0* •641.0 4.416»6.M -164.0
4 0 1*0 16.0013.34 -0.0 17.04 •21.0 •37.6 l».16 •42.0 -60.» 214.61 -411.0 104».16 -534.0 -41».0 36.00 -5»1.0 -021.44441 412 ł 14?.0 MO102.0 • 4.0 -0.4 -li. 0 -4.0 7». 10 31.10 •23.0 -1» .0 -11.3 »4.0»116-64 •41.0-11.0 -44.121.2 11.6»14.44 -141.0-266.0 -100.1 7210.412142.24 -459.0-3(0.0 -40».t -400.6 ((.01313.16 -53».0 -410.0 2410.01 112». 2»łl«1 411 .0 602.0 101.0 -3.0 -0.1 0.414.00 w -1.1-1.0 43.3» 4».00 -1».0-10.0 301.36365.61 -26.0-24.0 -11.6-11.0 10.46164.00 •1*6.0 -11».0 1746.0»330.56 •313.0-239.0 -310.2 -22». 0 11.64100.00 •402.0 •33».0 1201.2»1110.46

4.424.02 1 i.i* ..4.13 t •• 27.005.1» \ 25.644.2* \ 15.115.30 1 36.604.16 1 ■r 5. «6 1 • • 4.00 I



Załącznik 4

Osiadania s tw ierdzone pomiarami i ob liczone  przy c = c (t). K W K  "Jan Kanty", linia 4a

N r  p k t X Y w r x  8 wk 8 w w r z  9 wk 9 w WTZ 11 wk 1 1 w w z z l 2 wk 1 2 w k t z  a t a t w t a t a t w

70 6 9 . 9 - 7 7 0 . 0 - 7 3 8 . 6 9 0 5 . 9 6 - 1 0 1 6 . 0 - 1 0 2 3 . 5 5 6 . 2 5 - 1 2  4 7 . 0 - 1 2 5 5 . 5 7 2 . 2 5 - 1 2 7 5 . 0 - 1 3 2 9 . 2 2 9 3 7 . 6 4 - 1 3 1 7 . 0 - 1 3 2 1 . 0 1 6 . 0 0

7 0 .  1 74 . 9 - 7 6 1 . 0 - 7 3 3 . 5 7 5 6 . 2 5 - 1 0 0 6 . 0 - 1 0 1 6 . 8 1 1 6 . 6 4 - 1 2 4 5 . 0 - 1 2 4 8 . 1 9 . 61 - 1 2 7 7 . 0 - 1 3 2 1 . 6 1 9 8 9 . 1 6 - 1 3 2 1 . 0 - 1 2 8 2 . 0 1 5 2 1 . 0 0

7 0 .  1 7 9 .  9 - 7 5 2 . 0 - 7 2 3 . 4 8 1 7 . 9 6 - 9 9 6 . 0 - 1 0 0 3 . 2 5 1 . 8 4 - 1 2 4 2 . 0 - 1 2 3 2 . 1 9 8 . 0 1 - 1 2 7 6 . 0 - 1 3 0 4 . 9 8 3 5 . 2 1 - 1 3 2 3 . 0 - 1 2 3 1 . 0 8 4 6 4 . 0 0

7 0 . 2 84 . 9 - 7 0 7 . 0 - 7 0 4 . 0 9 . 0 0 - 9 4 6 . 0 - 9 7 6 . 8 9 4 8 . 6 4 - 1 1 9 3 . 0 - 1 2 0 0 . 4 5 4 . 7 6 - 1 2 3 0 . 0 - 1 2 7 1 . 6 1 7 3 0 . 5 6 - 1 2 8 1 . 0 - 1 1 6 6 . 0 1 3 2 2 5 . 0 0

7 0 . 3 8 9 . 9 - 6 5 3 . 0 - 6 7 1 . 4 3 3 8 . 5 6 - 8 8 1 . 0 - 9 3 1 . 5 2 5 5 0 . 2 5 - 1 1 2 6 . 0 - 1 1 4 4 . 7 3 4 9 . 6 9 - 1 1 6 4 . 0 - 1 2 1 2 . 7 2 3 7 1 . 6 9 - 1 2 1 8 . 0 - 1 0 8 8 . 0 1 6 9 0 0 . 0 0

6 7 0 . 4 9 4 . 9 - 5 7 9 . 0 - 6 1 9 . 3 1 6 2 4 . 0 9 - 7 0 8 . 0 - 8 5 9 . 6 5 1 2 6 . 5 6 - 1 0 2 4 . 0 - 1 0 5 7 . 0 1 0 8 9 . 0 0 - 1 0 6 5 . 0 - 1 1 1 9 . 9 3 0 1 4 . 0 1 -1121.0 - 9 9 7 . 0 1 5 3 7 6 . 0 0

