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B Energia i sily powodowane eksploatacja

Energy and forces caused by mining exploitation

Dr hab. inz. Tomasz Niemiec™

Tre§é: Liczne teorie opisuja deformacje gorotworu i powierzchni powodowane eksploatacja gornicza w postaci tak zwanych wskaz-
nikoéw deformacji. Znajac ruch punktu wprzestrzeni i czasie, mozna w prosty sposob wyprowadzi¢ wszystkie te wskazniki,
a przypisujac przemieszczajacemu si¢ punktowi maseg oraz znajac jego predkos¢ — otrzymac mozna wskazniki dynamiczne, ktore
opisuja sity oddziatujace na zbior punktéw — czyli np. obiekt budowlany. Rozwazania zilustrowano przyktadami obliczeniowymi.
Rysunki przedstawiaja uzywane w praktyce wskazniki oraz zdefiniowane w niniejszej pracy wskazniki dynamiczne — zwigzane

z wystgpujaca sita w danym punkcie i czasie.

Abstract: Numerous theories describe the rock mass and surface deformations caused by mining exploitation in the form of so-called
deformation indicators. Knowing the point motion in space and time, all these indicators can be easily determined. Assuming
the mass and knowing the velocity of displacing point, the dynamic indicators that describe the forces acting on the set
of points - that is e.g. building object - can be obtained. The considerations are illustrated with computational examples.
Drawings show the indicators used in practice and dynamic indicators defined in this paper - related to the force occurring

in the determined point and time.

Stowa kluczowe:

eksploatacja gornicza, deformacje, energia, sity, opis teoretyczny, przyktady

Key words:

mining exploitation, deformations, energy, forces, theoretical description, examples

1. Wprowadzenie

Problem ochrony powierzchni terenu i posadowionych
na niej obiektow przed szkodliwym wplywem eksploatacji
gorniczej byt przyczyna powstania licznych teorii imodeli
stuzacych do prognozowania deformacji.

Wigkszo$¢ prognoz oparta jest na réznego rodzaju ciagtych
funkcjach wptywoéw wywodzacych si¢ z funkcji rozktadu
normalnego, jego pochodnych lub ich superpozycji.

Przy wydobywaniu kopaliny, we wngtrzu ziemi (goérotwo-
rze) tworzona jest pustka poeksploatacyjna. Pustka ta nie trwa
wiecznie — predzej czy pozniej zostanie ona zapetniona przez
otaczajacy gorotwor; spekane na skutek dziatalnosci gorniczej
ztoza skalne, ktdre mozna nazwac ,,rumoszem skalnym”.

Zjawisko to odbywa si¢ w polu potencjalnym — sita gra-
witacji powoduje ,,wsypywanie” si¢ rumoszu skalnego do
wyeksploatowanej przestrzeni. Przeciwnie do ruchu rumoszu,
wyr6zni¢ mozna ruch pustek — szczelin lub porow — znajdu-
jacych si¢ migdzy elementami skalnymi. Ruch ten odbywa
si¢ w kierunku ku powierzchni terenu (jak banki powietrza
w akwarium) (rys. 1). Charakter deformacji analizowane;j
powierzchni w funkcji czasu (w szczegolnosci powierzchni
terenu) [1, 3,4, 5, 6,7, 8, 9] sugeruje, ze docierajace do kresu
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swej wedrowki pustki maja okres$lone, a nie nieskonczenie
mate wymiary'.

Model oparty na btadzeniu losowym w przestrzeni [9],
gdzie przyjeto okreslony wymiar wedrujacej w gorotworze
pustki, pozwolit na opis deformowania si¢ gorotworu bardziej
zgodny z obserwacjami, gdyz obrazuje on proces zar6wno
dyskretny jak stochastyczny.

Jednak nawet najlepsze prognozy, operujace licznymi
wskaznikami, nie okreslaja jednoznacznie szkodliwos$ci dane;j
eksploatacji na obiekty inzynierskie napowierzchni. Obiekty
te ulegaja uszkodzeniom na skutek przytozenia do nich sity,
anie w wyniku wartosci rozlicznych wskaznikéw deformac;ji.

