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Przemieszczenia poziome powierzchni terenu wywotane
podziemna eksploatacja gornicza — teoria i praktyka

Krzyszror TAIDUS, ANTON SROKA, RAFAL Misa

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono stan wiedzy na temat obliczania wartosci przemieszczen poziomych wywotanych
podziemna eksploatacja gornicza tzw. metodami geometryczno-catkowymi. W ramach artykutu przedstawiono takze
wyniki pomiardw przemieszczen poziomych punktow terenu za pomoca techniki GPS na przyktadzie eksploatacji
Sciany zwrotne;.

Stowa kluczowe: przemieszczenia poziome, metoda punktu $rodka cigzkosci, hipoteza Awierszyna

1. Teorie przemieszczen poziomych

Od czasu pierwszych badan nad zagadnieniem wptywu eksploatacji na gorotwor oraz powierzchnig
terenu wielu badaczy starato si¢ rozwigzac problem powstajacych przemieszczen poziomych w tym prognozy
ich warto$ci maksymalnych oraz ich rozktadu. Ogolnie zaobserwowano, ze przemieszczenia poziome przy
granicy niecki sa bardzo mate i narastaja przy zblizaniu si¢ do rejonu krawedzi pola poktadu, gdzie osiagaja
najwicksze wartosci, po czym ku §rodkowi niecki ponownie maleja. W srodku niecki petnej i niepelnej sa
réwne zero. Porownujac maksymalne warto§ci pomierzonych przemieszczen poziomych u,,,, z maksymal-
nymi warto$ciami osiadania wy,,,, dla niecki petnej okres§lono, ze ich stosunek lezy w zakresie warto$ci:

0,3<dmax < ¢

Wmax

i zalezy od szeregu czynnikow m.in. od budowy geologicznej skat nadleglego gérotworu, gigbokosci eks-
ploatacji i ilo$ci wczesniej wyeksploatowanych poktadow.

2. Metody wyznaczania przemieszczenia poziomego zakladajace
przemieszczenie si¢ punktéw powierzchni w kierunku
srodka ciezkoSci wybranej czesci pokladu

Keinhorst (1925), jako jeden z pierwszych przedstawil rozwazania na temat obliczania warto$ci

poziomych przemieszczen punktow spowodowanych eksploatacja gornicza zt6z poktadowych. Przyjat on
nastgpujace zatozenie:

u=tgu-w (D)

gdzie:
pu — kat zawarty pomigdzy prosta pionowa przechodzaca przez punkt znajdujacy si¢ na powierzchni
terenu, a prosta taczaca go ze Srodkiem tej czgsci eksploatacji, ktora na ten punkt oddziatuje
(rys. 1). Rzut poziomy odcinka taczacego punkt obliczeniowy P z punktem $rodka cigzkosci S
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zostal nazwany ,,promieniem $rodka cigzkosci”. Uzyte na rys. 1 i rys. 2 oznaczenia maja na-
stgpujace znaczenie:

| — dlugos¢ odcinka rzutu poziomego od punktu P do S $rodka cigzkosci,
H — glegbokos¢ eksploatacii,
g — grubosc¢ eksploatacji poktadu,
ryr — promien zasiggu wptywu eksploatacji gorniczej zalezny od metody obliczeniowe;,
w — osiadanie punktu P,
u — przemieszczenie poziome punktu P,
S — punkt $rodka cigzkos$ci eksploatacji wplywajacej na osiadanie punktu P.

Z rys. 2 wynika, ze w zaleznosci od potozenia punktow obliczeniowych zmienia si¢ rowniez ,,Srodek
cigzkosci” eksploatacji oddziatywujacej na ten punkt.
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Rys. 1. Przemieszczenie poziome punktu P wg teorii Rys. 2. Rzut poziomy $rodka cigzkosci wg teorii
Keinhorsta przy eksploatacji elementarne;j Keinhorsta przy eksploatacji pola o dowolnym ksztalcie

__promien zasiegu
I < “wplywéw wg Keinhorsta

Z rysunku 2 mozna takze wnioskowac, ze problemem jest takze ocena potozenia punktu $rodka cigz-
kosci wplywow eksploatacji dla poszczegolnych punktéw obliczeniowych.