7 7 0 . 4 9 9 . 9 - 4 8 8 . 0 - 5 4 5 . 0 3 2 4 9 . 0 0 - 6 7 1 . 0 - 7 5 6 . 7 7 3 4 4 . 4 9 - 8 8 9 . 0 - 9 3 1 . 1 1 7 7 2 . 4 1 - 9 2 9 . 0 - 9 0 6 . 7 3 3 2 9 . 2 9 - 9 8 6 . 0 - 8 9 7 . 0 7 9 2 1 . 0 0

e 7 0 . 5 104 . 8 - 3 9 9 . 0 - 4 5 3 . 4 2 9 5 9 . 3 6 - 5 5 2 . 0 - 6 2 9 . 5 6 0 0 6 . 2 5 - 7 4 2 . 0 - 7 7 4 . 4 1 0 4 9 . 7 6 - 7 0 1 . 0 -020.8 1 5 8 4 . 0 4 - 8 4 0 . 0 - 7 9 4 . 0 2 1 1 6 . 0 0

9 7 0 . 6 1 0 9 . 8 - 3 0 9 . 0 - 3 4 7 . 2 1 4 5 9 . 2 4 - 4 3 1 . 0 - 4 8 2 . 4 2 6 4 1 . 9 6 - 5 9 0 . 0 - 5 9 4 . 2 1 7 . 6 4 - 6 2 4 . 0 - 6 2 9 . 8 3 3 . 6 4 - 6 8 3 . 0 - 6 6 2 . 0 4 4 1 . 0 0

10 7 0 . 6 1 1 4 . 8 - 2 2 6 . 0 - 2 4 9 . 2 5 3 8 . 2 4 - 3 1 9 . 0 - 3 4 6 . 3 7 4 5 . 2 9 - 4 4 2 . 0 - 4 2 6 . 6 2 3 7 . 1 6 - 4 7 2 . 0 - 4 5 2 . 3 3 8 8 . 0 9 - 5 2 8 . 0 - 5 7 1 . 0 1 8 4 9 . 0 0

11 7 0 . 7 11 9 .  B - 1 6 1 . 0 - 1 6 2 . 7 2 . 8 9 - 2 2 8 . 0 - 2 2 6 . 2 3 . 2 4 - 3 2 2 . 0 - 2 7 8 . 8 1 8 6 6 . 2 4 - 3 4 6 . 0 - 2 9 5 . 7 2 5 3 0 . 0 9 - 3 9 6 . 0 - 4 7 3 . 0 5 9 2 9 . 0 0

12 7 0 .  0 1 2 4 . 0 - 1 1 4 . 0 - 9 6 . 7 2 9 9 . 2 9 - 1 6 0 . 0 - 1 3 4  . 4 6 5 5 . 3 6 - 2 2 7 . 0 - 1 6 5 . 7 3 7 5 7 . 6 9 - 2 4 7 . 0 - 1 7 5 . 7 5 0 8 3 . 6 9 - 2 9 4 . 0 - 3 8 4 . 0 8 1 0 0 . 0 0

13 7 0 . 9 1 2 9 . 8 - 8 6 . 0 - 5 1 . 8 1 1 6 9 . 6 4 - 1 1 9 . 0 - 7 2 .  1 2 1 9 9 . 6 1 - 1 6 9 . 0 - 8 8 . 9 6 4 1 6 . 0 1 - 1 8 3 . 0 - 9 4 . 3 7 8 6 7 . 6 9 - 2 2 5 . 0 - 3 0 5 . 0 6 4 0 0 . 0 0

14 7 0 .  9 134 . 8 - 6 0 . 0 - 2 5 . 0 1 2 2 5 . 0 0 - 8 0 . 0 - 3 4  . 8 2 0 4 3 . 0 4 - 1 1 5 . 0 - 4 2 . 9 5 1 9 8 . 4 1 - 1 2 5 . 0 - 4 5 . 6 6 3 0 4 . 3 6 - 1 6 2 . 0 - 2 3 7 . 0 5 6 2 5 . 0 0

15 71 1 3 9 . 8 - 3 8 . 0 -10.8 7 3 9 . 8 4 - 5 2 . 0 - 1 5 . 1 1 3 6 1 . 6 1 - 7 7 . 0 - 1 8 . 6 3 4 1 0 . 5 6 - 84  . 0 - 1 9 . 7 4 1 3 4 . 4 9 - 1 1 4 . 0 - 1 8 2 . 0 4 6 2 4 . 0 0