D Wiedza i Zycie nr 1, styczen 2010 str. 31: Tadeusz Figielski: Wielka
kariera matej ptytki ...kwant swiatla zostaje pochloniety przez odpowiedni
polprzewodnik, a energia fotonu zostaje zuzyta na wyrwanie elektronu z
zewnetrznej powloki elektronowej jednego z atomoéw tworzqcych krysztat
polprzewodnika. Taki elektron nie opuszcza polprzewodnika, ale w nim
pozostaje, stajqc si¢ nosnikiem ujemnego ladunku elektrycznego, ktory
moze swobodnie przemieszczac sie po krysztale i przewodzi¢ prqd elek-
tryczny. Uwolniony elektron pozostawia w swoim macierzystym atomie
niezajete miejsce, na ktore moze przeskoczyc elektronz sqsiedniego
atomu. W ten sposob to niezajete miejsce — zwane dziurq elektronowq
— takze moze przemieszczac sie po krysztale, zachowujqc sie jak nosnik
tadunku dodatniego!
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2. Energia géorotworu poddanego deformacji eksploatacja
gornicza

Niech bedzie dany blok goérotworu o objgtosci i wymia-
rach
(M

m=Vy (2
lezacy na poktadzie o grubosci ge (grubo$é eksploatacji —
rys. 1),
gdzie — vy jest masa wlasciwa gorotworu.

Usuwajac spod bloku gérotworu fragment poktadu
o wymiarach
3)

spowodowac mozna jego osiadanie (wirtualne) o wartosci AH.
Zmiana energii potencjalnej AUtakiego bloku jest funkcja

V=LSH
oraz masie

LSge

AU=mg ge (6)

Przyktad obliczeniowy 1
Gdy L =800m, S=200m, H=400m, ge=1m, g=9,8 m/s?
to: AU = 800 m-200 m-400 m-2500 kg/m* 1 m 9,8 m/s?
~1,6-10"J

Przyktad pokazuje zaleznosc¢ liniowa energii potencjalne;j
wybranego bloku gérotworu migdzy innymi od glgbokosci H.

Praca W wykonana przez sil¢ przy przemieszczaniu w polu
grawitacyjnym punktu materialnego m jest rowna zmianie
energii kinetycznej tego punktu (przy zalozeniu zerowego
rozproszenia energii w postaci ciepta)

W=4K =4U )
Niech predkos¢ v przemieszczania si¢ punktu materialne-

go m — zgodnie z sila cigzko$ci — jest funkcja postgpu frontu
eksploatacyjnego od xp do x w przedziale czasu (¢t ) (rys. 1)

jego masy m oraz zmiany wysoko$ci i wynosi [2] V= AH & (8)
tx - tO tx - tO
_ , AU=mgAH ) Energie kinetyczna, obliczy¢ mozna z ponizszej zaleznosci
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie. 1
Poniewaz K==mv’ ©)
AH = ge (5) . 2 .
zmiang energii potencjalnej mozna zapisaé gdzie v jest predkos$cia obnizania bloku Vo masie m.
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Rys. 1. Wyroézniony blok gérotworu
Fig. 1. Specified rock mass block
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Rys. 2. Blok gorotworu podzielony na fragmenty

Fig. 2. Rock mass block divided into fragments
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Jest oczywiste, ze eksploatacja podziemna poktadu
o grubosci ge na glebokosci H z predkoscia ve (od czasu z,do ¢ )
nie powoduje deformacji gérotworu przedstawionej na rysun-
ku 1, ani takze na rysunku 2, gdzie blok gérotworu podzielono
na waskie fragmenty (ptyty) owymiarach AL-S, kazdy o masie
mj. Wobu przyktadach ruch punktéw jest wytacznie pionowy.

Bardziej adekwatnym modelem deformacji bedzie podziat
nadlegtego nad eksploatacja goérotworu na rumosz skalny
(rys. 3).

W catym procesie deformacji bierze udziat n czastek
o wymiarach A/AsAz i masie mj, a ich przemieszczanie
w przestrzeni roztozy¢ mozna na sktadowe wzdtuz osi uktadu
wspotrzednych.