Dalszy rozw6j metody Keinhorsta zwiazany jest z rozwojem metod obliczania osiadania punktu za
pomoca graficznego catkowania na podstawie siatek segmentow. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim

pierwsza podstawowa dla metod geometryczno-catkowych metode Balsa (rys. 3) oraz po6zniejsze metody
Beyera i Sanna.
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Rys. 3. Siatka segmentéw do obliczen osiadan wg metody Balsa
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Siatkg segmentow otrzymuje sig dzielac okreslony katem zasiggu wplywow y, obszar, w ktorym
prowadzenie eksploatacji oddziatywuje na punkt 4, na szereg segmentoéw tak (rys. 3), by wybranie ztoza
w kazdym z nich powodowato jednakowe obnizenie punktu 4.

W przypadku podzielenia obszaru wptywow na 100 segmentow wybranie poktadu w kazdym segmencie
powoduje obnizenie punktu 4, ktéorego warto$s¢ wynosi 1% maksymalnego osiadania w,,, = a-g.

Dalsze prace Balsa (1931/32) oraz Lehmanna, Neuberta i Schafsteina (1942), z wykorzystaniem za-
foZenia punktu $rodka cigzkosci Keinhorsta, pozwalaty na obliczanie warto$ci przemieszczenia poziomego
dowolnego punktu.

Zakladajac, ze poczatek uktadu wspotrzednych (x,y) znajduje si¢ w punkcie obliczeniowym otrzymamy
wzory na sktadowe przesunigcia u;, oraz u;, w kierunku osi uktadu wspotrzgdnych wywotane wybraniem
obszaru i-tego segmentu, ktorego $rodek cigzkosci S; ma wspotrzedne x;, y; (rys. 4).
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Rys. 4. Sktadowe przesunigcia u;, oraz u;, w kierunku osi uktadu wspoétrzednych wywotane wybraniem poktadu
w obszarze i-tego segmentu, ktorego $rodek cigzkosci S; ma wspotrzedne x;, y;

Ui U;
Upy = Txl > Uy = Tyl
1 i
_ 2 2
L=/x7 +y;
[; a-g
ul:wiﬁ, Wl:iN = const

gdzie:
/; — promien $rodka cigzkosci S; obszaru i-tego segmentu,
u; — przesunigcie poziome w kierunku S; wywotane wybraniem pojedynczego segmentu poktadu,
N — ilo$¢ wszystkich segmentdéw siatki.
Calkowite przemieszczenia poziome punktu uzyskiwato si¢ poprzez uwzglednienie segmentow, ktore
pokrywaja si¢ z powierzchnia wybrana.
Wartosci catkowite przemieszczen poziomych obliczono wg wzoréw:
1

n i=n
Uy = L Ui Uy = Z”iy
i=1

Il
—_

gdzie: n — ilo§¢ segmentow eksploatacyjnych.
Wartos¢ maksymalng przesunigcia poziomego uzyskuje si¢ z wzoru:

_ (2,2
Umax = 4/Ux + uy
a jego kierunek z wzoru:

u,
¢ = arctg ——

X

Jak wida¢ obliczenia te byty bardzo zmudne i pracochtonne.
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Niemieckie metody obliczania osiadania wg Keinhorsta, Balsa, Sanna, Beyera i tzw. metoda Ruhrkohle
wykorzystujace teorig¢ Srodka cigzkos$ci rdznia sig jedynie wartosciami przyjmowanych katow zasiegu wpty-
wow eksploatacji, oraz przyjmowanymi funkcjami oddziatywania na punkt elementarnych objetosci ztoza
w obszarze wptywow eksploatacji. Stosujac metodg Keinhorsta uzyskano wzory na maksymalna wartos¢
przemieszczenia poziomego dla tzw. nieskonczonej poiptaszczyzny o postaci ogélne;j:

Umax = Cp @8 CLE Yy (3)
gdzie:
¢, — stala zalezna od metody obliczeniowej, (warto$ci wspotczynnikow c,, sa podane w tabeli 1),
a — tzw. wspolczynnik osiadania,

g — grubos¢ poktadu,
kat zasiggu wplywow zalezny od metody obliczeniowe;.