16 7 1 .  1 1 4 4 . 8 - 2 5 . 0 - 4 . 2 4 3 2 . 6 4 - 3 4  . 0 - 5 . 8 7 9 5 . 2 4 - 5 3 . 0 - 7 . 2 2 0 9 7 . 6 4 - 5 8 . 0 - 7 . 7 2 5 3 0 . 0 9 -84 . 0 - 1 3 7 . 0 2 0 0 9 . 0 0

17 7 1 . 1 1 4 9 . 0 - 1 6 . 0 - 1 . 5 2 1 0 . 2 5 - 2 3 . 0 -2.0 4 4 1 . 0 0 - 3 9 . 0 - 2 . 5 1 3 3 2 . 2 5 - 4 1 . 0 - 2 . 7 1 4 6 6 . 8 9 - 6 5 . 0 -101.0 1 2 9 6 . 0 0

18 7 1 . 2 1 5 4 . 8 -11.0 0.0 121.00 - 1 6 . 0 0 . 0 2 5 6 . 0 0 - 2 8 . 0 0 . 0 7 0 4 . 0 0 - 3 0 . 0 0 . 0 9 0 0 . 0 0 - 5 1 . 0 - 7 4 . 0 5 2 9 . 0 0

19 7 1 . 3 1 5 9 . 8 -8.0 0.0 64 . 0 0 -12.0 0 . 0 1 4 4 . 0 0 - 2 3 . 0 0 . 0 5 2 9 . 0 0 - 2 4 . 0 0 . 0 5 7 6 . 0 0 - 4 2 . 0 - 5 3 . 0 121.00
20 7 1 . 4 164 . 8 - 5 . 0 0.0 2 5 . 0 0 - 7 . 0 0 . 0 4 9 . 0 0 - 1 7 . 0 0 . 0 2 8 9 . 0 0 - 1 7 . 0 0 . 0 2 8 9 . 0 0 - 3 3 . 0 - 3 8 . 0 2 5 . 0 0

mw - 2 9 . 1 8 mw - 4 0 . 9 5 mw ■ 3 9 . 0 1 mw m 4 9 . 9 5 mw - 7 4 . 0 1

ra " 3 . 7 9 1 m - 4 . 0 3 t m “ 3 . 1 3 1 m ■ 3 . 9 1 « m ” 5 . 5 9 I



Załącznik 5

Osiadania s tw ierdzone pomiarami i ob liczone przy c = c (t). KWK "Dębieńsko", linia B - L

N r  D k t X Y w r z  8 w t  8 W w Z 9 W t 9 W w r z  10 w t  10 w w r r  11 Wt  11 W w r z  12 Wt 1 2 W w r z  13 w t  1 3 w w r z  i t a t . w t  a t * t W

2 5 2 . 0 121 o - 1 1 . 0 - 0 . 4 112 - 9 . 0 0 . 0 •  1 . 0 0 - 1 7 . 0 - » . 0 8 1 . 0 0 - 3 3 . 0 - 2 6 .0 4 9 . 0 0 - 1 4 .0 - 2 9 9 3 4 5 5 8 . « 1 - 4 S 6 . 0 - 3 * 4 . 0 1 0 4 0 4 . 0 0 - 1 0 5 1 . 0 - 9 2 5 . 0 1 5 * 7 6 . 0 0

2 3 7 . 0 120 0 - 1 9 . 0 - 1 . 6 26» 1 3 . 0 - 0 . 6 1 5 3 . 7 6 - 2 3 . 0 - 2 0 . 0 9 . 0 0 - 4 7 . 0 -4 6 .0 1 . 0 0 - o * . o -4 04 5 3 * 6 1 2 . 2 5 - 6 6 2 . 0 - 5 6 9 . 0 * 6 4 9 . 0 0 - 1 0 5 3 . 0 - 9 * 9 . 0 4 0 9 6 . 0 0

2 2 2. 1 111 9 - 2 1 . 0 - 6 . 0 225 16 . 0 - 2 . 3 1 * 7 . 6 9 - 3 0 . 0 - 2 6 . 0 1 6 .0 0 - 7 7 . 0 - 7 1 .0 3 6 . 0 0 - 4 3 . 0 - 5 0 5 2 1 0 5 6 . 2 5 - 7 * 9 . 0 - 7 1 2 . 0 5 9 2 9 . 0 0 - 1 0 4 3 . 0 - 1 0 2 7 . 0 2 5 6 . 0 0

