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Wykorzystanie badarhi modelowych na osrodku sypkim
pionowo niejednorodnym do analizy ksztaltowania sie
przemieszczen w brzeznej czesci niecki osiadania
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Streszczenie

Celem pracy bylo podsumowanie wynikow, prowadzonych od kilku lat, badan modelowych na osrodku sypkim
pionowo niejednorodnym, poziomo uwarstwionym nad wplywem eksploatacji gérniczej na powierzchnig terenu.
Poprzez zastosowanie réznego uwarstwienia osrodka mozna zaobserwowaé réznice w procesach przemieszczen
wystepujace w gorotworze o réoznym stopniu naruszenia wczesniejszymi eksploatacjami. Porownanie wynikow
eksperymentoéw na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym, uwarstwionym z wynikami eksperymentéw na
osrodku sypkim pionowo jednorodnym pozwala na stwierdzenie wigkszej przydatnosci rezultatoéw uzyskanych
w eksperymentach na osrodku sypkim niejednorodnym do praktycznego rozwiazywania niektorych zagadnien
planowania eksploatacji gorniczej.

Stowa kluczowe: badania modelowe, wptywy eksploatacji, przemieszczenia gorotworu, deformacje

1. Wstep

W Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN od szeregu lat, rownolegle z rozwojem teorii opisujacych
przemieszczenia gorotworu wywotane eksploatacja gornicza, prowadzone sa badania modelowe na o$rodku
sypkim majace na celu poznawanie i wyjasnianie zjawisk przemieszczen gorotworu wystepujacych w wyniku
prowadzenia robdt gorniczych. Badania modelowe maja za zadanie rozwiazywanie niektorych zagadnien
planowania eksploatacji goérniczej oraz jej wptywu na powierzchnig jak np.: przebieg rzeczywistego profilu
brzeznej czesci niecki osiadania, wplyw kierunku postgpu frontu eksploatacyjnego, problem aktywacji sta-
rych zrobow, eksploatacja w strefie przyuskokowej czy wybor najkorzystniejszego sposobu rozplanowania
robot wybierkowych w filarach ochronnych.

Zastosowanie w badaniach modelowych osrodka sypkiego jednorodnego o ré6znym stopniu zageszcze-
nia (o$rodek niezageszczony lub osSrodek zageszczony) pozwolito na zaobserwowanie roznic w procesach
przemieszczen i deformacji wystgpujacych w tego typu osrodkach. Réznice te odpowiadaja jakosciowo
zroéznicowaniu wystgpujacemu w praktyce gorniczej w przypadku eksploatacji prowadzonych w gérotworze
zwigzlym nienaruszonym lub w goérotworze naruszonym wczesniejsza eksploatacja, w ktérym wystepuja
strefy rozluznienia (zawatu, spekan, rozwarstwien). Spostrzezenie to stanowito podstawe do podjgcia proby
przeprowadzenia badan na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym, poziomo uwarstwionym, zbudowa-
nym z warstw o réznym stopniu zageszezenia. W latach 2000-2005 wykonano kilkanascie eksperymentéw
na o$rodku pionowo niejednorodnym o roéznej liczbie warstw dla réznych wysoko$ci modelu. Poprzez
zastosowanie roznego uwarstwienia osrodka, mozna zaobserwowac roznice w procesach przemieszczen
wystepujace w gorotworze o roznym stopniu naruszenia wezesniejszymi eksploatacjami, co moze by¢ wy-
korzystane przy prognozowaniu wplywow eksploatacji gorniczej na powierzchnig terenu. W niniejszej pracy
podjeto probe podsumowania wynikow badan wykonanych na o$rodku sypkim pionowo niejednorodnym,
poziomo uwarstwionym.
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2. Realizacja eksperymentéw

Ponizej krotko zostanie oméwiona konstrukcja urzadzenia do badan modelowych i sposob realizacji
eksperymentu.

