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Przemieszczenia poziome w rejonach eksploatacji gorniczej
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Streszczenie

Artykul przedstawia prace nad budowa czasoprzestrzennego modelu matematycznego opisujacego zagadnienie
przemieszczen poziomych w rejonie prowadzonej podziemnej eksploatacji gorniczej. Autorzy bazujac na dostgpne;j
literaturze $wiatowej opisali dotychczas stosowane metody obliczania warto$ci przemieszczen poziomych, a nastgpnie
przeprowadzili modelowanie oparte na metodzie geometryczno-catkowej dla wybranego rejonu kopalni Prosper
Haniel. Wyniki obliczen zostaty skonfrontowane z wynikami przeprowadzonych pomiaré6w geodezyjnych.

Stowa kluczowe: przemieszczenia poziome, deformacje powierzchni, eksploatacja gornicza

1. Wstep

Podziemna eksploatacja gornicza prowadzi do zaburzen wewnatrz struktury goérotworu. Zaburzenia
te sa proporcjonalne do wielkosci wymiaréw eksploatacji, ilosci wyeksploatowanych poktadow, techniki
prowadzonej eksploatacji, glgbokosci oraz warunkéw geologicznych. W gorotworze mozna wyrdznié na-
stepujace strefy zaburzen: strefa zawatu (przy eksploatacji zawatowej) (4,), strefa spekan (%), oraz strefa
ugigcia (4,). Analizujac eksploatacje prowadzone na duzych glebokosciach, gdzie sumaryczna wysokosé¢
strefy zawalu i spekan jest mniejsza od glebokosci eksploatacji, na powierzchni terenu pojawia si¢ jedynie
strefa ugigcia zwana niecka obnizen. Niecke ta charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wskaznikami deformacji
terenu takimi jak: obniZenie, przemieszczenie poziome, odksztalcenie poziome i pionowe, nachylenie,
promien krzywizny.

Badaniem zagadnienia wplywu eksploatacji na gérotwor oraz powierzchnig terenu zajmowato si¢ wielu
badaczy. Pomimo w miarg poprawnego opisu matematycznego obnizen terenu, nie udalo sig¢ jednak przez lata
rozwiaza¢ problem powstajacych przemieszczen poziomych w tym prognozy ich warto$ci maksymalnych
oraz ich rozktadu. Ogoélnie zaobserwowano, ze przemieszczenia poziome przy granicy niecki sa bardzo mate
i narastaja przy zblizaniu si¢ do rejonu krawedzi pola poktadu, gdzie osiagaja najwigksze wartosci, po czym
ku srodkowi niecki ponownie maleja. W srodku niecki petnej i niepetnej sa rowne zero.

Generalnie teorie opisujace przemieszczenia poziome mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— teorie zaktadajace przemieszczenie si¢ punktéw powierzchni w kierunku $rodka cigzkosci wybranego
elementu poktadu, oraz

— teorie przemieszczen poziomych oparte o zaleznoSci migdzy warto$ciami przemieszczenia pionowego
i poziomego punktu.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ metode Keinhorsta (1925) zwiazana z obliczaniem osiadania
punktu powierzchni za pomoca graficznego catkowania siatek segmentow otrzymanych z podziatu obszaru,
w ktorym prowadzi si¢ eksploatacje oddziatujaca na wybrany punkt, pod katem réwnym zasiggowi wpty-
wOw 7, tak aby wybranie pokfadu w kazdym z nich powodowato jednakowe obnizenie punktu. Keinhorst
uznal, ze w zalezno$ci od potozenia punktéw obliczeniowych zmienia si¢ rowniez ,,srodek cigzkosci” eks-
ploatacji oddzialujacej na ten punkt.