2 0 7. 1 117 9 - 3 0 . 0 - 1 7 . 9 141 2 0 . 0 - « . 9 1 2 3 . 21 - 4 5 . 0 - 4 9 . 0 1 6 . 0 0 - 1 3 0 . 0 -1 1 9 .0 1 2 1 . 0 0 - 1 1 . 0 - 6 0 5 7 • 9 6 * . 0 9 - * 6 9 . 0 - • 3 1 . 0 1 4 4 4 . 0 0 - 1 0 3 3 . 0 - 1 0 4 9 . 0 2 5 6 . 0 0

192. 1 116 • - 4 1 . 0 - 4 3 . 7 2 * . 0 - 2 4 . 7 1 0 . 1 9 - 7 4 . 0 - 6 4 . 0 1 0 0 . 0 0 - 2 2 8 . 0 -2 13 .0 2 2 5 . 0 0 - 7 3 . 0 - 6 0 2 29 5 . * 4 - 9 1 7 . 0 - 9 0 « . 0 * 1 . 0 0 - 1 0 2 9 . 0 - 1 0 6 0 . 0 9 6 1 . 0 0

177.  2 115 • - 6 S . 0 - • 9 . a 615 4 2 . 0 - S I . 0 2 5 6 . 0 0 - 1 2 9 . 0 - 1 1 1 . 0 3 2 4 . 0 0 - 3 8 0 . 0 -3 49 .0 9 6 1 . 0 0 - ¥ 6 . 0 - 7 9 4 7 0 7 . 5 6 - 9 4 0 . 0 - 9 6 3 . 0 5 2 9 . 0 0 - 1 0 2 1 . 0 - 1 0 6 4 . 0 1 * 4 9 . 0 0

1 6 2. 2 114 7 - 1 0 3 . 0 - 1 5 7 . 2 2937 6 2 . 0 - 1 1 5 . 3 2 1 4 0 . « 9 - 2 0 3 . 0 - 1 9 3 . 0 1 0 0. 0 0 - 5 5 6 . 0 -5 1 8 .0 1 4 4 4. 00 - f  7 . 0 - • 7 9 24 1 0 . * 1 - 9 5 9 . 0 - 9 9 6 . 0 1 3 6 9 . 0 0 - 1 0 2 2 . 0 - 1 0 6 6 . 0 1 9 3 6 . 0 0

1< 7.3 113 7 - 1 7 1 . 0 - 2 5 0 . 5 6320 _ 14 . 0 - 2 0 3 . 0 7 9 2 1 . 0 0 - 3 9 4 . 0 - 3 5 9 . 0 1 2 2 5. 00 - 1 1 2 . 0 - 6 5 9 .0 2 * 0 9 . 0 0 - 1 3 .0 - • 7 2 20 9 7 . 6 4 - 9 * 3 . 0 - 1 0 2 1 . 0 1 4 4 4 . 0 0 - 1 0 3 2 . 0 - 1 0 6 5 . 0 1 0 * 9 . 0 0

132.  3 112 7 - 2 7 5 . 0 - 3 5 3 . 9 6225 _9 5 . 0 - 3 0 0 . 5 11 1 3 0 . 2 5 - S 5 7 . 0 - 5 2 3 . 0 1 1 5 6. 00 - 1 1 4 . 0 - 7 7 9 .0 1 2 2 5 . 0 0 - *9.C* - 9 1 0 7 * 4 . 0 0 - 9 * 9 . 0 - 1 0 3 « . 0 2 4 0 1 . 0 0 - 1 0 2 9 . 0 - 1 0 6 2 . 0 1 0 * 9 . 0 0

10 1 1 7 . 3 U l 6 - 4 1 3 . 0 - 4 4 6 . 5 1122 _2 5 . 0 - 4 1 2 . 0 7 5 6 9 . 0 0 - 7 0 7 . 0 - 6 9 1 . 0 6 7 6 . 0 0 - 1 9 4 . 0 - • S 6 . 0 7 * 4 . 0 0 - !7.<: - 9 7 0 1 0 0 . 0 0 - 9 * 7 . 0 - 1 0 5 1 . 0 4 0 9 6 . 0 0 - 1 0 1 * . 0 - 1 0 5 4 . 0 1 2 9 6 . 0 0

u 102.  4 110 6 - 5 2 3 . 0 - 5 1 0 . » 14» • 4 . 0 - 5 1 6 . • 10 7 5. « 4 - » 0 9 . 0 - 7 6 3 . 0 2 1 1 6 . 0 0 - 9 1 9 . 0 -9 94 .0 6 2 5 . 0 0 - ( f  . 0 - 9 1 7 3 2 . 4 9 - 9 9 7 . 0 - 1 0 4 7 . 0 3 6 0 0 . 0 0 - 1 0 1 4 . 0 - 1 0 3 6 . 0 4 * 4 . 0 0