Wobec braku mozliwos$ci okre§lenia wymiaréw AIAsAz —
a tym samym elementarnej masy 7; — zaproponowano naste-
pujace rozumowanie:

Niech cala masa gérotworu o wymiarach L-S-H i masie m
zlokalizowana begdzie wezgsci poktadu o wymiarach L-S'ge,
czyli w prostopadlo$cianie o objgtosci

V=LSge
usytuowanego na glebokosci H.

Obnizajac strop tego poktadu w zadanym polu LS z pozio-
mu f do H-ge w przedziale czasu od ¢,do ¢, czyli — zblizajac
strop do spagu w sposob wlasciwy dla eksploatacji gorniczej
systemem $cianowym — tj: front eksploatacyjny S posuwa
sig od xp(t,) do x(t ) — mozna rozwaza¢ efekty dynamiczne.

(10)

X
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Rys. 3. Gérotwér nad eksploatacja jako rumosz skalny.

Przeciwnie do ruchu rumoszu wedruja ku powierzchni
pustki

Fig. 3. Rubble as the rock mass above exploitation. Voids mi-
gration to the surface oppositely to rubble

Niech proces zblizania stropu poktadu do spagu w polu
potencjalnym (grawitacyjnym) generuje z powierzchni LS
stropu poktadu elementarne pustki, ktére niezaleznie od siebie
wedruja ku powierzchni. Ich liczba zalezna jest od powierzch-
ni LS i wartosci ge obnizenia stropu. Niech ich laczna masa
okreslona jest zaleznoscia (2).

Czyli — elementarne pustki emitowane sa z powierzchni
N(x,y,z) poprzez przestrzen (x,y,z) ku powierzchni P(x,),2),
ktdra jest jednocze$nie kresem ich wedrowki (rys. 4).

Niech punkt N(x,),z) na stopie poktadu oraz punkt P(x,,z)
na powierzchni terenu tacza nastepujace relacje:

1) Punkty N i P taczy¢ mozna w pary na przyktad wykorzy-
stujac rozktad dwuwymiarowy Gaussa (lub inny przyj-
mowany w znanych teoriach wptywow eksploatacji) badz
stosujac model z btadzeniem losowym [9].

2) Liczba elementéw ny, ktére generuje w przestrzen po-
wierzchnia N (strop poktadu) jest funkcja iloczynu wymia-
row L-S-ge 1 przyjetych wymiardw pustki elementarne;.

3) Niech kazda pustka mj niesie energi¢

P(xy,2)
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Rys. 4. Aproksymacja przestrzeni wyeksploatowanej
i jej oddzialywanie na powierzchnig¢ P(x,y,z)

Fig. 4. Approximation of exploited space geLSand its impact
on the surface P (x, y, z)
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(11)

gdzie nk jest liczba pustek w prostopadloscianie L-S-ge.
Energi¢ catkowita uktadu dla postgpu frontu eksploatacyj-
nego x (w czasie ty) okreslabilans (pominigto energi¢ cieplna)

E,=YE+YE, (12)
gdzie :
Eki — energia kinetyczna i — tej pustki,
Epi — energia potencjalna i — tej pustki,
Dla czasu ¢, wzor (12) przyjmuje posta¢
E(‘r[) :ZE/H' (13)

Zamiast rozpatrywac relacje zachodzace migdzy nieskon-
czong liczba punktow powierzchni N i nieskonczona liczba
punktow powierzchni P — poprzez przestrzen{2- mozna rozpa-
trywac losowa wedrowke skonczonej liczby pustek pomigdzy
weztami ortogonalnej sieci przestrzennej (rys. 5) [9].

Az "y

P i

S A N

Rys. 5. Wezly ortogonalnej sieci przestrzennej — przyklad bla-
dzenia losowego i wedrowki elementu od N do P

Fig. 5. Nodes of orthogonal lattice — the example of random
walks and element migrations from N to P

Wezly tej sieci okreslone zostaly poprzez przyjete rozmia-
ry oczka i,j,k poszczegblnych osi x,),z.