=2
3
|

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikéw c,, dla niemieckich metod obliczeniowych Keinhorsta, Balsa, Sanna, Beyera
i tzw. metody Ruhrkohle

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

Obliczone wg wzoru ogdlnego (1) maksymalne wartosci przemieszczen poziomych sa jednak wiele
mniejsze (ok. 5+7 razy) od warto$ci obserwowanych in situ. Z tego powodu przyjeto w metodzie Ruhrkohle
stosowanej od roku 1961 w Niemczech zatozenie w postaci podanej przez Budryka (1953).

Zastosowanie teorii $srodka cigzkosci Keinhorsta dla tzw. eksploatacji elementarnej prowadzi dla
wersji dwuwymiarowej teorii Knothego do rozwigzania:

7

1 (x+p)
u(x)zfgctgﬁ'wgexp - 3

“)
0raz Uy, =0,159ctgf-a g dla x=-—p

gdzie:
p — obrzeze eksploatacyjne,
S — kat zasiegu wptywow gtownych.

Wynik ten takze prowadzi do wartosci obliczeniowych znacznie mniejszych (ok. 5-7) od warto$ci
obserwowanych.

Wypada tu wspomnie¢, ze zalozenie o istnieniu punktu dziatania $rodka cigzkosci przyjat rowniez
Satustowicz (1955) w celu rozwiazania problemu przemieszczenia i odksztalcenia gorotworu w sasiedztwie
eksploatacji gorniczej. Nastgpnie prace nad tym tematem przeprowadzal Kowalczyk (1972), ktory wpro-
wadzit podzial na nieckg petna (jeden punkt o maksymalnym obnizeniu) i niecke¢ zupelng (wiele punktow
o maksymalnym obnizeniu). Metodg oparta na zatoZeniu istnienia punktu srodka ci¢zkosci rozwinal w dalsze;j
kolejnosci Kwinta (2003), gdzie bazujac na analizie wektoréw przemieszczen poziomych w stanach niesta-
cjonarnych z uwzglednieniem elipsy btedow stwierdzil, ze nie istnieje pojedynczy (W sensie otoczeniowym)
punkt srodka cigzkos$ci dla skonczonego pola eksploatacji gorniczej (otrzymano zbidr punktow).

3. Metody wyznaczania przemieszczen poziomych oparte o zaleznoSci
miedzy wartoSciami przemieszczenia pionowego i poziomego punktu

Wyniki prowadzonych w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN w latach 60-tych (Krzyszton, 1965)
badan modelowych w osrodku sypkim przedstawiono na rys. 5.

Rysunek ten przedstawia pole przemieszczen charakterystycznych dla tzw. wysypu elementarnego
(wysypu szczelinowego).
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Rys. 5. Rozklady osiadania w(x), przemieszczenia poziomego u(x) oraz ich wzajemnego stosunku u)
w(x)
dla wysypu elementarnego (Krzyszton, 1965)

Przyjmujac, ze stosunek ten jest funkcja liniowa:

M) _ yx
w(x)

&)
gdzie x jest odlegloscia pozioma od wysypu, otrzymamy, ze rozktad przemieszczen poziomych dla wysypu
elementarnego mozna opisa¢ funkcja:

u(x) =a-x-w(x) 6)

Zaktadajac, ze niecka elementarna opisana jest wzorem 7:

2
w(x)=w__-exp [—ﬂ' x—zj (7)

I

otrzymamy rozktad przemieszczen poziomych w niecce elementarne;j:

2
U(X) = oL X Wy - EXP (—72’ X—ZJ ®)

r

gdzie: wy,,x — maksymalna warto$¢ osiadania w niecce elementarne;.

