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WPLYW KOLEJNOSCI EKSPLOATACJI NA MAKSYMALNE
NACHYLENIA | KRZYWIZNY NIECKI OBNIZENIOWEJ NA
PRZYKLADZIE OBSERWACJI GEODEZYJNYCH PROWADZONYCH
NA JEDNEJ Z KOPALN GOP

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize wynikoéw obserwacji geodezyjnych
obnizen terenu gérniczego wskutek eksploatacji kolejno czterech p6l $cianowych.
Eksploatacja ta byta prowadzona wspdtczesnie najednej z kopalh GOP. Ustalono, ze wartosci
maksymalnych nachylen i maksymalnych krzywizn charakteryzujacych niecke obnizeniowa
sg zalezne od kolejnosci eksploatacji poszczegdlnych pdél $cianowych. Rozpatrujac linie
pomiarowga prostopadta do wybiegu kolejnych $cian stwierdzono, ze najwieksze nachylenia
i krzywizny wystepujg w rejonie statycznej krawedzi utworzonej przez wybranie pierwszej
Sciany.

INFLUENCE OF THE SEQUENCE OF MINING ON MAXIMUM
INCLINATIONS AND CURVATURES OF SUBSIDENCE TROUGH
BASING ON GEODESIC OBSERVATIONS CARRIED OUT IN ONE OF
COAL MINES OF THE UPPER SILESIA COAL BASIN

Summary. The paper presents the analysis of the results of geodesic observations
involving the subsidence of mining ground effected by the mining of four longwall fields
realized in sequence. The mining process was carried out in present-day times in one of the
coal mines of the Upper Silesia Coal Basin. It was ascertained that the values of maximum
inclinations and curvatures characterizing the subsidence trough are dependent on the mining
sequence of particular longwall fields. Analyzing the measurement line perpendicular to the
advance path of the successive longwalls, it was found that the highest inclination and
curvatures occur in the area of static edge formed by the excavation of the first longwall.
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1. Wstep

Analiza licznych pomiaréw geodezyjnych oraz wynikéw badan modelowych wskazuje,
ze deformacje terenu goérniczego wskutek podziemnej eksploatacji $cianowej znacznie réznia
sie od deformacji opisywanych liniowymi (w sensie superpozycji wptywoéw) modelami
matematycznymi. Whbrew wszystkim teoriom wptywow obserwuje sie, ze dna petnych niecek
obnizeniowych sg bardzo nier6wne. Bardziej pogtebione analizy pokazuja, ze maksymalne
nachylenia, krzywizny i odksztalcenia obserwowane na kolejnych 4 zboczach tworzacej sie
niecki obnizeniowej znacznie r6znig si¢ miedzy sobg. Wyrazem tych réznic jest obserwowany
duzy rozrzut statystyczny parametréow teorii wptywoéw wyznaczanych na podstawie pomiaréw
geodezyjnych.

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie wptywu kolejnosci eksploatacji na wielkos$¢
maksymalnych nachyledn i krzywizn terenu go6rniczego na przykladzie obserwacji
geodezyjnych przedstawiajagcych narastajgce obnizenia po kolejnej eksploatacji 4 pol

$cianowych.

2. Charakterystyka obserwacji geodezyjnych z rejonu KWK X

Rozpatrujgc zagadnienie rozwoju eksploatacji w czasie mozna wyréznié¢ dwa przypadki:

Przypadek I (rys.1,2) - formowania sie¢ niecki osiadania wskutek eksploatacji kolejnych
$cian. Do obserwacji tego przypadku konieczna jest linia pomiarowa usytuowana prostopadle
do wybiegu $cian.

Przypadek Il - formowanie sie niecki wskutek postepu frontdw $cianowych. Do
obserwacji tego przypadku konieczna jest linia pomiarowa usytuowana réwnolegle do
wybiegu $cian.

W niniejszym artykule przeanalizowano przypadek I.

W tym celu postuzono sie wynikami obszernego programu badan deformacji terenu
gorniczego powstatych wskutek eksploatacji 4 Scian na KWK "X" znajdujacej sie na terenie
GOP.

Przedmiotem eksploatacji byt poktad o grubosci okoto 2 metréw nalezagcy do poktadéw

orzeskich.
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Eksploatacja byta prowadzona w typowych, jak na warunki GOP, warunkach
geologicznych. Gérotw6r tworzg tu skaly nadktadowe sktadajgce sie ze skat
czwartorzedowych o migzszosci okoto 50 m i triasowych o migzszosci okoto 10 m oraz skat
karbonu, ktéry w warstwach orzeskich zbudowany jest z naprzemianlegtych warstw itowcéw,
mutowcow, piaskowcow i poktaddéw wegla. W rejonie oddziatywania wptywdow eksploatacji
nie wystepuja wieksze dyslokacje tektoniczne mogace w sposéb istotny wptywacé na przebieg

deformacji powierzchni terenu.

