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Wplyw postepu frontu sciany
na przemieszczenia powierzchni terenu

The influence of wall face advance on the displacements

Tresé: Artykul przedstawia analizg trajektorii przemieszczen poziomych i pionowych punktow geodezyjnych wraz z postgpujacym
frontem eksploatacyjnym. Przedstawiono probe odpowiedzi na pytanie czy zmiany przemieszczen powierzchni podczas rozwoju
eksploatacji na duzych glebokosciach i w warunkach zalegania w nadktadzie warstw skalnych o $rednich i wyzszych parame-
trach wytrzymato$ciowych sa podobne do przebiegu przedstawionego przez Awierszyna dla eksploatacji ptytkich, gdzie nadktad
stanowity skaly o srednich lub niskich parametrach wytrzymatosciowych. W celu odpowiedzi na pytanie dokonano analizy
pomierzonych przemieszczen powierzchni terenu dla punktow rozproszonych nad prowadzona eksploatacja dwoch wybranych

kopaln glebokich uwzgledniajac postep.

Abstract: This paper presents the analysis of trajectory of horizontal and vertical displacements of geodetic positions along with the
wall face advance. It was attempted to decide whether the changes in land surface displacements during the advance of
exploitation at deep levels and in conditions of deposition in the blanket rocks of medium or high strength parameters are
similair to the run presented by Awierszyn for shallow exploitation where the blanket rocks were of medium or low strength
parameters. In order to solve this issue, an analysis of measured displacements of the land surface for positions located above
the exploitation of two selected deep mines including the advance was performed.
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1. Wprowadzenie

Punkty znajdujace si¢ na powierzchni terenu pod wpltywem
postepu frontu $cianowego przemieszczaja si¢ wzdtuz okre-
$lonych trajektorii. Zarowno sktadowa pozioma jak réwniez
sktadowa pionowa zaleza od punktu potozenia w stosunku
do granic wyrobiska $cianowego. Szczegdlnie sktadowa
pozioma ma wplyw na przebieg trajektorii danego punktu
w miar¢ rozwoju eksploatacji. Ogdlnie mozna stwierdzic,
ze przemieszczenie poziome punktu ma kierunek zgodny
z wybiegiem $ciany eksploatacyjne;j.

Jako$ciowy opis tego zjawiska podat Awierszyn [1] na
podstawie analiz wynikdéw przemieszczen w kilku kopalniach
dawnego Zwiazku Radzieckiego. W kazdym analizowanym
przypadku brat on pod uwage punkt dostatecznie oddalony
od miejsca, w ktérym rozpoczynata si¢ eksploatacja $ciany,
a nastepnie badat przemieszczenia tego punktu w miarg jak
wyrobisko $cianowe przyblizato si¢ do punktu, przechodzito
pod nim i oddalato si¢ na taka odleglos¢, ze ustawat wpltyw
eksploatacji na jego zachowanie si¢. W wyniku przemiesz-
czen punkt opisywat pelng trajektorie deformacji. Wiazac te

*  Instytut Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie

trajektori¢ z przemieszczajaca si¢ $ciang, mozemy wyrdznic¢
na niej cztery czesci: LIL I, IV (rys. 1 wg. Awierszyna [1]).
Czgs¢ I tworzy sig przy przyblizaniu sig frontu $ciany do punk-
tu, czg$¢ Il — w wyniku przechodzenia $ciany pod punktem,
cze$¢ 11T — w wyniku oddalania sig §ciany od punktu, czgs$é
IV —w wyniku obnizenia (osiadania) punktu po oddaleniu si¢
$ciany na odleglos¢, przy ktdrej wpltyw eksploatacji Sciany jest
znikomy (powyzej promienia zasiggu wpltywow glownych).
Te cztery czgsci tworza petna trajektorie w ptaszczyznie pio-
nowej, zgodna z kierunkiem prowadzenia eksploatacji. Jezeli
punkt nie znalazt si¢ w zasiegu petnej eksploatacji, to jego
przemieszczenie opisane jest tylko przez odpowiednia czg$§¢
trajektorii. Punkty, ktore potozone byly w poczatkowej czesci
wyrobiska 1 od ktérych czolo przodka si¢ oddalato opisuja
czgsei 11 1 IV pelnej trajektorii, a punkty, do ktorych czoto
przodka si¢ przyblizylto, ale nie przeszto pod nimi, opisuja I
i I cze$¢ pelnej trajektorii.

Ksztalt trajektorii danego punktu zalezy od rodzaju
nadktadu, jego budowy, parametréw odksztatceniowych
1 wytrzymatosciowych warstw skalnych, grubosci czwartorze-
du, glebokosci eksploatacji. Wedlug Awierszyna [1] podczas
eksploatacji na stosunkowo matej gigbokosci, w warunkach
stabego piaszczysto-tupkowego nadktadu praktycznie zanika
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Postep frontu eksploatac)

Rys.1. Zmiana przemieszczen wybranego punktu powierzchni
w miare¢ postepu frontu eksploatacji [1]
Fig. 1. Surface point displacement along with longwall face run [1]

czg$¢ 11 charakterystyki i od razu cze$¢ I przechodzi w czgs¢
I, przy czym czg$¢ I przedtuza sig przez pewien czas po tym
jak czoto przodka przejdzie pod punktem i zacznie oddala¢ si¢
od niego. Powrot trajektorii w strong oddalajacego si¢ czota
przodka zachodzi z op6znieniem.