Awierszyn (1947) bazujac na obserwacjach niecek obnizen powstatych w wyniku przeprowadzone;j
podziemnej eksploatacji gorniczej doszedt do wniosku, ze wielko$¢ przemieszczen poziomych u(x) jest
proporcjonalna do nachylenia profilu 7(x) niecki osiadania (wzor 9).
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dw (x)

X

u(x)=-B-T(x)=-B ©
gdzie:
B — wspotczynnik przemieszczenia (wzglgdnie wspotczynnik odksztalcenia poziomego) zalezny
od glebokosci eksploatacji,
T(x) — nachylenie niecki elementarne;j.

Roézniczkujac rownanie (7) otrzymujemy 7(x):

d 2
T(X)ZEZZ”%WmaX'eXp(_”x_z) (10)
dx r r
i przyjmujac hipotez¢ Awierszyna (9):
2
u(x):B-Eﬂ%wmax-exp(—ﬁx—z) (11)
r r

Poréwnujac wzor (8) wynikajacy z badan Krzyszton ze wzorem wynikajacym z hipotezy Awierszyna
(11) otrzymamy, ze zaleznosci te r6znia si¢ od siebie zasadniczo przyjetymi wspotczynnikami. Z poréwnania
otrzymamy:

2w
a=B— (12)
r
oraz
B:i-r2:£~H2-ctg2ﬂ (13)
2 2

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno teoria punktu srodka cigzkosci Keinhorsta, hipoteza
Awierszyna oraz wyniki badan w IMG PAN w Krakowie wskazuja na fakt proporcjonalnosci pomigdzy
wektorami przemieszczenia poziomego a wektorami nachylenia profilu niecki osiadania. R6znig si¢ one
natomiast warto$ciami wspotczynnikow tej proporcjonalnosci.

Z porownania przebiegu u, w oraz u/w dla stosowanego w wzorach teorii Knothego wartosci wspot-
czynnika proporcjonalno$ci B wynika, ze od pewnej odlegtosci od eksploatacji przemieszczenia poziome
zaczynaja przyjmowac wicksze wartosci jak osiadania (rys. 6). Dla niecki elementarnej jest to charaktery-
styczne dla odlegltosci x/r > 0,4 od wysypu elementarnego. Wyniki te potwierdzaja pomiary wykonywane
technologia GPS (patrz tabela 2).

100 oo 2,50
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40 - 1,00
20 - 0,50
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o0 Lol bl ioai ioioii b i i i i il il 300

Rys. 6. Teoretyczne rozktady wartoéci osiadania i przemieszczenia poziomego punktow oraz ich stosunku u/w
dla wysypu elementarnego wg teorii Knothego (Sroka, 1995)
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We wzorach na obliczanie warto$ci przemieszczenia poziomego wystgpuje wspotczynnik B. War-
to$¢ tego wspotczynnika B byla przedmiotem wielu analiz. Awierszyn podat, ze wspolczynnik B miesci
si¢ w przedziale B = (0,15+0,18)H, natomiast Akimow (Praca Zbiorowa 1980) stwierdzil, ze B zalezy od
migzszosci luznego nadktadu (trzecio- i czwartorzedowego). Przedziaty wartosci wspotczynnika B podali
rowniez dla warunkéw chinskich Xueyi Yu i Niedbalski (1998), uzyskujac B = (0,20+0,40)r, oraz Sroka
dla warunkow Zagtebia Ruhry B = (0,15+0,70)r.

Budryk w swojej pracy z 1953 roku przyjmuje za Litwiniszynem, ze warto$¢ B moze by¢ opisana
nastgpujacym wzorem:

C
b= tg?p o (14

gdzie:
¢ — stala,
H — glebokos¢ eksploataci,
S — kat zasiggu wptywow gtownych.
Dla poktadéw poziomych wartos¢ statej ¢ wedlug Litwiniszyna wynosi w przyblizeniu ¢ = 1,0.