Rys. 1. Schemat potozenia linii obserwacyjnych wzgledem konturéw eksploatacji
Fig. 1. Diagram presenting the location of observation lines against the mining contours

Eksploatacja byta prowadzona systemem zawatowym kolejno $cianami od nr 1do nr 4 na
gtebokosci od 580 m do 700 m. Diugos¢ Scian wynosita ok. 250 m, za$ ich wybiegi
zwiekszaty sie od 750 m dla $ciany pierwszej do 1080 m w przypadku $ciany czwartej.
Nachylenie poktadu w tym rejonie waha sie od 6° do 8° a jego grubo$é¢, rowna w zasadzie
wysokosci tych $cian, wynosita od 1.8 m do 2.0 m.

Wptywy eksploatacji tych $cian byty obserwowane na trzech liniach pomiarowych
o numerach 1, 2 i 3 zastabilizowanych poprzecznie (linia 1) oraz wzdtuz (linie 2 i 3) wybiegu
tych $cian (rys.1). Linie te sktadaja sie odpowiednio z 58, 45 i 45 punktéw, zatozonych
w odlegtosciach co 24 m i 48 m. Linia 1 biegnie z pdinocy na potudnie zgodnie
z potudniowym kierunkiem upadu pokitadu przez $rodek pola wybrania, za$ linie 2 i 3
potozone sg wzdtuz $ciany 1 (linia 2) i $ciany 2 (linia 3).

Przedmiotem analizy sg obnizenia zaobserwowane na linii 1.
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Na liniach tych prowadzone byty cykliczne (w okresach jednomiesiecznych

i dwumiesiecznych) obserwacje wysokos$ciowe metoda precyzyjnej niwelacji geometrycznej

niwelatorem elektronicznym firmy Topcon z wykorzystaniem #tat inwarowych. Pomiary te

kazdorazowo nawigzywano do tych samych reperéw znajdujgcych sie poza oddziatywaniem
eksploatacji gérniczej, a ich stato$¢ za kazdym razem kontrolowano. Punkty nawigzania wraz

z liniami pomiarowymi tworzyty sie¢ niwelacyjng wyréwnywang $cisle programem Geonet.

Srednie bledy wyznaczenia wysokosci punktéw linii po wyréwnaniu, przy przyjeciu

bezbtednosci punktéw nawigzania nie przekraczaty +0,7 mm.

Charakteryzujac ogélnie linie 1 mozna o niej powiedzie¢:

1 pole wybrania jest tu w przyblizeniu prostokatem o duzych (w poréwnaniu
z gtebokosciag) rozmiarach,

2. przedmiotem obserwacji sag wptywy eksploatacji pierwszego eksploatowanego poktadu,
ktéry zalega na catym obszarze w jednakowych warunkach geologicznych. Pok#fad ten
jest w przyblizeniu poziomy. Srednie gtebokosci poszczegélnych $cian w rejonie linii
1wzrastajgod 595 metrow dla $ciany 1do 695 metréw dla $ciany 4,

3. grubo$¢ eksploatacyjna poktadu jest na catym obszarze w przyblizeniu stata,

4. linia pomiarowa przechodzi przez $rodek pola wybierania.

Rys. 2. Obnizenia linii pomiarowej nr 1 po wybraniu kolejnych $cian
Fig. 2. Subsidence of measurement line No. 1 after the excavation of successive longwalls

Wyniki pomiaréw obnizeAn zaobserwowanych po zakonczeniu eksploatacji kolejnych
§cian przedstawia rys. 2. W celu zredukowania wptywu zatamania linii pomiarowej na ksztatt
niecki obnizeniowej rozpatrywany jest dalej profil uzyskany przez zrzutowanie punktéw linii

obserwacyjnej 1naprostg 1’-1” prostopadtg do krawedzi eksploatacji $cian 1-4.
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3. Analiza wynikéw obserwacji geodezyjnych