84 Krzysztof Tajdus, Rafat Misa, Anton Sroka

W dalszych pracach wykorzystujac zalozenia punktu srodka cigzkosci przedstawione przez Keinhor-
sta, Bals (1931/32) oraz Lehmann et al. (1942) opracowali obliczanie warto$ci przemieszczenia poziomego
dowolnego punktu. Przegladajac dostepna literaturg (Keinhorst, Bals, Beyer, Sann, Ruhrkohle) zauwazy¢
mozna, ze metody wykorzystujace teorig srodka cigzkosci roznig si¢ jedynie warto§ciami przyjmowanych
katoéw zasiegu wpltywow eksploatacji, oraz przyjmowanymi funkcjami oddziatywania na punkt elementar-
nych objetosci ztoza w obszarze wptywow eksploatacji. Dla tzw. nieskonczonej potplaszczyzny zaleznosé
pomiedzy maksymalna warto$cia przemieszczenia poziomego (u,,,,), @ maksymalna warto$cia osiadania
(Wax) Okreslona jest wzorem:

umax = clﬂ ’ W]TIB.X : Ctg ?/ﬂl (1)

gdzie:
¢, — stala zalezna od metody obliczeniowej, (tabela 1),
v — kat zasiegu wpltywow zalezny od metody obliczeniowe;.

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikéw ¢, dla niemieckich metod obliczeniowych Keinhorsta, Balsa, Sanna,
Beyera i tzw. metody Ruhrkohle dla tzw. punktu $rodka cigzkos$ci

Metoda Cm
Keinhorsta 0,152
Balsa 0,138
Beyera 0,148
Sanna 0,106
Ruhrkohle 0,131

Do drugiej grupy zaliczyé mozna prace oparte na hipotezie Awierszyna (1947), ktory bazujac na
obserwacjach niecek obnizen powstatych w wyniku przeprowadzonej podziemnej eksploatacji gorniczej
doszedt do wniosku, ze wielko$¢ przemieszczen poziomych u(x) jest proporcjonalna do nachylenia profilu
T'(x) niecki osiadania (wzor 2).

2

u(x) = —B-T(x) =B _ g Wnar exp(-7-5)

dx r r 2)
gdzie:
B — wspolczynnik przemieszczenia (wzglednie wspdlczynnik odksztatcenia poziomego),
T(x) — nachylenie niecki elementarnej,
r — promien zasiggu wptywow gtownych.

Bazujac na zatozeniach Awierszyna, Budryk (1953), zaktadajac nie$cisliwos¢ gorotworu, wyznaczyt
teoretyczna warto$¢ wspotczynnika B, ktora wynosi B = 0,564r.

Analiza materiatbw pomiarow in situ wykazata konieczno$¢ korelacji tej wartosci. Analizujac wa-
tosci wskaznikdéw deformacji Budryk (1953) doszedt do wniosku, ze maksymalna warto$¢ odksztatcenia
poziomego z reguly nie przekracza 60% warto$ci maksymalnego nachylenia. Wychodzac z tej zaleznosci
uzyskat wartos¢ B = 0,407.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze zarowno teoria punktu srodka cigzkosci Keinhorsta, jak i hipoteza
Awierszyna wskazuja na fakt proporcjonalnosci pomigdzy wektorem przemieszczenia poziomego a wek-
torem nachylenia profilu niecki osiadania. Problem ten zostal szczegdtowo przedstawiony w publikacji
Tajdus, et al. 2010.

2. Analiza przemieszczen poziomych dla przykladowej kopalni
Prosper Haniel

Analizg przemieszczen poziomych powierzchni terenu przeprowadzono dla przyktadowego rejonu
kopalni wegla kamiennego BW Prosper Haniel (Niemcy).