Eksperymenty realizowano w skrzyni modelowej o wymiarach 800x500x40 mm (Rys. 1). Czotowa
szklana §ciana skrzyni pozwalata na obserwacjg i rejestracje fotograficzng zachodzacych w niej przemiesz-
czen. Skrzynig¢ modelowa wypeltniano piaskiem w ktorym umieszczano punkty pomiarowe tzw. repery, ktore
tworzyly siatkg pomiarowa dostosowana do potrzeb realizowanego eksperymentu. Przemieszczenia osrodka
wymuszano zadanym w dnie skrzyni modelowej warunkiem brzegowym odpowiadajacym przebiegowi
eksploatacji. Umozliwia to konstrukcja dna skrzyni modelowej sktadajacego si¢ z dwu sztywno potaczonych
ze sobg elementow tworzacych szczeling szeroko$ci 3 mm. Szczelina przesuwa sig ze stala (regulowana)
predkoscia a ilo§¢ wysypujacego sig¢ przez nia piasku (réwniez regulowana) okresla migzszos¢ wybranej
(usunigtej) warstwy osrodka [1, 3-6].

Rys. 1. Stanowisko do badan modelowych

Konstrukcja drugiej skrzyni modelowej, w dnie ktorej znajduje sig¢ 20 segmentow, umozliwia realizo-
wanie postgpujacego frontu eksploatacji poprzez obnizanie kolejnych segmentéw o okreslong wartos¢ [2].

Przemieszczenia o$rodka wywolane zadanym warunkiem brzegowym rejestrowano na kliszach
fotograficznych. Wspohrzedne x, y polozenia reperéw,w kazdym eksperymencie dla zadanego warunku
brzegowego, odczytane z klisz i wprowadzone do bazy danych w komputerze stanowily dane wyjsciowe
do wyliczenia przemieszczen i odksztatcen zachodzacych w o$rodku.

W latach 2000-2005 wykonano 14 eksperymentoéw na o$rodku sypkim pionowo niejednorodnym, po-
ziomo uwarstwionym: 6 dla modelu o wysokos$ci H =160 mm oraz 8§ dla modelu o wysokosci H =320 mm.

We wszystkich eksperymentach do realizacji poszczegolnych warstw wykorzystywano piasek nieza-
geszczony o gestosci nasypowej wynoszacej ok. 1.52 g/em? lub piasek zaggszczony o gestosci nasypowe;
wynoszacej ok. 1.73 g/em?.

Przy omawianiu wynikéw eksperymentow i w opisie rysunkow przyjgto nastgpujaca konwencje:
warstwa z o§rodka niezaggszczonego oznaczona zostaje jako — N, warstwa z osrodka zaggszczonego ozna-
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czona jako — Z. Grubo$¢ warstwy podana zostanie obok stopnia zaggszczenia w kolejnosci od dna skrzyni
modelowej, np. (N40-Z120) to model zbudowany z dwu warstw: dolna warstwa o grubo$ci 40 mm to osrodek
niezaggszczony, gorna warstwa o grubosci 120 mm to o$rodek zaggszczony; (Z2320) to model z osrodka
jednorodnego, zaggszczonego w catej wysokosci — 320 mm. Eksperymenty w ktorych warunek brzegowy
realizowany byt poprzez kolejne obnizanie segmentow oznaczone zostaly skrotem — segm., np. [(N40-
Z120)segm.]. Wyniki eksperymentéw na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym przedstawione zostaly
w odniesieniu do wynikow eksperymentéw na osrodku sypkim pionowo jednorodnym w calej wysokosci
modelu niezaggszczonym N i zageszczonym Z.

We wszystkich omawianych ponizej eksperymentach w osrodku zatozona zostata siatka punktow
obserwacyjnych obejmujaca pelny zasigg wplywow realizowanych w dnie skrzyni modelowej warunkow
brzegowych. Odlegtosci pomigdzy reperami na liniach obserwacyjnych wynosity 20 mm. Na rysunku 2
przedstawiono szkic rozmieszczenia punktow pomiarowych oraz sposob realizacji warunku brzegowego w
eksperymentach dla wysoko$ci modelu H = 160 mm; na rysunku 3 szkic rozmieszczenia punktow pomiaro-
wych oraz sposob realizacji warunku brzegowego w eksperymentach dla wysokosci modelu H = 320 mm.
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Rys. 2. Szkic rozmieszczenia reperé6w w skrzyni modelowej dla modelu o wysokosci H = 160 mm
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Rys. 3. Szkic rozmieszczenia reperéw w skrzyni modelowej dla modelu o wysokosci A = 320 mm