Rozpatrujac linie pomiarowg prostopadta do wybiegu $cian zaobserwowaé¢ mozna ksztatt
zboczy niecki obnizeniowej po eksploatacji kolejnych $cian. Wyrézniamy tu zbocze A
potozone w sasiedztwie pierwszej eksploatowanej $ciany oraz zbocza Bi, B2, 83, B4
ksztattujgce sie po wybraniu kolejnych $cian. Zbocze A réwniez zmienia swoéj ksztatt po
wybraniu kolejnych $cian na Ai, A2, A3, A4 Jedynie w przypadku eksploatacji pierwszej
$ciany warunki ksztattowania sie zboczy Ai i Bi sg takie same - po prostu eksploatacja jest
prowadzona w warunkach gérotworu nienaruszonego. Rozpatrujgc dalsze etapy eksploatacji,
na przyktad po wybraniu $cian 1+2, zauwazamy, ze warunki deformowania sie zboczy A2i B2
réznig sie miedzy sobg. Rejon zbocza B2 podlegat tu poprzednio wptywom eksploatacji

Sciany 1

Rys. 3. Nachylenia wzdtuz linii pomiarowej po eksploatacji kolejnych $cian
Fig. 3. Inclination along the measurement line after the excavation of successive longwalls

Na rys. 3 przedstawiono wykresy nachylen terenu wzdtuz linii 1’-1”, natomiast w tabeli 1
zestawiono maksymalne wartosci nachylen charakteryzujace niecke obnizeniowg w kolejnych
etapach eksploatacji.

Z rysunku 3 i danych pokazanych w tablicy 3 wida¢ wyraZnie, ze nachylenia na
statycznej krawedzi A sg zawsze wieksze (nawet 0 43%) od nachyleh zaobserwowanych na
kolejnych zboczach niecki typu B tworzacych sie po eksploatacji kolejnej Sciany.

Jednym z czynnikéw powodujacych spadek warto$ci maksymalnych nachylen niecki po
kolejnych etapach eksploatacji moze by¢ systematyczny wzrost gtebokosci krawedzi

eksploatacji wyznaczajacej potudniowa granice zrobéw. Dlatego je$li chcemy, opierajac sie
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na poréwnaniu warto$ci maksymalnych nachyleh pochodzacych z réznych fragmentéw niecki
obnizeniowej, $ledzi¢ wptyw takich czynnikéw, jak np. kolejno$¢ eksploatacji, to konieczne
jest wyeliminowanie oczywistego wptywu giebokosci na ich warto$é. Redukcje tego wptywu
przeprowadzono przyjmujgc zalozenie, ze maksymalne nachylenie maleje odwrotnie

proporcjonalnie do gtebokos$ci krawedzi eksploatacji. Wyniki tej redukcji obrazuje tabela 2.

Tabela 1
Maksymalne nachylenia po wybraniu kolejnych $cian
) Sciana Sciana Sciana
Sciana 1
1+2 1+2+3 1+2+3+ 4
Nachylenie maksymalne skrzydta poéinocnego
3,68 7,47 7,88 7,92

(statycznego) Trm, A |[mm/mj|

Odcinek, na ktérym wystgpito nachylenie
. 119-120 120-121 120-121 120-121
maksymalne TmalAl

Nachylenie maksymalne skrzydta potudniowego
3,49 5,53 5,54 5,51
(zmieniajace swoje potozenie) TmetBi |mm/mj

Odcinek na ktérym wystapito nachylenie
125-126 130-131 135-136 142-143
maksymalne TnelBi

Réznica nachylen ATmexd = TnmaxA - T
0,19 1,94 2,34 2,41
|[mm/m]

Stosunek nachylen T raalA/ T malBi 1.05 1,35 1,42 1,43

Z tabeli 2 wynika, ze nachylenia nad p6inocng (statyczng) krawedzig typu A sg zawsze
wieksze od skorygowanych (zwiekszonych) nachylen nad potudniowg, zmieniajagca swe
potozenie, krawedzig typu B.

Podobnie mozna analizowaé¢ wielko$¢ krzywizn profilu niecki obnizeniowej. Korekte
wartoéci krzywizn w rejonie gtebszej krawedzi eksploatacji przeprowadzono zgodnie
z zalozeniem, ze sg one odwrotnie proporcjonalne do kwadratu gtebokosci.

Rys. 4 przedstawia wykresy krzywizn niecki wzdtuz linii IM 7.