2. Zmiana przemieszczen wybranych punktéw
powierzchni wraz z postgpem frontu eksploatacji

W pracy Awierszyna [1] analizowano przemieszczenia
wybranych punktow powierzchni wraz z postgpem frontu
eksploatacji prowadzonej na stosunkowo nieduzych gtgboko-
$ciach. Zachodzi pytanie: czy podobne zmiany przemieszczen
powierzchni podczas rozwoju eksploatacji zachodza, gdy
eksploatowany poktad znajduje si¢ na wigkszej glgbokosci,
aw nadktadzie zalegaja warstwy skalne o Srednich i wyzszych
wytrzymato$ciach. W celu analizy tego problemu wybrano
dwie kopalnie weggla kamiennego, w ktorych obserwowano,
zmiany kierunku i zwrotu wektora przemieszczen wybranych
punktow pomiarowych powierzchni terenu wraz z postgpem
frontu eksploatacji.

2.1. BW Friedrich Heinrich-Rheinland, poklad Girondelle
5, sciana 537

Pierwsza analize przeprowadzono dla kopalni Friedrich
Heinrich-Rheinland. Kopalnia prowadzila eksploatacjg
w poktadzie Girondelle 5 $ciana 537 lezaca na glebokosci
925m i $redniej miazszosci g=2,8m. Dlugos¢ wyeksploato-
wanej Sciany wynosita 430m, a wybieg 2003m. Promien

Tabela 1: Charakterystyka $cian w rejonie eksploatacji [3]
Table 1.

zasiggu wpltywow gldwnych wynidst r= 646m. W poktadzie
Girondelle 5 w rejonie $ciany 537 prowadzono w okresie
od 1988 do 1997 eksploatacj¢ 8 $cian, zardbwno z systemem
podsadzkowym, jak i zawatem stropu. Przedstawiona sytuacje
gornicza wraz z parametrami przeprowadzonych eksploatacji
przedstawia tabela 1.

Po zakonczeniu prac w §cianie 537, przeprowadzono
w kwietniu 2000 roku eksploatacj¢ Sciany sasiedniej 538
(g=2.6m, dhugo$¢ 429m i wybieg 943m). Jej bieg zakonczono
w 2001 roku.

Powyzej eksploatowanego poktadu Girondelle 5 prowa-
dzono w latach wczesniejszych (od 1914 do 1973) eksplo-
atacje 10 poktadow, gdzie w pigciu poktadach likwidowano
pustke systemem podsadzkowym, natomiast w pozostalych
na zawal. Generalnie poktady charakteryzowaty si¢ mata
miazszoscia, $rednio 1.2m. Najnizej potozony poktad eks-
ploatowany w latach wczesniejszych (Prasident) znajdowat
si¢ ok. 450m-550m nad poziomem Girondelle 5, a jego eks-
ploatacjg zakonczono 19 lat przed rozpoczgciem eksploatacji
$ciany 531.

Gorotwor w rejonie prowadzonej eksploatacji charak-
teryzuje si¢ r6znorodng budowa. Nadktad zbudowany jest
w kolejno$ci od powierzchni terenu z nastepujacych warstw:
warstwy czwartorzedu o miazszosci 20m, ponizej — warstw
trzeciorzedu do glgbokosci 180m-200m oraz glebiej — warstw
karbonu. Warstwy czwartorzedu i trzeciorzedu mozna zali-
czy¢ do warstw o niskich parametrach wytrzymatosciowych.
Karbon w nadktadzie zasadniczo zbudowany jest z warstw
piaskowca i tupku piaszczystego (w ponad 70%) oraz tupku
ilastego z przewarstwieniami wegla (ponizej 30%). Ogolnie
warstwy karbonu (Ruhrkarbon) o grubo$ci ponad 700m mozna
zaliczy¢ do warstw o wysokich parametrach wytrzymatoscio-
wych (wg Brauer’a [2]: wytrzymalos$¢ na $ciskanie piaskowca
miesci si¢ w przedziale od 30 do 250 MPa, a tupka ilastego
od 10 do 70MPa).

Na powierzchni terenu kopalnia zatozyta sie¢ pomiarowa
sktadajaca si¢ z rozproszonych punktéw geodezyjnych (rys. 2).
Pomiary przemieszczen poziomych i obnizen prowadzono
stosujac metodg GPS, ktora charakteryzuje si¢ doktadnoscia
ponizej Smm [4]. Pomiar pierwotny przypadl na miesiac
przed uruchomieniem $ciany 537, natomiast zakonczenie jej
biegu nastapito po ok. 22 miesigcach. Ostatni pomiar zostal
dokonany niecate 5 miesiecy po zakonczeniu eksploatacji
$ciany 537. Narysunku 2 przedstawiono schemat $ciany wraz
z lokalizacja jego frontu dla kolejnych okreséw pomiarowych.
W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano warto$ci
i rozklad obnizen (w) i przemieszczen poziomych (u, u ).
W dalszej kolejnosci wybrano punkty pomiarowe: 48, 46, 45,
37, 36, 25, 17, 10, 9-2 znajdujace si¢ w zasiggu wplywow
eksploatowanej $ciany i umiejscowione w poblizu jej osi sy-
metrii (rys. 2). Nastgpnie przeliczono wartosci przemieszczen
poziomych na kierunek postgpu frontu - u(a).