Przyjmujac konkretne wymiary, mozna modelowaé¢ na
przyktad relacje zachodzace podczas eksploatacji gérnicze;j.
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Niech: i=j=k, a wymiar pustki jest réwny «;
to ich liczba ni w wezle na stropie N poktadu jest funkcja
wymiaru Koraz ge 1 wyniesie

(14)

Natomiast energia potencjalna DUstupa gorotworu o wy-
sokosci H, uwolniona po wyemitowaniu n pustek zawartych
w objgtosci ixjxg (czyli ponizej stropu poktadu az do jego
spagu) wynosi

nK=ge/x

AU=ijHygg, (15)
Stad energia potencjalna £ pojedynczej pustki kma war-
tos¢
Ex=ijHgygenk (16)
gdzie:
i’j’ H’ m 2
g — przyspieszenie ziemskie, m/s

v — gestosé gorotworu, kg/m

ge — obnizenie stropu (na skutek eksploatacji), m

Energia jednostkowa pustki k(odnoszona do jednostki
powierzchni — na przyktad do ij=1 m?)

Ej = H g yge/nk (17)

Przyktad obliczeniowy 2
AU=10 m-10 m-400 m-2500 kg/m*-9,8 m/s*>1 m=9,8-10%J

Przyktad obliczeniowy 3

Energia jaka mozna przyporzadkowaé pojedynczej pu-
stce zalezna jest od wymiardw siatki i=/=10 m, glgbokosci
H=400m, gestosci gorotworu y =2500 kg/m’, przyspieszenia
ziemskiego g = 9,8 m/s?, warto$ci ge = 1m oraz przyjetego
wymiaru elementarnej pustki; np., gdy Kk = 1 mm, to poje-
dyncza pustka bgdzie miata (w przyjetym modelu) energi¢

Uk=AU/n=9,8 10°] (18)

2.1. Moc w wezle ukladu

Niech do punktu 4; lezacego na powierzchni P(x,y)
przybywaja kolejno pustki w odstgpach czasowych Az. Moc
uzyskiwana w punkcie 4A; — a Scislej, przechodzaca przez ten
punkt — okresla ponizsza zalezno$¢

Mx = Ux/At

Przyktad obliczeniowy 4

Przyjmujac At = 24 godziny = 86400 s, mozna obliczy¢
moc, jaka posiada zdefiniowany uktad zasilany pojedyncza
pustka Kkw odstepie doby (dane z przyktadu 3):

Mk =9,8:10° J/doba, czyli:

Mx =9,8-10° J/86400 s = 11,34 W

(19)

2.2. Sila w wezle ukladu

Majac okreslona moc Mk uktadu oraz predkos$¢ ruchu
vg pustki przybywajacej do punktu A, (B, C,...) powierzchni
P(x,y), mozna okresli¢ silg, z jaka dziala pojedyncza pustka
na rozpatrywany punkt

F =M, (20)

Przyktad obliczeniowy 5

Uzupehiajac dane z powyzszego przykladu o predkosé
pustki przybywajacej do punktu 4 réwna np. vg = 12m/doba
-obliczy¢ mozna sit¢ powodowana przez t¢ pustke:

F=9,8-10° J/doba/12 m/doba = 81,666 kN = 8,2 Ton

Natomiast dla innej predkosci np. v,= 120 m/doba, sita ta
wyniesie:F=8,1666 kN~0,82 T

2.3. Sila, jako funkcja energii i przemieszczenia

Majac okreslona energig to jest pracg wykonana przez po-
jedyncza pustke, mozna zapisa¢ zalezno$¢ pomigdzy energia,
sila 1 przemieszczeniem.

Ux = Fs

Przyktad obliczeniowy 6

Z jaka sita oddziatuje pojedyncza pustka ko energii
Ex =9,8-10° Jprzemieszczajac punkt A na odlegtos¢ s?

Na przyktad, gdy s = 0.0 2m;

To dodatkowa sita w punkcie 4 wynosi
F=9.810°J/0,02m=2,4510' N=4,910‘kN=4,9 10°kG =5T

albo, gdy s = 2 m, to wynosi ona:
F=9,.810°J/2m=4,910°N=4,9 10 kN ~ 500 kG

Okreslenie wartosci sity z zaleznosci (20) jest mozliwe
jedynie wowczas, gdy jest znana droga s.

e2))

2.4. Energia i moc w dyskretnym modelu deformacji

Ruch punktoéw A, B, C... w przestrzeni pod wptywem eks-
ploatacji gorniczej pogladowo ilustruje rysunek 6. Trajektorie
ruchu roztozy¢ mozna na sktadowe oznaczane przez w, u, v,
lub zwyczajowo (jak na rys. 6) przez w, ux, uy (dla przejrzy-
stosci rysunku przyjeto uy = 0).