Zaktadajac proporcjonalnosci pomigdzy warto$cia maksymalnego nachylenia profilu niecki osiadania
Tax» @ Warto$cig maksymalnego odksztatcenia poziomego &, TOWNA &ryay = 0,6 - Trpax Budryk podat wzor
0g6Iny na warto$¢ wspotczynnika przemieszczenia poziomego o postaci:

7

NP3

W pozniejszym czasie podstawowe badania z zakresu ksztaltowania si¢ wartosci wspotczynnika B
prowadzili Popiotek i Ostrowski (m.in. 1978).

Praca ta jest szczeg6lnie wazna, poniewaz zawarte w niej wyniki stanowia do dzis podstawe obliczen
prognostycznych w gérnictwie polskim.

Uzyskana na drodze analizy wynikow pomiardw in situ zalezno$¢ regresyjna jest nastgpujaca:

B=

=0,40 -7 (15)

B=0,156"H+ 53,7t — 17,1 Whax (16)
Poniewaz jednak zachodzi zalezno$¢:
Umax = B * Tinax
wz0r ten mozna przeksztalci¢ do postaci:

0,156 -H —17,1w,,
— > > max 17
1-53,7-T,,, (7

Z powyzszego wynika, ze warto$¢ wspolczynnika proporcjonalnosci B jest zalezna od glgbokosci
zalegania poktadu H, maksymalnej wartosci osiadania (w,,,, = a*g) oraz proporcjonalna do maksymalne;j
warto$ci nachylenia profilu niecki osiadania T},,,.

W literaturze preferowana jest ogolna postac zalezno$ci pomigdzy wspotczynnikiem B, a promieniem
zasiggu wplywow gtownych » postaci

B=k-r (18)
gdzie: k — pewny wspolczynnik.

Wartos¢ wspotczynnika £ jest zalezna od stosunku giebokos$ci do wartosci osiadania maksymalnego
(4) oraz od wartos$ci kata zasiggu wptywow gtéwnych f (Knothe, Sroka 2010).

Popiotek i Ostrowski (1981) zaproponowali uproszczenie otrzymanego przez siebie wzoru regresyj-
nego do postaci (19)

B=0,16H (19)
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i przyjmujac, ze érednia warto$é tgf3 dla rejonu Slaska wynosi 2, otrzymali wzor (20)
B=0,32r (20)

ktory jest podstawa prowadzonych aktualnie obliczen prognostycznych w gornictwie polskim.

Niemiec i Radota (1981) zaproponowali przyjecie wartosci wspolczynnika B dla stanow asympto-
tycznych réwne B = 0,37r, natomiast Szpetkowski (1995) podat zaleznoé¢ B = 0,8 - H- ctg?p.

Inne podejscie do problemu okreslania wspotczynnika B podat Niedojadato (1984), stwierdzajac ze
warto§¢ wspotczynnika proporcjonalnosci B jest zalezna od polozenia danego punktu w stosunku do pola
eksploatacji i sposobu prowadzenia eksploatacji gornicze;j.

Dla tzw. modelu eksploatacji Scianowej, przy zatozeniu stalej predkosci postepu frontu eksploata-
cyjnego opracowano na bazie teorii Knothego wzory na obliczenie rozktadu osiadania i przemieszczenia
poziomego w czasie. Dla uproszczenia przyjgto, ze punkt obliczeniowy znajduje si¢ w poczatku uktadu
wspotrzednych (rys. 7)

P x(t) X,

i

(0.0) X

_ & mf/
7

- X(t) L] A > |<—DA

Rys. 7. Schemat obliczania deformacji powierzchni dla eksploatacji §cianowej przy zalozeniu
statej predkosci postgpu frontu w czasie (Sroka, 1978)

Dla zalozenia:

w(t) _ov® =c[w (1) —w(t)] (21)
gdzie:

w(t) — predkosé¢ osiadania punktu w momencie ¢,

¢ — tzw. wspoOlczynnik czasu, (wspotczynnik wlasnosci gorotworu opdzniajacych przebieg obnizen
W czasie),

wi(f) — osiadanie koncowe charakterystyczne dla eksploatacji dokonanej do momentu ¢,

w(f) — osiadanie rzeczywiste w momencie ¢, oraz
przyjmujac, ze wielkos¢ wy(f) opisana jest za pomoca teorii Knothego, uzyskano nastgpujace rozwiazanie
opisujace przebieg osiadania punktu w czasie:

— dla czasu eksploatacji 0 <¢ < T

2
W(t) = W (AQD) — exp [Z—] exp(u i:)) we (B(1) (22)

T
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— dla czasu po zakonczeniu eksploatacji gorniczej ¢ > T
w(AD) =w(T ) + [w(T) = w(T)][1 — exp(—c- A7)] (23)

gdzie:
u:z; A:ﬂ; At=t-T
v 2r

T, — moment zakonczenia eksploatacji.