Characteristics of longwalls in the exploitation area [3]

Nr $ciany Rok rozpoczgeia | Data zakonczenia | Miazszo$¢, m Predkosé Dtugosé Wybieg Sposob
eksploatacji eksploatacji eksploatacji, Sciany, m $ciany, m likwidacji
m/dzien przestrzeni
wybranej
531 1988 1989 2.38 3.12 252 755 Podsadzka
532 1989 1991 2.42 3.49 252 1084 Podsadzka
533 1991 1992 2.48 3.90 293 1077 Podsadzka
534 1992 1993 2.62 4.18 237 1087 Podsadzka
553 1993 1995 2.86 3.20 311 1456 Zawat
535 1994 1995 2.81 2.45 287 673 Zawat
536 1995 1996 2.92 6.95 285 2015 Zawal
543 1997 1998 2.72 6.70 313 1440 Zawal
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Rys. 2. Schemat postepow Sciany 537 wraz z punktami pomiarowymi [5]
Fig. 2. Longwall panel excavation no. 537 with surface measurement points [5]

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany przemieszczen pozio-
mych u(a) i obnizen w wraz z postgpem frontu §cianowego.

Jak wida¢ na rysunku, punkty przemieszczaty si¢ wraz
z postepem frontu eksploatacji. Kazdy symbol na krzywych
oznacza lokalizacj¢ punktu w gorotworze dla konkretnego
etapu pomiaru. W dolnej czgéci wykresu przedstawiono lini¢
oznaczajacq $ciang 537 podang w skali 1:1000. Symbole na
linii $ciany 537 oznaczaja polozenie frontu $ciany w chwili
pomiaru. Eksploatacja postgpowata z zachodu na wschod
(rys. 2).

Dla przedstawionego przebiegu zmian u(a) i w, w punktach
pomiarowych mozna przeprowadzi¢ dopasowanie, otrzymujac
nastgpujace rownania zalezno$ci przemieszczenia poziomego
u(o) i obnizenia w (tabela 2).

Otrzymane wyniki pomiaréw sa pod wzgledem jakoscio-
wym zgodne z obserwacjami dokonanymi przez Awierszyna
(rys.1). Punkty 46, 45 znajdujace si¢ poza obrysem pola
eksploatacji w miarg oddalania si¢ od nich czota $ciany prze-
mieszczaja si¢ po liniach wzglednie prostych nachylonych
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Rys. 3. Zmiany wektor6w przemieszczen wzdluz przekroju pionowego dla réznych etapow eksploatacji Sciany 537
Fig. 3. Vector displacement path for different longwall panel 537 stages
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Tablica 2. Wzory zaleznosci u(a) od w dla punktéw pomiarowych.

Table 2.

Relationship between u(a) and w for measurement points

Potozenie punktu wzgledem
eksploatowanej §ciany

Wz6r dopasowania

Punkty 46 i 45 poza obrysem parceli
eksploatowanej $ciany

u(a) =—1.71w dla R = 0,94

Punkt 37 wewnatrz obrysu parceli eksploatowanej
Sciany

u(o) =0.001w? + 0.017w dla R* = 0,99

Punkty 36, 26, 17 wewnatrz obrysu parceli
eksploatowanej $ciany

u(a) = 0.001w? + 0.08w dla R = 0,95

Punkt 10 wewnatrz obrysu parceli eksploatowanej
Sciany 10

u(ar) = 0.002w? + 1.68w dla R? = 0,98

Punkt 9-2 poza obrysem parceli eksploatowanej
Sciany

u(a) = 1.24w dla R* = 0,90

w kierunku przestrzeni wybranej, co obrazuje czgs$¢ III na
rys.l. Punkty 36, 26, 17 znajdujace si¢ nad eksploatowanym
polem ulegaja przemieszczeniu po trajektoriach zblizonych
do paraboli (z nieduzym odcinkiem prostej) i jakosciowo ich
zachowanie zgodne jest z opisem podanym przez Awierszyna.
Poczatkowo punkty pomiarowe 36, 26, 17 znajdujace si¢ nad
wybierang parcela przed czotem $ciany przemieszczaja si¢
przeciwnie do kierunku postgpu czota §ciany (czg$¢ I narys.1),
a nastgpnie, w sytuacji gdy czoto $ciany znajduje si¢ bezpo-
srednio pod danym punktem ulegaja stosunkowo niewielkim
obnizeniom (cze$¢ Il narys.1). Po przejsciu czota $ciany pod
danym punktem on nadal osiada i dopiero gdy czoto $ciany
znajdzie si¢ w pewnej odlegtosci od rozpatrywanego punktu,
ten punkt zaczyna si¢ przemieszcza¢ zgodnie z kierunkiem
postgpu czola Sciany (czg$¢ Il narys.1). Ten opis wskazuje, ze
reakcja punktu na przemieszczajace sig czoto przodka nie jest
natychmiastowa (jak prognozowat Awierszyn), lecz przejscie
do czesci III trajektorii zachodzi z pewnym opdznieniem.
Dla przyktadu, to opdznienie, czyli przejscie do zachowania
si¢ wedlug czgsci I trajektorii dla punktu 36 wynosi okoto
100m (odlegtoé¢ pomigdzy punktem a frontem $ciany), dla
punktu 25 — ponad 180m, natomiast punktu 17 - blisko 190m.
Mozna domniemywacd, ze to zachowanie jest spowodowane
duza glebokoscia eksploatacp oraz wlasciwo$ciami nadktadu,
ktoéry w znacznej czg$ci zbudowany jest z mocnych i wy-