Rys. 6. Deformacja prostej p — punkty A, B, C podlegaja zréz-
nicowanym przemieszczeniom o skladowych w, u ...
(dla przejrzystosci rysunku przyjeto u =0)

Fig. 6. Deformation of the straight line p — points A, B, C are
subjected to different displacements of the components
w, u_ (for draw clarity it was assumed u =0)

Poniewaz wszystkie wskazniki deformacji okres$lone sa
zalezno$ciami zmiennymi wczasie, ich predkosci tatwo zde-
finiowac. Kluczowe wdalszym rozumowaniu beda sktadowe
predkosci (obnizania, poziomego przesunigcia wzdhuz osi x,
poziomego przesunigcia wzdhiz osi y) wezta o wspotrzednych
x,y,z w funkcji czasu .

Gdy energia Expustki kma warto$¢ wedtug zaleznosci (17)
oraz przemieszcza si¢ ze znanymi sktadowymi predkosci,
mozna przyjac ze:

— przyrost mocy w wezle wzdtuz osi z w czasie ¢

(22)

— przyrost mocy w wezle wzdtuz osi x w przedziale czaso-
wym At = tj —t-1

PZ(x’ ybzﬁti) = w('x’y525 ti)EK
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Px(x,y,2,t,) =u(x, y, 2,4, )E, (23)
— przyrost mocy w wezle wzdtuz osi y w przedziale czaso-
wym At = tj —tj-1
Py(x,y,z,t,)=v(x,»,z,t,)E, 24)
Z inzynierskiego punktu widzenia, interesujacym staje
si¢ zagadnienie wptywu modelowanego procesu na obiekt
posadowiony w przestrzeni zdarzen Q. Obiektem tym nich
bedzie budowla o wymiarach s-I:f (szeroko$¢, dtugosé, gtebo-
kos¢ fundamentowania) posadowiona tuz pod powierzchnia P.
W dalszym rozumowaniu przyj¢to, ze glgbokosé funda-
mentowania ma wymiar jednostkowy (=1, m).

2.5. Sily powodowane eksploatacja gérnicza

2.5.1. Sily poziome
Narysunku 7ai 7b, pokazano punkt B — centrum kwadratu
(IxI=I¥) w rzucie na plaszczyzng pozioma, ktérego boki zo-
rientowane sa rownolegle i prostopadle do prostej p(A,B,C...).
Na boki kwadratu oddziatuja sity w nastepujacy sposob
sita pozioma rownolegta do prostej p (4, B, C...) dzialajaca
w chwili # na bok kwadratu o wymiarze |
Px(x, y,z,t,)-1
Vé' 4
— sita pozioma prostopadta do prostej p(4,B,C...)dziatajaca
na bok kwadratu o wymiarze /

u(x,y,z,t,)E, -1

FS(x,p,2,t) = (25)

Py(x,y,z,t,)- 1 _v(x,y,zt)E_ -]
v, %

(26)

ﬁ‘})\v(x’ y5z’ti) =

g
— moment poziomy sil wzgledem odcinka 4, B, C (rys. 7a, 7b)
MF" je =FN 1, +FN -1, 27

— rdznica sit poziomych dziatajacych na bok /kwadratu (Rys.
7a, 7b) wzdtuz odcinka A, B, C —czyli sila odksztalcenia
poziomego, gdy /-0 B

s FASZ.? _FBi‘
E uc=—F——""

Ly +15e

(28)

gdzie;
Fy — sita normalna do odcinka AB,
F$, —sita styczna wzdtuz odcinka AB,
1, 5> 1. — moduty linii obliczeniowej A, B C...
¥ " utozsamiaé mozna z fundamentem budowli.