Dla wskaznika przemieszczenia poziomego uzyskamy:
—dla0<¢<T,:

u (1) =—B{Tx,k (A(r))—f["(’),uj 7, (B<r>)—f;(

7

x(¢
D o) (a0 (4
gdzie:

A(?) — pole dokonanej rzeczywistej eksploatacji do czasu ¢

B(f) — pole pozorne powstale przez przesunigcie pola A(f) o wartos¢ A

2
J(x)=exp [uJ exp(u x(t)j =f(m,uj
ar 7 ”

o _dfx)
fe= dx
u,(t)=-B {Ty,k () -f [’Cf) uj Ty (B(t))} (25)
— dla¢t>T:
ul A1) = ul(T) + [uy (T) — ul(T)]-[1 — exp(—c- Ap)] (26)
uy(At) = uy(T) + [uy (T) — u(T)]-[1 — exp(—c- A)] 27)
gdzie:

ux,k(T) =-B- Tx,k(T)
uy (T)=-B-T, (T)

Dlarozwiazania dotyczacego przyktadu przemieszczen poziomych przedstawionego powyzej, wyko-
nano obliczenia symulacyjne a ich wyniki ukazane sa na rys. 8. Schemat przedstawia dwa przebiegi, gdzie
przebieg 1-12 jest przebiegiem wartosci koncowych przemieszczenia poziomego dla poszczegolnych stanow
eksploatacji gorniczej, tzn. przy przyjeciu, ze gorotwor nie posiada zadnych wiasciwosci opdzniajacych

(c = ), natomiast przebieg 1’-12’ uwzglednia opdzniajace wiasnosci gorotworu (u =5, wigc ¢ =5 K). I tak,
r

konczac przyktadowo eksploatacj¢ po 7 miesiacach, punkt obliczeniowy P przemiescitby si¢ z pozycji 7’
do pozycji 7.

Dla zatozenia, ze pole eksploatacyjne zostato wybrane w jednej chwili otrzymaliby$my, jako wektor
przemieszczenia poziomego wektor taczacy punkt P z punktem 12, przy czym na rysunku 8 pokazano war-
tosci przemieszczen po 1, 2, 3 1 4 miesiacach po zakonczeniu eksploatacji gorniczej oraz dtugos$¢ koncowa
wektora przemieszczen poziomych.

Z innych teorii opisujacych deformacje powierzchni wywotanych podziemna eksploatacja gérnicza
na uwagg zastuguje teoria Kochmanskiego. W teorii tej niezaleznie opisano przemieszczenia pionowe i po-
ziome, poprzez zastosowanie tzw. funkcji szczelinowato$ci. Metoda ta sprowadza si¢ do hipotezy Awier-
szyna, podobnie jak hipoteza Dymka (1978) bazujaca na rozwiazaniu stanu naprg¢zenia i przemieszczenia
w polptaszczyznie sprezyste;.

Do opracowania wiarygodnego modelu przemieszczen poziomych konieczna jest mozliwos¢ po-
réwnania wynikow teoretycznych z wynikami pomiarow terenowych. Dotychczasowe ograniczenia takich
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Rys. 8. Teoretyczne przemieszczenie poziome opracowane na bazie teorii Knothego dla eksploatacji Scianowej
przy zatozeniu statej predkosci postgpu frontu w czasie

mozliwosci zmniejsza stosowanie technik pomiaréw satelitarnych zwigkszajace ich doktadno$¢ i wyraznie
zmnigjszajace ich pracochtonnos¢. Przyktadem moga by¢ pomiary przeprowadzone na kopalni BW Nie-
derberg w Niemczech.