1 2 • 7 .  4 109 5 - 5 5 5 . 0 - 5 2 4 . 9 906
43

. 1 * . 0 - 6 1 1 . 0 2 5 . 0 0 - 9 4 9 . 0 - 7 9 2 . 0 3 2 4 9 . 0 0 - 9 1 9 . 0 -9 3 2 .0 1 6 9 . 0 0 - f  l . r - 9 6 3 6 4 0 . 0 9 - 9 7 1 . 0 - 1 0 3 3 . 0 38 4 4 . 0 0 - 9 9 4 . 0 - 1 0 0 3 . 0 * 1 . 0 0

13 7 2 .4 101 5 - 4 6 8 . 0 - 4 7 4 . 6 . 3 4 . 0 - 6 7 7 . » 31 51 .4 4 - 9 9 6 . 0 - 7 9 1 . 0 9 0 2 5 . 0 0 -929 . C -9 49 .0 4 4 1 .0 0 - ' 2 . 0 -9 1 0 1 . 0 0 - 9 6 7 . 0 - 1 0 1 4 . 0 2 2 0 9 . 0 0 - 9 9 8 . 0 - 9 4 * . 0 1 6 0 0 . 0 0

) « 57 .  5 107 4 - 3 0 0 . 0 - 3 7 9 . 2 6272 _6 7 . 0 - 6 9 9 . 9 450 2 .4 1 - 9 6 3 . 0 - 7 9 0 . 0 5 3 2 9 . 0 0 -892 . C -9 1 6 .0 5 7 6 . 0 0 - 1 0 .0 -« 0 6 * 6 4 . 3 6 - 9 1 9 . 0 - 9 7 0 . 0 2 6 0 1 . 0 0 - 9 3 9 . 0 - 1 6 6 . 0 5 1 * 4 . 0 0

] J 4 2 . 5 106 4 - 1 5 0 . 0 - 2 4 7 . 4 9496 _ 1 9 . 0 - 6 5 9 . 9 349 2 .1 1 - 7 9 3 . 0 - 7 6 1 . 0 4 ( 4 . 0 0 -9 0 3 . 0 - 9 61 .0 3 3 6 4 . 0 0 - 1 6 . 0 -7 1 1 3 0 14 . 0 1 - 9 1 9 . 0 - • 9 1 . 0 3 * 4 4 . 0 0 - * 3 9 . 0 - 7 5 5 . 0 6 9 * 9 . 0 0

16 2 7 . 5 105 4 - • 0 . 0 • 1 3 « . 5 34 22 . 6 5 . 0 - 5 5 5 . 3 9 4 . 0 9 - 6 0 9 . 0 - 5 6 9 . 0 160 0 .0 0 - 6 2 0 .0 -7 0 3 .0 ( 9 9 9 . 0 0 - :•*.(> -6 07 3 4 70 . * 9 - 6 3 3 . 0 - 7 4 6 . 0 1 2 7 69 .0 0 - 6 5 0 . 0 - 6 2 5 . 0 6 2 5 . 0 0

1 2 .6 104 3 - 5 0 . 0 - 6 4 . 0 196 _5 5 . C -3 9 7 .4 1 7 9 7 . 7 6 - 3 9 4 . 0 - 3 6 3 . 0 4 4 1 . 0 0 - 3 9 2 . 0 -4 4 2 .0 2 5 0 0 . 0 0 - 0 0 . 0 -4 • 2 795 .2 4 - 4 0 2 . 0 - 4 6 7 . 0 4 2 2 5 . 0 0 - 4 1 7 . 0 - 4 7 7 . 0 3 6 0 0 . 0 0

- 2 . 4 103 3 - 3 3 . 0 - 2 4 .  4 73 . 7 9 . 0 - 2 5 1 . 0 5 3 2 9 . 0 0 - 1 9 9 . 0 - 1 7 6 . 0 5 2 9 . 0 0 -20 7 . 0 -2 5 4 .0 2 2 0 9 . 0 0 - i : .  o -2 3 2 3 7 4 5. 44 - 2 1 3 . 0 - 2 * 1 . 0 4 6 2 4 . 0 0 - 2 2 7 . 0 - 3 4 5 . 0 1 3 9 2 4 . 0 0

19 102 2 - 2 9  .0 - 7 .  4 424 0 6 . 0 - 1 3 1 . 4 6 4 5 . 1 6 - 1 2 4 . 0 - 1 1 0 . 0 19 6 . 0 0 - 1 2 9 . 0 -1 4 9 .0 4 0 0 . 0 0 - 3 2 . 0 -1 2 9 4 3 6. * 1 - 1 3 6 . 0 - 1 7 4 . 0 14 4 4 . 00 - 1 4 5 . 0 - 2 3 0 . 0 7 2 2 5 . 0 0

