30 PRZEGLAD GORNICZY

2014

UKD 622.333: 622.624.044: 622.333.167/.168

Prognozowanie czasu trwania koncowej fazy
poeksploatacyjnych ruchow terenu gorniczego

Prediction of deformations in the transient state with regard
to the duration of the final phase of mining area movements

Prof. dr hab. inz. gorn. Piotr Strzalkowski*)

Tresé: W pracy przedstawiono analiz¢ wynikow pomiaréw geodezyjnych z uwzglednieniem czasu trwania koncowej fazy ruchow terenu
gorniczego. Wzor empiryczny pozwalajacy na obliczanie powyzszego czasu poddano weryfikacji w oparciu o wyniki pomiarow
geodezyjnych, a nastepnie podano formule okreslania warto$ci wspotczynnika predkosci osiadania. Przeprowadzone obliczenia
kontrolne wykazaly mozliwos$¢ stosowania wzoru przy uzyskiwaniu zgodnosci czasu trwania koncowej fazy procesu deformacji

z wykorzystanym wczesniej wzorem empirycznym.

Abstract: This paper presents an analysis of results of land surveying with regard to the duration of the final phase of the mining area
movements. An empirical formula which allows to calculate the abovementioned duration was verified on the basis of land
surveying results and, as a result, a formula of determination of the value of subsidence rate coefficient was given. The chec-
king calculations showed a possibility of applying the formula by obtaining accordance of the duration of the deformation
process’ final phase with the earlier used empirical formula.
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1. Wprowadzenie

Analizujac oddziatywanie eksploatacji gorniczej na po-
wierzchnie¢ spotykamy si¢ czgsto z problemem okreslania cza-
su trwania procesu deformacji. Zagadnienie to jest szczegdlnie
istotne w przypadkach rozstrzygania o zasadnos$ci roszczen
o naprawe tzw. szkod gorniczych, czy tez przy planowaniu
inwestycji na terenach gorniczych. Poglady na temat czasu
trwania procesu deformacji sg bardzo zréznicowane. Czgs¢
praktykéw sporzadzajac opinie geologiczno-goérnicze dla
biegtych sadowych zaktada a’priori, ze wptywy eksploatacji
gorniczej na powierzchni nie trwaja dtuzej niz trzy lata od
zakonczenia robot. Czas ten traktuje si¢ przy tym jako mak-
symalnie dtugi okres, niezaleznie od gltgbokosci eksploatacji,
czy tez wlasnosci mechanicznych gérotworu, cho¢ wiadomo
[4], ze zalezy on od szeregu czynnikow, z ktorych najwaz-
niejsze to:

— glebokos¢ eksploatacii,

— wilasnoéci wytrzymato$ciowe gérotworu,

— predkosé postepu frontu wybierania,

sposob kierowania stropem.

W warunkach polskiego gérnictwa weglowego predkosc¢
postepu frontu eksploatacyjnego zmienia si¢ w malych
granicach, oscylujac wokot 5 m/dobe, natomiast wigkszo$¢
wydobycia uzyskuje si¢ ze $cian zawatowych. Zatem czas
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trwania procesu deformacji dla warunkéw geologiczno-gor-
niczych GZW nalezy rozpatrywa¢ w zalezno$ci od glebo-
kosci eksploatacji i wlasnos$ci gorotworu. Znajduje to swoje
potwierdzenie w pracach [1 i 6], w ktorych okreslono czas
trwania koncowej fazy procesu deformacji. Koncowa faza
procesu rozumiana byta jako okres od zakonczenia eksploata-
cji lub oddalenia si¢ ruchomej krawedzi $ciany na odlegtosé
wiekszg niz zasieg wplywow od rozpatrywanego punktu, do
czasu ustania obnizen terenu. W wyniku przeprowadzonych
analiz statystycznych podano nast¢pujace wzory dotyczace
eksploatacji zawalowej

w pracy [1]
H .
T, =0.015——=+2.394, miesigce (1)
(tgp)™
gdzie :
T, —czas trwania koncowej fazy ruchow gorotworu,
miesigce
H — glebokosé eksploatacji w przedziale 140 m — 1030 m,
m
tgP — parametr teorii S.Knothego
w pracy [6]
H .
T, =0.028———, miesigce 2)
(tgf)™