Przemiesrczenia punkiu. mm
ra
&

) DN o
Odiegiost punktu od frontu Sciany. m
&)

trzymalych skatl. Znajdujace si¢ nad wyrobiskiem eksploata-
cyjnym warstwy skalne o duzej wytrzymatosci zatamuja sig
w wigkszej odleglosci od czota $ciany anizeli warstwy skalne
o niskiej wytrzymatosci, a dodatkowo zatamanie to przebiega
sukcesywnie i z pewnym opdznieniem. W odrdznieniu od
prognozy Awierszyna (rys.1) trajektorie punktow 36, 26, 17
(rys.3) praktycznie nie maja czgsci IV. Wedlug Awierszyna
w czgsci IV nastgpuje obnizenie punktu po oddaleniu sig
$ciany na odleglosc przy ktorej wplyw $ciany jest znikomy,
czyli bliska promieniowi zasiggu wpltywow glownych r lub
wigksza. Tymczasem wszystkie trzy punkty pomiarowe 36,
26, 17, kiedy front s’ciany dochodzit do konca eksploatowane;j
$ciany, znajdowaty si¢ w 0dleg10501 wigkszej (punkt 17) lub
znacznie wigkszej od promienia zas1qgu wplywow glownych
(punkty 36, 26). Praktyczny brak czgsci IV trajektorii punktow
36, 26, 17 wynika z istnienia nad wyrobiskiem eksploatacyj-
nym warstw skalnych o duzej wytrzymatosci.

Punkt 10 znajduje sig¢ blisko konca wybiegu $ciany - okoto
160 m, czyli 0.25r. Z tego powodu w tym punkcie nie wy-
stapity petne przemieszczenia i trajektoria ruchu tego punktu
sktada sig tylko z czgsci I 1 11 czgsci petnej trajektorii.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analizg przemiesz-
czen poszczegbdlnych punktow pomiarowych w zaleznosci
od postepu frontu. Wyniki te przedstawiono na wykresach
obnizen i przemieszczen poziomych (rys. 4-7) oraz w tabeli 3.

Przamiaszczenie punkiu, mm

5] Th 75

Odleglodl punkiu od frontu Sciany m
(h)

Rys. 4. Zmiany obniZen i przemieszczen poziomych punktéw 48 (a) i 46 (b) znajdujacych si¢ poza wybierana
parcela wraz z oddalaniem si¢ frontu Scianowego od tych punktéw
Fig. 4. Changes of subsidence and horizontal displacements for points: 48 (a) and 46 (b) located outside longwall

panel along with advancing face
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Rys. 5. Zmiany obnizen i przemieszczen poziomych punktéw 45 (a) i 37 (b) wraz z postepem frontu
Fig. 5. Changes of subsidence and horizontal displacements for points: 45 (a) and 37 (b) along with face run
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Rys. 6. Zmiany obnizen i przemieszczen poziomych punktéw 36 (a) i 25 (b) wraz z postepem frontu
Fig. 6. Changes of subsidence and horizontal displacements for points: 36 (a) and 25 (b) along with face run
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Rys. 7. Zmiany obnizen i przemieszczen poziomych punktéw 17 (a) i 10 (b) wraz z postepem frontu
Fig. 7. Changes of subsidence and horizontal displacements for points: 17 (a) and 10 (b) along with face run
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Tablica 3. Maksymalne i minimalne wartosci obnizenia i przemieszczenia poziomego pomierzone dla wybranych punktéow

pomiarowych
Table 3. Maximum and minimum subsidence and horizontal displacements for selected points
. Obnizenic Przemiesz.c.zenie poziome Lokalizacja wartosci minimalnej Przemieszczenie poziome
Punkt pomiarowy minimalne - maksymalne
maksymalne w, mm . wzgledem frontu $ciany, m
u(o)min, mm u(o)max, mm
Pkt. 48 -53 - - 71
Pkt. 46 -90 - - 131
Pkt 45 -161 - - 272
Pkt 37 -941 -4 60 872
Pkt 36 -1410 -125 108 580
Pkt 25 -1341 -294 110 259
Pkt 17 -1328 -354 124 145
Pkt 10 -548 -371 89 0

Z przedstawionych wykresow oraz tabeli 3 wynika, Ze:

— Przemieszczenia poziome punktow 48, 46, 45 znajduja-
cych si¢ poza obrysem eksploatowanej parceli w miarg
oddalania sig frontu scianowego od tych punktow wzra-
staja do warto$ci maksymalnej zgodnie z funkcja

u= ul::ux {I - cxr{ =7 d : fJ} ]
-
gdzie:

d — odlegtos¢ punktu od poczatkowej krawedzi eksplo-
atowanej parceli (rozcinki §cianowe;j),

f— wspodlezynnik, dla przedstawionej kopalni wynosi
~=18.