20 101 2 - 2 3 . 0 - 1 . 5 462 5 7 . 0 - 5 6 . 5 0 . 2 5 - 7 2 . 0 - 5 7 . 0 22 5 . 0 0 - 7 2 . 0 - 7 3 .0 1 . 0 0 7 5 . 0 - 4 4 0 . 3 6 - 7 9 . 0 - • * . 0 * 1 . 0 0 - * 6 . 0 - 1 4 0 . 0 2 9 1 6 . 0 0

21 100 1 0 . 0 0 . 0 0 00 3 5 . 0 - 1 9 . 4 2 4 3 . 3 6 - 4 1 . 0 - 3 2 . 0 •  1 .0 0 - 4 3 . 0 - 3 5 . 0 6 4 . 0 0 4 3 . 0 - 1 3 13 6 . 1 9 - 4 3 . 0 - 4 7 . 0 1 6 . 0 0 - 5 0 . 0 - 7 9 . 0 * 4 1 . 0 0

27 99 1 0 . 0 0 . 0 0 00 2 6 . 0 - * . 7 4 1 2 . 0 9 - 2 9 . 0 - 2 1 . 0 6 4 . 0 0 - 3 3 . 0 - 2 4 .0 •  1 . 0 0 3 0 . 0 - 1 0 3 6 1 . 0 0 - 3 2 . 0 - 3 0 . 0 4 . 0 0 - 3 9 . 0 - 4 0 . 0 1 . 0 0

2J 9( 1 0 . 0 0 . 0 0 00 2 5 . 0 • 1 . 1 4 7 1 . 2 1 - 2 » . 0 - H . 0 1 0 0 . 0 0 - 3 0 . 0 - 1 9 .0 1 2 1 . 0 0 2 8 . 0 2 7 6 4 0 . 0 9 - 2 * . 0 - 2 4 . 0 1 6 . 0 0 - 3 3 . 0 - 1 9 . 0 1 9 6 . 0 0

4 1 . 4 0
7 .4 6

■tf- 4 7 .3 9 Wrf- 3 4 . 3 5 BTV- 3 3 . 0 3 B1*- 7 4 . 5 2 m f 5 7 . 3 4 5 6 . 0 6

» - 1 ■ - 6 . 1 * 1 B- 3 .8 8 1 - 3 . 5 6 1 8 . 0 3 « ■ - 5.  *0 « * - 5 . 4 3 1



Załącznik 6

Osiadania stw ierdzone  pomiarami i o b liczon e  przy c -  c (t) KW K "Czeczott", linia 1

Nr pkt X T wri 1 *k 1 w uri 2 wk 2 w Mn 3 Wk 3 w wri 4 wk 4 W wre S wk 9 w wri 6 wk 6 w wri 7 wk 7 W wre i t t t wk (ta t w

10 -ais .o 60 .0 0.0 -0.1 0.01 1.0 0 .0 ( . 0 0 -ISO 31».04 - 16.0 346.49 -11.0 -0.3 2(3.34 -M.O -0.3 353.44 -35.0 0.0 635.00 -33 0 -13.0 100.03

It -3*4.0 61.0 0.0 -0.1 0 .0* 1 .0 •« .3 1.44 • l t .0 -0.5 340.35 •M.O 395 .(4 -M.O •0 .« 11(56 •21.» -0 .« 416.16 -36.0 -0 .3 660.4( -35.0 - 11.0 64 00

«1 -11S .0 66.0 s.o -».» 0.44 •0 .6 l.(« -M.O -1.5 106.75 •33.0 3M.0* •35.0 -2.0 53*.OB -3«.» • 1 .» 5(5 .6« -31.0 •0 .» 1036.(4 - 10.0 •35.0 25.00

• ł - 1*6.0 6*.( •4.0 - 1 .» 4.41 •( .0 • l .( !(.«« -23.0 -3.1 3 1 3 «» -3 ( . 0 -5.5 506.35 -33.0 -4 . ( 13*.»4 -33.« -4.1 111.41 -31.0 -3 .3 1304.0( - 11.0 - 35.0 ( .00

66 • 1SS.0 11.0 - ( . 0 •4.1 1S.31 - 13.0 •4 .1 50.41 -3( . 0 •( .4 «34.36 -34.0 - 13.3 415.34 -3» .0 •11.0 K4.00 - 41.0 -».( 1010.41 -45.0 • 5 .» 153«.04 - 45.0 -SO.O 35 .00