Roéwnanie (2) dla réznych warto$ci parametru tgb i gtebo-
kosci eksploatacji przedstawiono graficznie na rys. 1
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Rys. 1. Czas trwania koncowej fazy procesu deformacji dla réznych glebokosci i wartosci parame-

tru tgp

Fig. 1. Duration of the final phase of the deformation process for different depths and values of

parameter tgfp

W pracy [5] przedstawiono m.in. analiz¢ zgodnosci wzoru
(1) z wynikami pomiarow, z ktorych nie korzystano opraco-
wujac ten wzor. Wskazano tam na jego praktyczna przydat-
no$¢, przy czym zauwazono, ze czas trwania koncowej fazy
procesu deformacji byt w rzeczywistosci nieco dtuzszy. Wzor
(2) natomiast pozwala na uzyskiwanie wigkszych wartosci
niz wzor (1), dlatego w ramach niniejszej pracy postano-
wiono sprawdzi¢ jego zgodnos$¢ z tymi samymi wynikami
pomiaréw co w pracy [5]. Przedstawiono rowniez zalezno$¢
pomigdzy czasem trwania koncowej fazy procesu deformacji
oraz wspolczynnikiem predkosci osiadania, w celu utatwienia
prowadzenia analiz przebiegu deformacji w czasie.

2. Analiza wynikow pomiarow geodezyjnych

Wzér (2) postanowiono poddaé weryfikacji, korzystajac
z tych samych co w pracy [5] wynikéw pomiardw geodezyj-
nych. Analizowano przebieg obnizen punktu obserwacyjnego
nr 61, ktorego lokalizacje wzgledem wybranych $cian przed-
stawiono narys. 2. Podstawowe dane o warunkach geologicz-
no-gorniczych eksploatacji zestawiono w tablicy 1, w ktorej
podano réwniez czas prowadzenia robot.

W pierwszej kolejnosci dokonano obliczen obnizen reperu
61, symulujac postep Scian, przy zatozeniu natychmiastowego
ujawniania si¢ wptywow eksploatacji, podobnie jak w pracy
[8]. Do obliczen wykorzystano program DEFK-Win [7], przyj-
mujac warto$¢ parametru a = 0.77, co odpowiada wartos$ci
uzyskanej przy uwzglednianiu obrzeza oraz warto$¢ parametru
tgp = 2.1. Przebieg obnizen punktu uzyskany w wyniku
obliczen symulacyjnych przedstawiono na rys. 3 (krzywa
koloru czerwonego — wn), na ktérym pokazano rowniez
wyniki pomiardw (znacznik opisany wpom). Obnizenie w
ostatnim pomiarze z dn. 18.03.2010 r. wyniosto 1523 mm, a
w pomiarze z 28.11.2009 r. — 1512 mm. Z uwagi na warto$¢
réznicy obnizen pomi¢dzy obydwoma pomiarami, wynoszaca
11 mm (co odpowiada mniej wigcej doktadnosci pomiaru
dokonywanego przy pomocy niwelacji technicznej), mozna

uznac, ze zakonczenie procesu deformacji nastapito praktycz-
nie dnia 28.11.2009 r. Czas trwania koncowej fazy procesu
deformacji dla warunkéw dokonanej eksploatacji okreslony ze
wzoru (2), przy przyjeciu wartosci tgf=2.1 i H=530 m wynosi
10.2 miesigca. Jesli czas ten wynosi ok. 10 miesigcy wstecz
od dn. 28.11.2009, to oznacza, ze ruchoma krawedz $ciany
powinna oddali¢ si¢ na odlegto$¢ rowna zasiggowi wpltywow
okoto 28.01.2009 r. Obliczona warto$¢ obnizen odpowiada-
jaca potozeniu $ciany w tym dniu wyniosta, przy zatozeniu
natychmiastowego ujawniania si¢ wpltywow, 1586.8 mm.
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Rys. 2. Lokalizacja punktu pomiarowego wzgledem dokonanej
eksploatacji gérniczej

Fig. 2. Location of the measuring point in relation to the per-

formed mining exploitation
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Tablica 1. Podstawowe dane o dokonanej eksploatacji gérniczej