W roku 1999 kopalnia rozpoczeta eksploatacje sciany nr 698 w poktadzie O/N lezacym na Sredniej
glebokosci 960 m. Dhugosé wyeksploatowanej $ciany siggata 270 m a jej wysokos¢ od 3,6 m do 4,3 m. Rysunek
1 przedstawia $ciang wraz z zaznaczonym postgpem frontu odpowiadajacym kolejnym etapom pomiarow
geodezyjnych. Rozruch $ciany nastapit 10.05.1999 r. a jej zakonczenie przypadto na dzien 23.11.1999 .
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Rys. 1. Schemat $ciany nr 698 w poktadzie
O/N wraz z zaznaczong pozycja frontu
w dla réznych czasow

Rys. 2. Potozenie frontu eksploatacji $ciany nr 682 dla dwoch czasow
pomiaréw deformacji rejestrowanych w punktach pomiarowych

Po zakonczeniu eksploatacji §ciany nr 698 ale jeszcze w trakcie prowadzenia pomiarow obnizen
i przemieszczen poziomych punktéw pomiarowych, rozpoczeto eksploatacje Sciany nr 682 w poktadzie P1.

Sytuacje t¢ obrazuje rysunek nr 2.

Na powierzchni terenu kopalnia zalozyta baz¢ pomiarowa sktadajaca si¢ z rozproszonych punktow
geodezyjnych. Pierwszy pomiar zostat przeprowadzony 1 kwietnia 1999 dla punktow o numerach od 1 do 48.
Rozmieszczenie poszczegdlnych punktow pomiarowych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w stosunku do $ciany nr 698 w poktadzie O/N
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Poniewaz po zakonczeniu prowadzenia eksploatacji §ciany nr 698 w poktadzie O/N nastapita prze-
rwa w eksploatacji w tym poktadzie i kolejna Sciang nr 697 rozpoczeto eksploatowaé dopiero po pot roku
(19.06.00), dlatego przeprowadzono analize obnizen punktéw pomiarowych w okresie od chwili rozpoczgcia
eksploatacji do chwili poprzedzajacej rozpoczegcie eksploatacji Sciany nr 697. Na uwagg zastuguje fakt, ze
konczac bieg §ciany 698 kopalnia uruchomita sciang 682 w poktadzie P1 (rys. 2).
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Rys. 4. Przemieszczenia w czasie dla przyktadowych punktow pomiarowych

Jak wskazuja wyniki pomiaréw geodezyjnych (rys. 4) prowadzonych od chwili rozpoczgcia eksploata-
cji $ciang 698 do czasu uruchomienia $ciany 697, obnizenia pomierzone osiagnely stan ustalony dla $ciany
698. Eksploatacja Sciany 698 z uwagi na jej male wymiary oraz warunki geologiczne (nad poktadem O/N
znajduje si¢ 90 m warstwa mocnego piaskowca) doprowadzita do powstania niecki niepelnej, tzn. mak-
symalne pomierzone obnizenie wyniosto 610 mm, maksymalne odksztalcenie Sciskajace wyniosto -2,76
mm/m, a maksymalne pomierzone odksztatcenie rozciagajace 1,27 mm/m.

I pomierzone

K — max (3)

[pVOgVIOZO wane
max

gdzie:

1.« — warto$§¢ maksymalna wskaznika deformacji pomierzonego lub prognozowanego.

Analizujac stosunek wynikéw pomiarow deformacji terenu do prognoz uzyskanych dla projektowanej
$ciany 698 mozna zaobserwowac, ze dokonana eksploatacja wywotala jedynie 50% oczekiwanych wartosci
odksztatcen i przemieszczen (tabela 2).

Tab. 2. Roznice w wartosciach wskaznikéw deformacji pomierzonych i prognozowanych (Stocks, Sroka 2000)

Wskaznik deformacji Wartos¢ prognozowana* Warto$¢ pomierzona Rejon pomiaru K
Maksymalna warto$¢ obnizenia 1300 610 Punkt 27 0,47
Maks;rlrr.lalng wartosE odksztalcenia 55 276 Pkt. 27-Pkt. 28 0.50
Sciskajacego ¢ [mm/m]
Maksymglna.wartosc+odkszta10ema 2.4 127 PKt. 31-Pkt. 32 0.53
rozciagajacego ¢ [mm/m]

* Prognoza zostata przeprowadzona przy zalozeniu nastepujacych parametrow geometrycznych sciany: H=910m; g=3,9 m;
d =270 m; [ =990 m, oraz parametrow teorii Knothego: a = 0,9; y = 60 gon lub = 59,04°; A =30 m.