Analiza warto$ci maksymalnych krzywizn rzeczywistych (A) i skorygowanych (B)
z uwagi na zmienng gteboko$¢ pokazuje, ze krzywizny w rejonie krawedzi pétnocnej (A) sa
$rednio o 11% do 29% wieksze od krzywizn w rejonie ostatniej w kolejnosci krawedzi

potudniowej (B).
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Maksymalne skorygowane nachylenia po wybraniu kolejnych $cian

Nachylenie maksymalne skrzydta poéinocnego
(statycznego) TmxAi Imm/m]
Gieboko$¢ krawedzi eksploatacji  skrzydia
p6inocnego HA
Nachylenie maksymalne skrzydta potudniowego
zmieniajgce swoje potozenie i gtebokos¢

Tm,B |[mm/mj|
Gilebokos¢  krawedzi eksploatacji  skrzydta
potudniowego H Bi

Skorygowane ze wzgledu na glebokos¢

nachylenie skrzydta potudniowego
IlJ-IH maxSi — ‘ipH max Si "B
HA

Stosunek nachylei T In, Ai/T 1Im,Bi

Rys. 4. Krzywizny pionowe niecki obnizeniowej

Fig. 4. Vertical curvatures of the subsidence trough
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Tabela 3
Maksymalne skorygowane krzywizny po wybraniu 4 $cian
Potozenie zaobserwowanych Krawedz péinocna (A) KrawedzZ potudniowa (B)
krzywizn nad calizng nad zrobami nad zrobami nad calizng
Krzywizny [m'110°b] -90.56 117.46 76.88 -51.34
Srednia gteboko$é écian [m] Hécianyl 595 m Piscianyd 695 1
Krzywiny skorygowane
gtebokoscig eksploatacji [m."110'6] -90.56 117.46 88.82 -70.5
H - H o1 1
AT maxH = X male\AAi)
Stosunek warto$ci krzywizn w rejonie krawedzi A do 117.5/88.8= -90.56/70.5=
wartoséci skorygowanych krzywizn w rejonie krawedzi B =1.11 =1.29

4. Whnioski

1. Po wybraniu pierwszego pola $cianowego zaobserwowane maksymalne nachylenia
i krzywizny obydwu skrzydet analizowanych niecek sg praktycznie jednakowe, co
wynika z jednakowych warunkéw geomechanicznych w czasie tworzenia si¢ obydwu
zboczy niecki.

2. Maksymalne nachylenie niecki obnizeniowej nad statyczng krawedzig eksploatacji (rejon
pierwszej $ciany) (typ A) jest w przypadku linii 1 $rednio o 25% wieksze od
maksymalnego nachylenia skrzydta niecki nad krawedzig zmieniajgca swoje potozenie
wskutek eksploatacji kolejnej Sciany (typ B). Taki rozktad nachylen maksymalnych jest
zwigzany z réznymi warunkami geomechanicznymi podczas tworzenia sie zboczy typu A
itypu B.

3. Wiekszym maksymalnym nachyleniom na skrzydle niecki potozonym nad statyczng

(p6tnocng) krawedzig eksploatacji towarzyszg wieksze o 11% do 29% ($rednio 20%)

maksymalne krzywizny profilu niecki niz nad ostatniag w kolejnosci wytworzona
krawedzig potudniowsg.

4. W czesci dennej peilnych niecek osiadania obserwuje sie znaczne nier6wnomiemosci
obnizen. Przejawiajg sie one nastepujagcymi zmianami wartosci obnizen:

pomimo takiej samej grubos$ci eksploatacyjnej, maksymalne obnizenie nad kolejno

eksploatowanymi $cianami stopniowo ulega zmniejszeniu,
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przy kolejnych zboczach typu B obserwuje sie coraz tagodniejsze przejscia
pomiedzy dnem a zboczem niecki,

zmienne obnizenie powoduje wystepowanie zmiennych nachylern i krzywizn
w obrebie dna niecki. Nachylenia te nieznacznie narastajg wraz eksploatacja
kolejnych $cian. Stwierdzone maksymalne warto$ci nachylefi w czeéci dennej

wynoszg ok. 2 mm/m, tj. ok. 34% nachylen maksymalnych.

Recenzent: Dr inz. Antoni Kot

Abstract

The analysis of numerous geodesic measurements indicates that the deformations of
mining ground effected by the underground longwali working are considerably different from
the deformations described by linear (in the sense of superposition of influences)
mathematical models. We can observe that the bottoms of subsidence troughs are very
uneven. The analyses also show that the maximum inclinations, curvatures and strains
observed on the four successive sides of the subsidence trough being formed are considerably
different from each other.

The main objective of the present paper is to show the influence of the sequence of
working on the extent of maximum inclinations and curvatures of mining ground basing on
geodesic observations which present increasing subsidence after the successive working of
4 longwali fields. The mining process was carried out in present-day times in one of the coal
mines of the Upper Silesia Coal Basin. It was ascertained that the values of maximum
inclinations and curvatures characterizing the subsidence trough are dependent on the mining
sequence of particular longwali fields. Analyzing the measurement line perpendicular to the
advance path of the successive longwalls, it was found that the highest inclination and

curvatures occur in the area of static edge formed by the excavation of the first longwali.