65 -ns.o n.o - 1.4 31. 1« •33.0 - 11.1 11«. «1 -3 ( 0 • 11.( 404.01 - 45.0 3(0.35 -50.0 •33.( 6(6.44 -92.» -M .7 1100.«» -60.0 - 12.1 3331.39 -56.0 - 10.0 M6.00

• 4 -*1.0 16.0 - 14.6 10.S6 -31.0 -33.3 116.44 -51.0 - 33.5 343.35 -5 ( . 0 161.29 -«5.0 - 43.1 453.«> -61.» -33.5 1172.25 - 14.0 -26.1 3394.41 -73.0 -*3.0 441 00

<1 -66.0 1*.( -ji!o • 74.1 1S1.2* -53.« - 41.S 133.35 • 14.0 -51.6 2 6 ( . ( 6 -11.0 1.29 - ( » . 0 -M.3 11«.64 •(4.0 -ł*.l 121«.01 -100.0 -50.4 3460.16 • ( ( .0 -136.0 1( 4.00

63 •61.0 s».o •16.0 • l l . l 54.1« -54.0 -so.o IS.00 - 14.0 -61.0 4» .00 •13.0 56.25 -91.0 -(1.1 0.01 •(4 .» •« » .0 616.00 -S».( 1113.41 -16.0 -134.0 1444.03

• 1 • ss.o 16.0 -11.0 -33.4 0 .36 -S1.0 •S(.( 60.«« - 10.0 46.34 -K.O - 103.1 610.09 • ( 1.0 -104.4 302.1# •»2.0 - 71.3 21».04 -99.0 -10.1 (35.31 -d.O •140.0 1(4».99

60 • 14.0 1* .0 . ,j 'o -41. ( 3.61 -71.0 -*1 .0 4( 4.00 -(3.0 -IM .3 145 -3( -103.0 - 156.6 39(1.16 •114.0 •164.5 3SS0 .3S •1M.0 - 123.1 26.01 -131.0 •IM.( 17.64 - 134.0 •113.0 14(1.30

M 6.0 «1 .0 - 60 0 - 64.1 16.(1 - ( ( . 0 - 13( .l 1004.(( - 131.0 1164.00 •141.0 -211.0 5H6.00 •1SS.0 6111.1« -MO.O •MO. 4 416.16 •163.0 -1(3 .3 412.0* - 161.0 -311.0 40»6 00

SI 16.0 « « . 0 . |0 o -(1.1 1.31 -133.0 - 16».1 1421.3» - 113.0 -376.1 3(36. (1 -1(0.0 -3(5 .» 9196.(1 -301.0 11665.(1 -212.0 -34».( 1361.61 -319.0 -261.2 11(0 . ( 4 -331.0 -31*.0 4634 00

51 66.0 «1.0 •*6.0 -M.i 4 . (4 -110.0 -M».( ( ( ( . 0 4 -225.0 3641. (6 •351.0 -341.4 *110.34 -313.0 1(00».44 -2M.0 - 321.» 71(1.44 -351.5 4(10.35 -3*0.0 - 141.0 3164.00

S6 (6.0 so.o -106.0 • 101.0 3S.00 -304.0 -21( .* 353.(1 -2K .0 -31( .3 1634.0« •116.0 -1*».» 101*.31 -146.0 1(961.3« -154.0 •403.4 3440.16 -443.1 6140.41 -165.0 - 401.0 1( 4».03

55 176.0 SI .0 - 10*.0 - 103.3 33.64 - 33(.0 •236.3 3.34 -33« .0 511.31 -3K .0 -411.1 3564 09 -4M.0 m oi. 44 -421.0 - 415.3 3331.3» -535 .3 111(34 -443 0 - 461.0 6K 09

S 4 1SS.0 S6.0 -102.0 -* ( . 0 16.00 -336.0 -331.0 335.00 •363.0 4.41 - 414.0 -45». 1 61C.09 -4(3 .0 10H4.44 -501.0 •535.1 1304.0« -5(3.5 6*13.35 -51*.0 -531.0 4.00

53 1 • S .0 60.0 - ( ( . 4 3 .S6 -330.0 -30S.S 400.35 -3(0.0 -364■4 341.16 -415.0 -464 * 104.04 -555.0 5140.(« -5*1.0 -515.0 334.00 -6 4 ( .4 5535.36 -5 (1 0 -5K .0 3(( 00

Sł 215 .0 61.0 - 1S.1 ( .61 •301.0 -M2 . 5 430.35 -361.0 3 6 ( 9 6 - 4M.0 -456.3 10 *5 . *4 -601.0 164*1.2 » -013.« -«M.O 33.64 -6(5.3 1634 04 -6M.0 -611.0 13».00