— Przemieszczenia poziome punktéw znajdujacych sig
wewnatrz obrysu parceli eksploatowanej $ciany tj.
37, 36, 25, 17, 10 maja warto$ci minimalne (ujemne)
i maksymalne (dodatnie). Warto$¢ minimalna zalezy od
potozenia punktu wzgledem rozcinki $§cianowej (d). Wraz
ze wzrostem odleglosci d wzrasta warto$¢ minimalnych
przemieszczeh poziomych u(a) . , a maleje warto$¢ mak-
symalnych przemieszczen poziomych u(a)__ . Minimalne
przemieszczenia poziome wystgpuja nie na froncie $cia-
ny, lecz sa przesunigte w kierunku calizny (tabela 3).
Z dalszym wzrostem odlegtosci punktu od frontu $ciany
przemieszczenia poziome rosng i w pewnej odlegtosci
punktu pomiarowego od frontu $ciany, przechodza
W przemieszczenia poziome dodatnie i przy pelnym wy-
braniu osiagaja wartosci maksymalne. Odlegltos¢, przy
ktorej przemieszczenia poziome majg warto$¢ zero dla
rozpatrywanych punktow wynosza: dla punktu 37 — 82m,
dla punktu 36 — 250m, dla punktu 25 — 415m, punktu
17 —530m.

(M

2.2. BW Prosper Haniel, poklad O/N, $ciany 698 i 697

Kolejnym analizowanym przyktadem jest kopalnia
Prosper Haniel. Kopalnia w roku 1999 przeprowadzita eks-
ploatacjg sciany nr 698 w poktadzie O/N, lezacym na $redniej
glebokosci 960m. Diugosé wyeksploatowanej $ciany wynosita
270m, wybieg 970m, a jej wysokos¢ zmieniata si¢ od 3,6m
do 4,3m. Rejon ten byt stabo zaburzony poprzednimi eksplo-
atacjami, jedynie w poktadzie R znajdujacym si¢ ok. 110m
nad poktadem O/N znajduja si¢ stare zroby, natomiast w ich
bezposrednim sasiedztwie wyeksploatowano dwie Sciany 682
1683 w poktadzie P1, co pokazano szczegdtowo w pracy [6].
Nadktad zbudowany jest w kolejnosci od powierzchni terenu
z warstw czwartorzedu o migzszosci 60m, nastgpnie warstw
kredowych siggajacych do glebokosci 350m. Ponizej znajduja
si¢ warstwy karbonu zbudowane gtdwnie z grubych i mocnych

warstw piaskowca z przewarstwieniami tupka piaszczystego.
Warstwy piaskowca i tupka piaszczystego mozna zaliczy¢ do
warstw o wysokich parametrach wytrzymatosciowych, co
spowodowato, ze eksploatacja $ciany 698 wywotata zaledwie
50% prognozowanych przemieszczen terenu. Nad poktadem
O/N znajduje si¢ 90-metrowa warstwa mocnego piaskowca,
ktéry najprawdopodobniej nie ulegl znacznemu zniszczeniu
przy eksploatacji sciany 698. Na powierzchni kopalnia prze-
prowadzita pomiary przemieszczen poziomych oraz obnizen
w punktach rozproszonych (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat postepow scian 698 i 697 wraz z punktami po-
miarowymi [6]

Fig. 8. Longwall panels excavation no. 698 and 697 with surfa-
ce measurement points [6]

W pierwszej czgsci pracy przeprowadzono analizg zmian
wartosci przemieszczen poziomych u(o) i obnizenia w jedynie
nad postgpujacym frontem $ciany 698. Do tego celu wybrano
nastgpujace punkty: 2, 6, 14, 27, 39. Znajduja si¢ one w bli-
skiej odlegtosci od osi $ciany 698. Dodatkowo uwzgledniono
w analizie punkt 47 z uwagi na jego polozenie. Na rysunku
9 przedstawiono zmiany przemieszczen poziomych u(a)
i obnizen w wraz z postgpem frontu Scianowego.
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Rys. 9. Zmiany wektoréw przemieszczen wzdluz przekroju pionowego dla réznych etapow eksploatacji

Sciany 698

Fig. 9. Vector displacement path for different longwall panel no. 698 stages

Rysunek 9 pokazuje przemieszczenia punktéw pomia-
rowych wraz z postgpem frontu eksploatacji. Kazdy symbol
na krzywych oznacza lokalizacjg punktu w goérotworze dla
konkretnego etapu pomiaru. W dolnej czgsci wykresu przed-
stawiono linig oznaczajaca $ciang 698 podana w skali 1:1000,
a symbole na linii $ciany 698 oznaczaja pozycje frontu §ciany
w chwili pomiaru. Eksploatacja postepowala z péinocy na
pohudnie.