Table 1.  Basic data on the performed mining exploitation
Poktad Sciana/ Poczatek Koniec Grubos¢ | Kat | Glgbokos¢ Odl. Kier Kat a System
parcela eksploatacji eksploatacji | poktadu | up. m km odl.
m deg deg
349 809 20-12-2008 | 30-03-2009 2.1 3 518 0.23 NE 66 0.77 z
349 812 01-04-2008 | 30-09-2008 2.1 3 543 0.03 SW 87 0.77 z
349 813 15-08-2008 | 31-12-2008 2.1 3 533 0.00 Bezp 90 0.77 z
Obliczona koncowa warto$¢ obnizen punktu wyniosta nato- dw(t)
miast 1590 mm. Réznica pomigdzy tymi warto$ciami wynosi TR ¢« (w, (1) = w(t) 3
3.2 mm, co pozwala uznaé, ze prowadzona dalej eksploatacja .
nie oddziatywata juz praktycznie na punkt. Konsekwencja gdzie , r .
tego jest mozliwos$¢ uznania, ze wzor (2) okazat si¢ w tym w(0)- kongowa (asympt’otyc.:zna) wartosc osiadania
przypadku wystarczajaco doktadny dla celow praktycznych. w(t) - chw1’10wa wartosc 051’ad.an1.a . .
¢ - wspolczynnik predkosci osiadania (czasu) o statej

Narys. 3 przedstawiono rowniez przebiegi obnizen obliczone
przy réznych wartosciach parametru c¢. Przyjete do obliczen
warto$ci wyniosty: 0.015, 0.020 1 0.025 1/dobg.

Jak wida¢ z rys. 2, najlepsza zgodno$¢ z wynikami po-
miar6w uzyskano przy wartosci parametru ¢=0.025 1/dobe,
jednak w poczatkowej i koncowej fazie procesu najwigksza
zbiezno$¢ z wynikami pomiaréw wystapita przy wartosci
¢=0.015 1/dobe. Przy tej wartosci parametru czas trwania
ruchéw gorotworu byt najbardziej zblizony do zarejestrowa-
nego pomiarami geodezyjnymi.

3. Zalezno$¢ pomiedzy czasem trwania ruchéw gérotworu
i wspolczynnikiem predkosci osiadania

Powszechnie znane réwnanie modelu deformacji nieusta-
lonych wg S. Knothego [2] ma postac
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Rozwigzanie rownania (3) dla teoretycznego przypadku
natychmiastowego wybrania elementarnego pola poktadu
(przy zalozeniu w (t)=const.) i uwzglednieniu warunku po-
czatkowego (dla =0 w(¢)=0), ma posta¢

w(t)=w,- (1 -e) “4)

W pracy [3] wykorzystano powyzszy wzor dla okreslenia
czasu trwania procesu deformacji zaktadajac, ze wptywy
ustaty, gdy obnizenie chwilowe osiggn¢to wartosé 99% ob-
nizen koncowych. Tym sposobem, przeksztatcajac rownanie
(4) obliczono, ze czas trwania ruchow goérotworu wyrazic¢

mozna rownaniem

r=46
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Rys. 3. Przebieg obnizen reperu 61 w czasie stwierdzony pomiarami oraz wyliczony przy zaloZeniu na-
tychmiastowego ujawniania si¢ wplywow i przy réznych wartosciach parametru ¢

Fig. 3. Subsidence process of the benchmark 61 ascertained by measurements and calculated under the
assumption of immediate disclosure of the influences and at different values of parameter ¢
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Biorac pod uwagg fakt, ze rownanie (4) stanowi rozwia-
zanie rownania (3) przy zalozeniu wybrania elementarnego
pola poktadu w czasie zdazajacym do zera, przyja¢ mozna,
ze robwnanie (5) wyraza czas trwania koncowej fazy procesu
deformacji po zakonczeniu eksploatacji (7=T,). Obliczajac T,
na podstawie réwnania (2) mozna na podstawie rownania (5)
wyliczy¢ warto$¢ parametru c.

Zaleznos$¢ warto$ci parametru ¢ od glebokosci eksploatacji
H i parametru tgP, dla wartosci rownych: 1.6, 1.8, 21 2.5,
przedstawiono graficznie na rys. 4.

Nalezy mie¢ $wiadomos$¢ pewnego uproszczenia czynigc
zalozenie, ze czas trwania koncowej fazy procesu deformacji
odpowiada catkowitemu czasowi deformacji przy natych-
miastowym wybraniu elementarnego pola poktadu. Dlatego
postanowiono wykonaé obliczenia sprawdzajace dla modelu
zdyskretyzowanego. Obliczenia wykonano dla punktu poto-
zonego nad srodkiem $ciany o dtugosci 250 m i wybiegu 1000
m, eksploatowanej na glebokosci 1000 m, na wysoko$¢ 2 m
z zawalem skat stropowych Podstawowe dane o eksploatacji
zamieszczono w tabeli 2. Lokalizacja punktu obliczeniowego
wzgledem Sciany pokazana zostata schematycznie na rys. 5.