FBCZ FC-FB
o

c -

iy =

; Fa ' X \ €
A ' ' “é Fag
Fas=Fa-Fg :

Rys. 7a. Zréznicowane i zmienne sily poziome przylozone do
punktéw A-B-C lezacych na prostej, wywoluja na bo-
kach kwadratu 12 odksztalcenia i momenty sit

Varied and variable horizontal forces applied to the
points A-B-C lying on the straight line causing strains
and forces moments on the square sides I’

Fig. 7a.

Fge= Fe-Fy

-H
C',#... Fec ?:ﬂ

q";“ N\ C .4
F, : X \
B' B - B\ .
| Fa F \ 2
A"y - AB “’A
FAE: FA - FB

Rys. 7b. Zroéznicowane i zmienne sily poziome przylozone do
punktéow A-B-C lezacych na prostej, wywoluja na bo-
kach kwadratu 12 odksztalcenia i momenty sit

Fig. 7b. Varied and variable horizontal forces applied to the
points A-B-C lying on the straight line causing strains
and forces moments on the square sides I?

2.5.2. Sily pionowe
Przez analogig do zaleznos$ci (27), mozna zapisac:

— moment pionowy sil wzgledem odcinka A,B,C (rys. 7a,
7b):

MF—‘WAC:FJZ'[’/IB“I‘F—:Z'[HC (29)
gdzie:

F}, — sila pionowa normalna do odcinka AB,

1, > 1, — moduty linii obliczeniowej A,B,C...

oraz
~y = P ,Z,1,) - [ 2t )E -1
= et .z = EEL 2L MR 2B ()

Ve g

3. Przyklady obliczeniowe

Jak wptywac bedzie na obiekt na powierzchni eksploata-
cja pokiadu o grubosci g =2 m i wymiarach: wybieg Sciany
L=800 m i jej dtugo$¢ $=240 m, prowadzona na glebokosci
H=400 m z pr¢dkosciami postepu frontu v =4 m/d oraz
v,=8 m/d natomiast predko$¢ przejscia wplywow przez go-
rotwor vg=100 m/d. Parametry czasu przyjgto odpowiednio:
¢=0.01/d 1 ¢=0.1/d.

Dla duzej wartosci parametru czasu (np. ¢=0,1/d) rozkta-
dy zmiennosci wskaznikow osiagaja wartosci ekstremalne.
Przeciwnie — dla mniejszych warto$ci parametru czasu (np.
¢=0,01/d) — wartosci niektérych wskaznikow sa wyraznie
mniejsze. W tym drugim przypadku, proces deformowania
goérotworu trwa dluzej (gérotwor z pamigcia) 1 niektore
wskazniki, zwlaszcza te, ktore sa suma przeciwstawnych
przemieszczen, osiagaja mniejsze wartosci (rys. 8).

Predkos$¢ przemieszczania si¢ frontu eksploatacyjnego ve
w istotny sposéb wplywa na rozklady wartosci niektdrych
wskaznikow; szczegodlnie widoczne to jest dla wskaznikow
pochodnych po czasie (np. w,ul,u2).

Dla wskaznikow dynamicznych jak: 1) moment poziomy
sil wzgledem odcinka (27), 2) moment pionowy sil (29), 3)
sila odksztalcenia poziomego (28) —parametry modelu; H,v,
aw szczegolnosci v~ w sposob istotny wptywaja na rozktady
ich wartosci w funkcji czasu (rys. 9 + 11).
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4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony w licznych publikacjach autora dyskretny

i stochastyczny model propagacji wptywow, charakteryzuja

nastegpujace cechy:

1. Niech bedzie dana w gérotworze elementarna i juz bardziej
niepodzielna pustka poeksploatacyjna. Zapehianie tej
pustki przez otaczajacy ja nieciagly, dyskretny gorotwor,
utozsamia¢ mozna z ruchem pustki w gorotworze.

1. Zjawisko to odbywa si¢ w polu potencjalnym — sita gra-
witacji powoduje ,,wsypywanie” si¢ rumoszu skalnego
do wyeksploatowanej przestrzeni. Przeciwnie do ruchu
rumoszu, wyr6ézni¢ mozna ruch pustek — szczelin lub
poréw — znajdujacych si¢ migdzy elementami skalnymi.