Dlatego w celu przeprowadzenia doktadniejszej analizy wptywu eksploatacji podziemnej na prze-
mieszczenia poziome powierzchni terenu, wykorzystano pomiary do 15 sierpnia 2001 r. Woéwczas w ana-
lizowanym rejonie kopalni wyeksploatowano nastgpujace Sciany 698, 697 w poktadzie O/N oraz $ciany
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682 1 683 w poktadzie P1 (rys. 5). Jak wskazuja wyniki pomiarow, dopiero eksploatacja $cian 698 i 697
doprowadzita do deformacji charakterystycznych dla eksploatacji zawatowej (a = 0,8).

Eksploatacja $cian 698 1 697 byta prowadzona w rejonie stabo zaburzonym. Sytuacj¢ gornicza w rejonie

tych $cian przedstawia rysunek 5, gdzie jedynie w pokladzie R znajdujacym sig ok. 110 m nad poktadem
O/N znajduja sig stare zroby.
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Rys. 5. Zroby w rejonie eksploatacji §ciany 698

W dalszej analizie uwzgledniono wptyw eksploatacji Scian 682 i 683 znajdujacych si¢ w poktadzie P1
na glebokosci 920 m. Eksploatacja tych $cian prowadzona byta w trakcie prowadzenia pomiaréw geodezyj-
nych dla §cian 698 1 697. Dodatkowo z uwagi na powigkszenie si¢ strefy zaburzenia w rejonie eksploatacji
$cian 698 1 697 dodano kilka punktéw pomiarowych (do nr 53).

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw geodezyjnych otrzymano wartosci wskaznikéw deformac;ji,
ktoére zostaty przedstawione na rysunku 6.

Bazujac na teorii Knothego przeprowadzono obliczenia modelowe dla okreslonych warunkéw kopalni
BW Prosper Haniel.

Przyjeto do obliczen nastepujace wartosci teorii (bez przyjecia obrzeza):
— dla $ciany 698: a=0,65 tgf=22; g=38m

— dla $ciany 697: a=0,65 tgf=22; g=40m

— dla $ciany 6821683: a=0,8;, tgf=1,7, g=1,6m

W celu przeprowadzenia analizy rozktadu oraz wyznaczenia warto$ci przemieszczen poziomych
powierzchni terenu wykorzystano metodg geometryczno-catkowa i przyjeto do obliczen warto$¢ wspot-
czynnika B zgodnie z wytycznymi Budryka (oraz sugerowanymi przez Ruhrkohle) B = 0.407.

Wyniki przeprowadzonych obliczen oraz poréwnanie ich z wynikami obserwacji geodezyjnych
przedstawiono na rysunkach od 7 do 14.
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Rys. 6. Mapy wynikéw pomiaréw geodezyjnych':
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Rys. 7. Poréwnanie warto$ci obnizen (w) pomierzonych z obliczonymi wg teorii Knothego dla przyjetej linii nr 1