4. Eksploatacja kopalni BW Niederberg, poklad Finefrau, Sciana nr 236

Kopalnia BW Niederberg rozpoczeta eksploatacje wegla kamiennego na glebokosci H = 850 m
w poktadzie w $cianie 236 w listopadzie 1996 r. Ze wzgledu na powierzchnig terenu oraz znajdujace sig tam
skrzyzowanie autostrady ograniczono $rednia miazszos¢ eksploatacji do wartosci g = 1,0 m. Zastosowano
nietypowy system eksploatacji Sciang zwrotna.

Na powierzchni terenu przeprowadzono pomiary przemieszczen poziomych oraz obnizen za pomoca
systemu GPS dla 50 punktow rozproszonych.

Pomiary prowadzono w okres$lonych przedziatach czasowych ustalonych dla réznych potozen §ciany
w poktadzie. Przeprowadzono 26 cykli pomiarowych. Wyniki uzyskane dla przemieszczen pionowych i po-
ziomych przedstawiono na poszczegolnych kartach pomiarowych. W artykule przedstawiono przemieszczenia
poziome i obnizenia dla przyktadowych czterech punktéw pomiarowych nr 8, 23, 241 31.

Potozenia przyktadowych punktow pomiarowych w stosunku do eksploatacji przedstawiaja rysunki
10, 11, 12, 13 natomiast warto$ci koncowych deformacji przedstawia tabela nr 2.

Tab. 2. Wartosci koncowego obnizenia i przemieszczenia poziomego dla wybranych punktéw powierzchni terenu

Nr punktu Wartos$¢ koncowego Warto$¢ koncowego przemiesz-
pomiarowego obnizenia w [mm] czenia poziomego u [mm]
8 240 91
23 286 391
2 827 138
25 257 415
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Rys. 11. Wykres przemieszczen poziomych oraz obnizen dla punktu pomiarowego nr 23,
w poszczegblnych fazach eksploatacji
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Rys. 12. Wykres przemieszczen poziomych oraz obnizen dla punktu pomiarowego nr 24,
w poszczeg6lnych fazach eksploatacji
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Rys. 13. Wykres przemieszczen poziomych oraz obnizen dla punktu pomiarowego nr 31,
w poszczegolnych fazach eksploatacji

5. Wnioski

W artykule przedstawiono historyczny rozwoj i stosowane obecnie metody okreslane warto$ciami
przemieszczen poziomych punktow powierzchni terenu na wskutek dokonanej eksploatacji gorniczej zt6z
poktadowych. W kontekscie metody punktu $rodka cigzkosci, hipotezy Awierszyna i wynikow badan mo-
delowych IMG PAN w Krakowie stwierdzono, ze wskazuja one na proporcjonalnos¢ pomigdzy wektorami
przemieszczenia poziomego a wektorem nachylenia powierzchni terenu. R6znice dotycza w zasadzie warto$ci
wspotczynnika proporcjonalnosci B, ktérego warto$ci w ramach prowadzonych aktualnie prac projektowych
dla przemyshu gorniczego leza w granicach od 0,287 do 0,407

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wykazuja duze podobienstwo do uzyskanych za pomoca
techniki GPS wynikow obserwacyjnych i stanowia nadziej¢ na pozytywne wyniki prowadzonych obecnie
badan na przyktadzie kilku obiektow.

Zasadnym wydaje si¢ model wirtualnego punktu $rodka cigzkos$ci, ktory na podstawie prowadzonych
badan lezy na linii pionowej faczacej element eksploatacji z powierzchnia terenu.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Surface displacements due to underground mining operations — theoretical
and practical considerations

Abstract
The study recapitulates the current status of calculations of horizontal displacements due to underground
mining activities by geometric- integral methods. The study summarises the measured displacement of selected

points in the area obtained by the GPS method during the retreat longwall mining.

Keywords: horizontal displacements, surface deformations, underground mining