Dla przedstawionego przebiegu zmian u(a) i w, w punk-
tach pomiarowych przeprowadzono dopasowanie, otrzymujac
nastgpujace rownania zalezno$ci przemieszczenia poziomego
u(o)) 1 obnizenia w (tabela 4).

Otrzymane wyniki pomiar6w sa pod wzgledem jakoscio-
wym zgodne z obserwacjami dokonanymi przez Awierszyna
(rys. 1). Punkt 2 znajdujacy si¢ poza obrysem pola eksploatacji
w miarg oddalania si¢ od nich czota Sciany przemieszcza sig
po linii wzglednie prostej nachylonej w kierunku przestrzeni
wybranej, co obrazuje czg$¢ III na rys.1. Punkty 6, 14, 27,
39 znajdujace si¢ nad eksploatowanym polem ulegaja prze-
mieszczeniu po trajektoriach zblizonych do paraboli i jako-
$ciowo ich zachowanie zgodne jest z opisem podanym przez
Awierszyna. W pierwszej fazie punkty pomiarowe 6, 14, 27,
39 znajdujace si¢ nad wybierang parcela przed czotem Sciany
przemieszczaja sig¢ przeciwnie do kierunku postegpu czota

$ciany (czg$¢ I na rys.1). Gdy czoto Sciany przechodzi pod
danym punktem pomiarowym i zaczyna si¢ od niego oddala¢
na trajektorii przemieszczen punktow pomiarowych 6 i 14,
nie mozna wyznaczy¢ czesci I (rys.1) i od razu ujawnia si¢
cze$¢ 111 trajektorii. Punkt 27 ma trajektori¢ sktadajaca si¢
z trzech czgéci I, 111 111, natomiast punkt pomiarowy 39 tylko
z dwoch czesci 11 1T (rys.1). Na trajektorii zadnego z anali-
zowanych punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ wewnatrz
obrysu eksploatowanej $ciany (tj. 6, 14, 27, 39) nie mozna
wyznaczy¢ cz¢sci IV. Takie przebiegi trajektorii tych punktow
sa najprawdopodobniej spowodowane budowa geologiczna
nadktadu, ktory sktada si¢ z mocnych i wytrzymatych warstw
skalnych, duza glebokos$cia eksploatacji oraz faktem, ze nad
poktadem O/N znajduje si¢ 90-metrowa warstwa mocnego
piaskowca. Ponadto trzeba zwroci¢ uwagg, ze w wybranym
rejonie kopalni Prospel-Haniel » wynosi 580m. Natomiast
odlegtos¢ od koncowego potozenia frontu Sciany dla poszcze-
g6lnych punktow wynosi: dla punktu 6 - 1,527, dla punktu 14
- 1,26r, dla punktu 27 - 0,857, natomiast dla punktu 39 - 0,46r-
W dalszej kolejnos$ci przeprowadzono analizg przemiesz-
czen poszczegodlnych punktow pomiarowych w zaleznosSci
od postgpu frontu. Wyniki te przedstawiono na wykresach
obnizen i przemieszczen poziomych (rys. 10-12) (wartoSci
zgodne z postgpem frontu $ciany przyjeto jako dodatnie).

Tablica 4. Wzory zaleznoSci u(a) od w dla punktéw pomiarowych

Table 4.

Relationship between u(a) and w for measurement points

Potozenie punktu wzgledem
eksploatowanej $ciany

Wzér dopasowania

2 poza obrysem parceli eksploatowanej
Sciany

u(a) = 0.56w dla R* = 0,40 (sfaba korelacja)

6 wewnatrz obrysu parceli eksploatowane;j
$ciany

u(a) =-0.0014 - w?> — 0.030w dla R* = 0,99

14 wewnatrz obrysu parceli eksploatowanej
Sciany

u(a) =-0.0007 - w?* — 0.092w dla R* = 0,99

27 wewnatrz obrysu parceli eksploatowane;j
$ciany

u(a) =—-0.0007w? — 0.38w dla R> = 0,99

39 wewnatrz obrysu parceli eksploatowanej
Sciany

u(e) =—0.0009 - w? — 0.430w dla R*= 0,97

47 na obrysie parceli, w narozu
eksploatowanej $ciany

u(a) = —0.62w dla R = 0,99
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Tablica 5. Maksymalne i minimalne wartosci obnizenia i przemieszczenia poziomego pomierzone dla wybranych punktéw

pomiarowych
Table S. Maximum and minimum subsidence and horizontal displacements for selected points
. Obnizenie Przemles;gzeme poziome Lokalizacja wartoéci minimalnej Przemieszczenie poziome
Punkt pomiarowy minimalne - maksymalne
maksymalne w, mm . wzgledem frontu $ciany, m
u(o)min, mm u(o)max, mm
Pkt. 2 -46 - - 25
Pkt. 6 271 -8 10 94
Pkt 14 -504 -10 25 138
Pkt 27 -568 -48 100 22
Pkt 39 -402 -49 103 -

Z przedstawionych wykresow oraz tabeli 5 wynika, ze:
— Przemieszczenia poziome punktu 2 znajdujacego si¢ poza

obrysem eksploatowanej parceli w miar¢ oddalania si¢

frontu Scianowego od tego punktu wzrastajg nieliniowo
do wartosci maksymalnej 65mm.