! Dopasowanie przeprowadzono metoda Kriging czyli metoda ktéra znajdujacym sig¢ wewnatrz obszaru estymacji (obszaru wyszu-

kiwania probek) przydziela odpowiednie wagi zwane wspotczynnikami (wagami) krigingu w taki sposob, aby zminimalizowaé

sredniokwadratowy btad estymacji (wariancje krigingu).
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Rys. 8. Poréwnanie warto$ci przemieszczen poziomych pomierzonych z obliczonymi wg teorii Knothego dla przyjetej linii nr 1
a) przemieszczenia poziome na kierunku x (i), b) przemieszczenia poziome na kierunku y (u,)
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Rys. 9. Poréwnanie wartosci obnizen (w) pomierzonych z obliczonymi wg teorii Knothego dla przyjegtej linii nr 2
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Rys. 10. Poréwnanie wartosci przemieszczen poziomych pomierzonych z obliczonymi wg teorii Knothego dla przyjetej linii nr 2
a) przemieszczenia poziome na kierunku x (u,), b) przemieszczenia poziome na kierunku y (u,)
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Rys. 11. Poréwnanie wartosci obnizen (w) pomierzonych z obliczonymi wg teorii Knothego dla przyjetej linii nr 3
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Rys. 12. Poréwnanie wartosci przemieszczen poziomych pomierzonych z obliczonymi wg teorii Knothego dla przyjetej linii nr 3
a) przemieszczenia poziome na kierunku x (u,), b) przemieszczenia poziome na kierunku y (u,)
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Rys. 13. Pordwnanie wartosci obnizen (w) pomierzonych z obliczonymi wg teorii Knothego dla przyjetej linii nr 4
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Rys. 14. Poréwnanie wartosci przemieszczen poziomych pomierzonych z obliczonymi wg teorii Knothego dla przyjetej linii nr 3
a) przemieszczenia poziome na kierunku x (u,), b) przemieszczenia poziome na kierunku y (u,)

Obliczenia przeprowadzone metoda geometryczno-catkowa dla wymienionych wartos$ci parametrow
teorii Knothego dobrze wpasowaty si¢ w rezultaty pomierzonych obnizen terenu. Wyjatek stanowi linia nr 4
przebiegajaca bezposrednio nad $ciang 698 réwnolegle do jej wybiegu.

Analizujac wyniki obliczonych wartosci przemieszczen poziomych mozna zauwazyé, ze przemiesz-
czenia poziome na kierunku x(u,) wykazuja lepsze dopasowanie dla linii 1, 2 i 3 niz obliczone warto$ci
dla przemieszczen poziomych na kierunku y(u,). Czyli obliczenia przemieszczen poziomych dla linii po-
miarowych zlokalizowanych prostopadle do postgpu frontu eksploatacji wykazuja wigksza poprawnos¢ dla
wartosci u,, natomiast linie zlokalizowane rownolegle do postepu frontu wykazuja wigksze doktadnosci dla
obliczonych wartosci dla u,.

3. Wnioski

W artykule przedstawiono dwa przeglady, a mianowicie metodg punktu §rodka ci¢zkosci oraz metode
oparta na hipotezie Awierszyna, dotyczace przemieszczen poziomych punktow powierzchni terenu na wskutek
dokonanej eksploatacji gérniczej zt6z poktadowych. Metody te zaktadaja proporcjonalnos¢ pomigdzy wek-
torem przemieszczenia poziomego a wektorem nachylenia powierzchni terenu. Rdznice dotycza w zasadzie
przyjetych wartosci wspotczynnika proporcjonalnosci 5.

Autorzy przeprowadzili obliczenia oparte na metodzie geometryczno-catkowej (teorii Knothego) dla
wybranego rejonu kopalni wegla kamiennego Prosper Haniel, gdzie dla okreslonych wartosci parametrow teo-
rii Knothego oraz ustalonej wartosci wspodtczynnika B = 0.40r, otrzymano zadowalajace wyniki obliczen.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Horizontal displacements in the mining areas

Abstract

The paper summarises the research work on the time-space mathematical model governing the horizontal dis-
placements of the grounds in the areas affected by underground mining. Basing on reports available in the literature
on the subject, the authors briefly presented the currently used methods of computing the horizontal displacements,
and applied the modelling procedure underpinned by the geometrical-integral method to the study of a selected area
in the mine Prosper Haniel. Calculation data are contrasted with the results of ground surveying.
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