Sł 245 .3 6 ».0 -SS .0 -S*.( 33.04 - 16( .0 -154.» 111.61 •33».0 146.41 - 4IS .0 -416.* 3113.61 -6M.0 31.01 -«55.0 -61*.6 36 « . « 6 1105.6« -614 0 -644.0 1600.03

so HS .0 1 1.« • 44.( 33.04 -13( .0 -126.« 3.56 -3*4.0 0.16 -4SS.0 -410.S 1*13.35 -653.0 31«. (4 •*12.0 -•46.1 040.09 - 114.3 «13.44 - 106.0 -66».0 116» 03

11 101.0 14.0 -13.1 1.34 - ( ( . 0 •101.( 14.44 -341.0 346.4* - 416.0 - 3(3 .0 10(9 .00 -6 5 ( 0 1311.(1 •«03.0 •645.( 11(1 . (4 - 114.5 340.35 - 134.0 -616.0 1444.00

11 125 .0 11.0 -31 . s 0 .3S - 13 .0 -•1.3 (1.00 -301.0 MS. *6 -310.0 -1SS.1 304.4« -654.0 333:.*" -««3 .» -63(.( 1(51.61 - 10*.* ll(.II - 136.0 -6«ł.O 13» .00

M 1SO.O «1.0 •1S.1 1 .6* -SS .0 -61.s 43.35 - 161.0 152 (11 -133.0 -13S.S 13.35 •6 4 ( 0 -5(1.5 3660.3*- -«»3.0 -630.6 3145.16 3.35 •142.0 -110.0 1024.00

30 1*1.0 (S .0 - 1.1 17.64 -34.0 -31.s 13.35 •103.0 3530.04 -331.o -311.6 1641 .16 -631.0 4160.25 •*10.« -611.( 33( 1.34 301.16 -151.0 - 133.0 »90 .00

«71.0 M.O - ( . 0 • 1 .6 K .16 -34.0 -31.1 S.3( -64.0 33(4 . (4 •164.0 - 311.4 4542 . 16 -5(1.0 -S2S.1 3329.3« •«49.0 -5(1.0 3364.00 340.35 - 160.0 - 131.0 12».00

*S1 .0 *2.0 •6.0 - 1.4 H .16 -M.O • 11.( 30.44 - 46-0 -K.O 101*.00 - 111.0 -Dl.fi 6021.16 -515.0 1592.01 •«17.* -510.4 3111.56 •655.3 119 34 - 161.0 - 142.0 361 .00

**1 .0 *4.0 -s.o -0.1 1( . 4* -14.0 -5 .( «1.34 -33.0 -53-6 466 56 -73.0 -14».2 5655.04 -41».0 1*0 .4« -911.» - 5 49.0 1(4.00 -039.5 3.35 • 164.0 - 74».0 225.03

Sil .0 *( .0 •s.o -0 .3 73.04 -13.0 -3 .6 10(.l« -31.0 « 3 5 6 -53.0 -110.S 3433.35 - 411.0 -433 -1 31(.»J -525.» - 530.3 1 .4« -031.1 610.0«

S 41 .0 102 .0 •4.0 -0 .1 1S .71 - 11.0 -1.0 100.00 -33.0 -M .3 13.6» -41.0 1360.35 -141.0 1521.If- -4S( .0 - 501.7 M33.39 - 51* .0 3*31.3*

SU .0 101.0 •1.0 0 .0 ( .00 -0 .« 13 . (6 •K.O 5«.16 -31.0 H6.16 -366.0 -16*.5 1( 112.7S •3(6.0 - 416.3 (136.04 -5(3 .6 11511.10

41 601.0 101.0 -1 .0 0.0 ( . 0 0 •( .0 •0.1 7( .31 -M.O -5.0 16*.00 -36.0 14.44 - 1*6.0 -333.7 1*550. 4« -313.0 - 445.» 11939.21 - 403.0 -559 .0 2464*.00

4» 611.0 110.0 •3 .0 0.0 4.00 •( .0 0.0 «4.00 - 1 ( 0 -3.3 349.6« - 24.0 51.16 - 13*.0 -3*3.1 33623.6» -239.0 - 411.7 39(35.39 - 33*. 0 -531.( 41131.14

4.16 (W 14.36 ■V- 26.SS ■V- 46. SI rv- i i .u •w 53. (1 ■V. 64.64 ■w 14.00

4.04 % 6 .0« » 6 .»» 1 a- *.52 1 ■- ( . 13 « »• 5 . (3 « ■ ■ 1.35 1 ■ - 4.00 t