Do obliczen obnizen punktu w czasie przyjeto nastgpujace
zatozenia:

a=10.38, tgp =2, c=0.0077 1/dobe. Warto§¢ parametru
¢ zostala okres$lona na podstawie wzoru (5), przy czym czas

trwania koncowej fazy deformacji obliczony na podstawie
wzoru (2) wyniost Tk =20 miesiecy. Korzystajac z programu
DEFK-Win [7] obliczono obnizenia punktu w czasie symu-
lujac eksploatacje $ciang opisang wyzej. Wyniki obliczen
zilustrowano graficznie na rys. 5. Bieg Sciany zakonczyt si¢
30.06.2010, co oznaczono na rys. 5 pionow3 liniag czerwong
po lewej stronie. Okres 20 miesiecy od tej daty wypada w
koncu lutego 2012 r.(czerwona pionowa linia po prawej
stronie rysunku). Obnizenie obliczone w tym dniu wyniosto
739 mm, a jego koncowa, asymptotyczna warto$§¢ wyniosta
743 mm. Pozwala to uznaé, ze proces deformacji w koncu
lutego 2012 r. ulegt zakonczeniu. Nalezy zatem uznaé, ze
wzor (2) oraz zastosowany za pracg [3] sposob okreslenia
warto$ci parametru ¢ dla elementarnego pola wybierania
jest stuszny w przypadku modelu zdyskretyzowanego opisu
obnizen niecustalonych.

4. Podsumowanie i wnioski

W ramach pracy przedstawiono analizy wynikow pomia-
réw geodezyjnych i obliczen w celu stwierdzenia praktycznej
przydatno$ci wzoru (2), stuzacego do okreslania czasu trwania
koncowej fazy ruchow terenu gorniczego. Zaproponowano
rowniez [3] formule wigzaca powyzszy czas z wartoscia

Tabela 2. Podstawowe dane o warunkach geologiczno-gorniczych eksploatacji

Table 2.

Basic data on geological and mining exploitation

Poktad
Sciana/

Poczatek Koniec Grubosé¢ Kat
eksploatacji | eksploatacji | poktadu up.
parcela m deg

Glebokosé | Odlegtos¢ | Kierunek Kat a Sys-
m km odl. tem
deg

1 101-01-2010 | 30-06-2010 2 0

1000 0.00 0.80 z

Bezp 90

0.1
c. 1/doba
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Rys. 4. Zalezno$¢ warto$ci parametru ¢ od glebokosci eksploatacji H, przy réoznych warto$ciach parametru tgp
Fig. 4. Dependence of the value of parameter ¢ on the depth of exploitation H at different values of parameter

tgp



34

PRZEGLAD GORNICZY 2014

01-01-2010  11-04-2010  20-07-2010 28-10-2010 05-02-2011 16-05-2011 24-08-2011 02-12-2011  11-03-2012 19-06-2012 27-09-2012
0
-100
20 miesiecy

-200 >
-300 500

a=08g=2m

tgp =2
-400 H=1000 m

¢ =0.0077 1/doba
-500 +

1000 1300
-600
739
-700
743
w. mm

-800

Rys. 5. Przebieg obnizen punktu obliczony dla symulacji biegu $ciany z zaznaczonym czasem zatrzymania biegu

Sciany i okresem uspokojenia si¢ ruchow gorotworu

Fig. 5. Subsidence process of the point calculated for the simulation of the wall run with the time of stop of the wall
run marked on the diagram above and time of calming down of the rock mass movement

wspotczynnika predkosci osiadania - ¢. Przeprowadzone
analizy upowazniaja do poczynienia nastgpujacych stwierdzen
1 wnioskow:

1.

Mozliwos¢ okresdlania czasu trwania procesu deforma-
cji gorotworu jest istotna z uwagi na czgsto spotykane
roszczenia o tzw. szkody gornicze, czy tez planowanie
inwestycji na terenach gorniczych. Uzasadnia to celowos¢
prezentowanych w pracy analiz i rozwazan.
Przedstawione w pracy analizy potwierdzaja przydatnosc
praktyczng wzoru (2). Zastosowany za pracg [3] sposob
obliczania wartosci wspotczynnika predkos$ci osiadania ¢
pozwala na dokonywanie prognoz deformacji chwilowych
przy uzyskiwaniu czasu trwania koncowej fazy obnizen
zgodnego ze wzorem (2).
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