2. Niech zbior pustek lezy na powierzchni N(x,y,z) w prze-
strzeni zdarzen (x,y,z) i moze by¢ ograniczony.

3. Niech powierzchnia N(x,y,z) (nadajniki) ma zdolno$¢ emi-
sji pustek w przestrzen Q(x,y,z) po spetieniu warunkow
poczatkujacych t¢ emisjg, czyli podczas dokonywania
eksploatacji gorniczej.

4. Emisja ta moze by¢ jednoczesna w okre§lonych podzbio-
rach (np. dzienny postep).
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5. Zmiang intensywnos$ci emisji w czasie pustek z poszcze-
g6lnych podzbioréw niech rzadzi rownanie wzrostu
Mitscherlicha.

6. Predkos¢ ve rozprzestrzeniania si¢ poczatkow emisji
poszczegdlnych podzbiordw jest okreslona w pewnym
wybranym kierunku (postgp frontu eksploatacyjnego).

7. W przestrzeni Q(x,),z) wyrdzni¢ mozna zbior odbiornikow
P(x,y,z) — w szczegblnosci powierzchnig terenu.

8. Dystans od nadajnika N do odbiornika P elementy poko-
nuja w skoficzonym czasokresie At; czyli z predkoscia vg
(predkos¢ przej$cia wptywow przez gorotwor).

9. Elementarna pustka, ktora dotarta do odbiornika P
z okreslonego kierunku, powoduje jego przesunigcie
0 jej wymiar -K.

10. Elementarnej pustce przyporzadkowa¢ mozna okreslona
energie.

11. Podano definicje wskaznikoéw dynamicznych w funkcji
czasu (rysunki od 9 do 11); momenty sil poziomych i pio-
nowych oraz sil¢ odksztalcen poziomych w wybranym
kierunku.

Opierajac si¢ na dyskretnym modelu gorotworu i po-
wierzchni oraz ich deformacji powodowanych eksploatacja
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gbrnicza - okreslono ruch punktu w przestrzeni w funkcji
czasu w sposob kinetyczny oraz — przypisujac punktowi

mas¢ — w sposob dynamiczny, gdzie wystgpuja sity i relacje 1.

migdzy nimi.
Rozwazania zilustrowano przyktadami obliczeniowymi.
Rysunki przedstawiaja uzywane w praktyce wskazniki oraz

zdefiniowane w pracy wskazniki dynamiczne, zwigzane 1.

z wystgpujaca sita w danym punkcie i czasie.
Wartosci dynamicznych wskaznikow deformacji najlepiej
bytoby zweryfikowaé pomiarami réznych, rzeczywistych

przypadkow. Jednak wobec braku takich poréwnan, mozna 2.

uzywac przedstawiony model deformacji w sposob wzgledny
—czyli jak wplywa¢ beda zmienne jego parametry (H,ve,vg,c)
na rozklady wskaznikéw. W razie potrzeby ochrony obiek-

tow powierzchniowych, mozna minimalizowaé wartosci 3.

wskaznikow dynamicznych predkoscia postgpu frontu eks-
ploatacyjnego ve.

Z analizy przebiegéw wskaznikéw sformutowaé mozna

nastgpujace wnioski:

Dla duzej warto$ci parametru czasu (np. ¢=0,1/d), rozklady
zmiennos$ci wskaznikdéw osiagaja wartosci ekstremalne.
Przeciwnie — dla mniejszych warto$ci parametru czasu (np.
¢=0,01/d) — wartosci niektorych wskaznikoéw sa mniejsze.
Predkos$¢ przemieszczania si¢ frontu eksploatacyjnego ve
w istotny sposob wplywa na rozktady wartosci niektorych
wskaznikow, co szczegolnie widoczne jest dla wskazni-
kow, ktore sa pochodnymi po czasie (np. w,ul,u2).

Dla wskaznikow dynamicznych (moment poziomy sit
MF", moment pionowy sit — MF" | sita odksztalcenia
poziomego — £°) — takze inne parametry (H. Ve,vg) wply-
waja na rozktady ich wartosci w funkcji czasu.
Omowione wskazniki dynamiczne maja jedno, dwa lub
trzy ekstrema. Na ich warto$ci w sposob wyrazny wpty-
waja przyjete wartos$ci parametrow.
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