— Przemieszczenia poziome punktéw znajdujacych sig
wewnatrz obrysu parceli eksploatowanej Sciany tj. 6, 14,
27, 39 posiadaja warto$ci minimalne (ujemne) i maksy-
malne (dodatnie). Warto§¢ minimalna zalezy od potozenia
punktu wzgledem poczatku parceli eksploatacyjnej d.
Wraz ze wzrostem odleglosci d wzrasta warto§¢ mini-
malnych przemieszczefi poziomych u(o) . . Minimalne
przemieszczenia poziome wystgpuja nie na linii frontu
Sciany, lecz sa przesunigte w kierunku calizny (tabela 4).
Z dalszym wzrostem odlegtosci punktu od frontu $ciany
przemieszczenia poziome rosng i w pewnej odlegtosci
punktu pomiarowego od frontu §ciany, przechodza one w
przemieszczenia poziome dodatnie i przy petnym wybra-
niu osiagajg wartosci maksymalne.

— Przemieszczenie poziome punktu naroznego 47 jest
inne niz opisywanych powyzej punktéw pomiarowych.
W miarg postepu frontu eksploatacyjnego przemieszczenia
poziome nieliniowo maleja az do osiagnigcia wartosci
minimalnej wynoszacej u(a) = -215mm.

W kolejnym etapie przeprowadzono analizg zachowania
si¢ punktow pomiarowych w sytuacji wyeksploatowania
dwoch $cian 698 1 697 w poktadzie O/N (rys. 13). Sciana
697 charakteryzuje si¢ dlugoscia 260m, wybiegiem 950m

i wysokoscia od 3,8m do 4,0m. Na rysunku 13 przedstawio-
no zmiany przemieszczen poziomych u(a) i obnizen w wraz
z postgpem frontu $cian 698 i 697 dla wybranych dwoch
punktow pomiarowych 7n i 29. Punkty te wybrano z uwagi
na bliskie potozenie w stosunku do wspolnej krawegdzi scian
698 1 697. Przedstawiona analiza daje mozliwo$¢ obserwacji
zachowania si¢ wybranych punktoéw przy eksploatacji dwoch
rownoleglych $cian i analizy wptywu zruszenia gorotworu na
warto$ci przemieszczen punktow.

Na rysunku 13, symbole na krzywych oznaczaja lokaliza-
cj¢ punktu w gorotworze dla konkretnego etapu pomiaru, nato-
miast w dolnej czg$ci wykresu przedstawiono schematycznie
linie oznaczajace $ciany 698 (pomiary od 0 do 15) i 697
(pomiary od 19 do 41) podane w skali 1:1000. Eksploatacja
$ciany 697 postgpowata rowniez z potnocy na potudnie. Dla
przebiegu poszczegdlnych punktow pomiarowych (rys. 13)
przeprowadzono dopasowanie, otrzymujac zaleznosci prze-
mieszczenia poziomego u(o) i obnizenia w (tabela 6).

Przedstawione wyniki (rys. 14) wykazaly znaczny wzrost
wskaznikow deformacji powierzchni terenu (przemieszczen
poziomych i obnizen) dla eksploatacji §ciany 697 w porowna-
niu do pomierzonych wczesniej przemieszczen wywotanych
jedynie eksploatacja 698. Roéznica ta jest spowodowana
zwigkszeniem wielko$ci powierzchni wyeksploatowanej,
co spowodowato wzrost stanu napre¢zenia i odksztatcenia
w stropie poktadu O/N, a w konsekwencji doprowadzito do
przekroczenia wytrzymalo$ci mocnych pakietow skat stropo-
wych i ich zniszczenia.
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Fig. 13. Vector displacement path for different longwall panels no. 698 and 697 stages
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Tablica 6. Wzory zaleznoSci u(a) od w dla punktéw pomiarowych

Table 6.

Relationship between u(a) and w for measurement points

Potozenie punktu wzglgdem
eksploatowanej $ciany

Dla eksploatacji $ciang 698

Dla eksploatacji $ciang 697

7 wewnatrz obrysu parceli eksploatowanej

u(a) =-0.002n? — 0,46w

u(a) =-0.0004w? — 0,14w

Sciany dla R2=0.75 dla R2=0.99
29 wewnatrz obrysu parceli eksploatowanej u(o) =-0,54w u(a) =-0.0003w? — 0,69w
Sciany dla R2=0.96 dla R2=0.83

Zmiany warto$ci przemieszczen poziomych i obnizen
w zalezno$ci od postepu frontu dla punktow: 7 1 29 wywota-
nych eksploatacja §ciany 698, nastepnie 697 oraz sumarycz-
nych przedstawiono na rysunkach 13, 14, 15.

Roéznice w pomierzonych warto$ciach przemieszczen
poziomych oraz obnizen dla réznych etapéw eksploatacji
Sciany 698, a nastgpnie 697 sa znaczne. Maksymalne wartosci
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1 697. Natomiast obnizenia wynosza 13%. Dla punktu 29
zmiany te sa nastgpujace: dla przemieszczen poziomych wy-
wolanych $ciana 698 wynosza one 24% wartosci koncowych
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Fig. 14. Changes of subsidence and horizontal displacements for point 7 along with faces run no. 698 and 697
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nosza 25%. Dla eksploatacji jedynie $ciany 698 maksymalna
pomierzona warto$¢ przemieszczenia w punkcie 29 wystepuje,
gdy Sciana oddali si¢ od punktu na odlegtos¢ 110m.

3. Podsumowanie

Awierszyn [1] analizowal przemieszczenia wybranych
punktéw powierzchni wraz z postgpem frontu eksploatacji,
prowadzonej na stosunkowo nieduzych glgbokosciach przy
nadktadzie nad eksploatowanym poktadem charakteryzuja-
cym si¢ niskimi i $rednimi parametrami wytrzymato$ciowymi.
W wyniku tych prac uzyskat typowa trajektori¢ przemieszczen
punktu pomiarowego nad wybierana $ciana w postaci przed-
stawionej narys.1. W pracy postawiono pytanie: czy podobne
zmiany przemieszczen powierzchni podczas rozwoju eksplo-
atacji zachodza, gdy eksploatowany poktad znajduje si¢ na
wigkszej gltebokosci, a w nadkladzie zalegaja warstwy skalne
o $rednich 1 wyzszych parametrach wytrzymatosciowych.
W celu odpowiedzi na pytanie dokonano analizy przemiesz-
czen w wybranych dwoch glebokich kopalniach podczas
prowadzenia eksploatacji Scianowej. Z przeprowadzonej
analizy wynikaja nastgpujace wnioski ogolne:

— Punkty powierzchni terenu znajdujace si¢ poza obrysem
eksploatacjii gdy od nich front §cianowy si¢ oddala, prze-
mieszczaja si¢ w kierunku przestrzeni wybranej, zgodnie
z przebiegiem czg$ci Il trajektorii pokazanej na na rys.1.
Przemieszczenia poziome punktéw znajdujacych sig poza
obrysem cksploatowanej parceli w miar¢ oddalania si¢
frontu $cianowego od tych punktow nieliniowo wzrastaja
od zera do warto$ci maksymalne;j.

— Punkty powierzchni terenu znajdujace si¢ poza obrysem
eksploatacji i gdy do nich front $cianowy si¢ przybliza,
przemieszczaja si¢ w kierunku przestrzeni wybranej,
zgodnie z przebiegiem czesci 1 trajektorii pokazanej na
rys.l.

— Punkty powierzchni terenu znajdujace si¢ nad eksploato-
wanym polem ulegaja przemieszczeniu po trajektoriach
zblizonych do paraboli (z nieduzym odcinkiem prostej)
i jakosciowo ich zachowanie zgodne jest z opisem po-
danym przez Awierszyna dotyczacym czesci 1, 11, II1.
Natomiast w odroéznieniu od prognozy Awierszyna (rys.1)
trajektorie tych punktow praktycznie nie maja czesci I'V.
Punkty powierzchni terenu znajdujace si¢ nad wybie-
rang parcelg przed czotem Sciany w pierwszym okresie
przemieszczaja si¢ przeciwnie do kierunku postepu czota
Sciany (czes$¢ I na rys.1), a nastgpnie, gdy czoto $ciany
znajduje si¢ bezposrednio pod danym punktem, ulegaja
obnizeniom (cz¢$¢ Il na rys.1). Po przejsciu czota Sciany
pod danym punktem on nadal osiada i dopiero gdy czoto
$ciany znajdzie si¢ w pewnej odlegtosci od rozpatry-

wanego punktu, ten punkt zaczyna si¢ przemieszczaé
zgodnie z kierunkiem postgpu czota $ciany (czg¢s¢ I1I na
rys.1). Zatem reakcja punktu na przemieszczajace si¢
czolo przodka nie jest natychmiastowa, jak przewidywat
Awierszyn, lecz przejs$cie do cze¢sci I11 trajektorii zachodzi
z pewnym opdznieniem, wynoszacym od kilku metrow
nawet do 200m. To zachowanie jest spowodowane duza
glebokoscia eksploatacji oraz budowa nadktadu, ktory w
znacznej czgsci sktada sig z mocnych i wytrzymatych skat.

— Przemieszczenia poziome punktéw znajdujacych si¢ we-
wnatrz obrysu parceli nad eksploatowana §ciang posiadaja
warto$ci minimalne (ujemne) i maksymalne (dodatnie).
Warto$¢ minimalna zalezy od potozenia punktu wzgledem
poczatku parceli eksploatacyjnej d. Wraz ze wzrostem
odlegtosci d wzrasta warto$¢ minimalnych przemieszczen
poziomych u(a) . . Minimalne przemieszczenia poziome
wystepuja nie na froncie §ciany, lecz sa przesunigte w kie-
runku calizny. To przesunigcie moze wynosi¢ od kilkuna-
stu, nawet do ponad 100m. Z dalszym wzrostem odleglosci
punktu od frontu $ciany przemieszczenia poziome rosna
i w pewnej odlegtoéci punktu pomiarowego od frontu
Sciany, przechodza w przemieszczenia poziome dodatnie
i przy pelnym wybraniu osiagaja warto§ci maksymalne.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji Nv. DEC
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