Eksperymenty wykonywano, jak juz wyzej wspomniano, dla dwoch wysoko$ci modelu: H =160 mm
co pozwalato na uzyskanie na kazdym poziomie w petni wyksztalconych niecek osiadania [1], [2] oraz
H =320 mm co pozwalato na analize ksztalttowania si¢ przemieszczen w brzeznej czgsci niecki osiadania
przy wigkszej liczbie warstw [3-6].

W petni wyksztatcone niecki osiadania uzyskiwano w eksperymentach o wysokosci modelu H = 160
mm realizujac warunek brzegowy poprzez przesuw szczeliny wysypowej [1] lub kolejne obnizanie segmen-
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tow [2] w przedziale odlegtosci od 200 mm od lewego brzegu skrzyni do 600 mm od lewego brzegu skrzyni
(Rys. 2). Odlegto$¢ migdzy granicami eksploatacji wynosita 400 mm.

Ksztattowanie si¢ przemieszczen w brzeznej czesci niecki osiadania w eksperymentach o wysokosci
modelu A = 320 mm uzyskiwano realizujac warunek brzegowy poprzez przesuw szczeliny wysypowej od
lewego brzegu skrzyni do osi skrzyni (Rys. 3) [3-6].

We wszystkich eksperymentach grubo$¢ usunigtej w dnie skrzyni modelowej warstwy piasku wy-
nosita ok. 6 mm. Czas przesuwu szczeliny wysypowej (szybko$¢ postgpu frontu) na odcinku 400 mm we
wszystkich eksperymentach réwniez byt jednakowy i wynosit ok. 35 minut.

Przedstawiajac rezultaty eksperymentow zrealizowanych na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym,
poziomo uwarstwionym przyktadowo oméwione zostana niektore uzyskane wyniki ilustrujace istotniejsze
spostrzezenia. Stanowi to prob¢ podsumowania badan na osrodku sypkim niejednorodnym.

3. Oméwienie wyniké6w

Wyniki eksperymentoéw przeprowadzonych na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym uwar-
stwionym poréwnano pomigdzy soba w zaleznosci od ilosci i rodzajow warstw oraz poréwnane zostaly
z odpowiednimi wynikami eksperymentéw przeprowadzonych na osrodku sypkim pionowo jednorodnym
niezaggszczonym N lub zaggszczonym Z.

3.1. Model H = 160 mm — niecka osiadania w pelni wyksztalcona

Zrealizowane w spos6b omoéwiony w rozdziale 2 eksperymenty dla wysokosci modelu H = 160 mm
(Rys. 2) pozwalaly na analize ksztattowania sig przemieszczen i odksztalcen w niecce osiadania w peini
wyksztalconej tak w jej czgsci od ktorej eksploatacja zostata rozpoczeta jak 1 w czg§ci w ktorej eksploata-
cja zostala zakonczona. Ponizej przedstawiono przyktadowo wyniki eksperymentow zrealizowanych na
osrodku sypkim pionowo niejednorodnym dwuwarstwowym: o jednakowej grubosci warstw (N80-Z80)
i (Z80-N80) oraz o roznej grubosci warstw (N40-Z120) i (Z40-N120) realizowane poprzez przesuw szcze-
liny wysypowej [1] porownujac je z wynikami eksperymentow na osrodku sypkim pionowo jednorodnym
niezaggszczonym (N160) i zageszczonym (Z160). Porownano rowniez wyniki uzyskane dla réznego spo-
sobu realizacji warunku brzegowego w osrodku pionowo niejednorodnym dwuwarstwowym: dla przesuwu
szczeliny wysypowej (N40-Z120) i (Z40-N120) oraz dla kolejnego obnizania segmentow w dnie skrzyni
modelowej [(N40-Z120)segm.] i [(Z40-N120)segm.] [2].

3.1.1. Obnizenia

Wartosci obnizen w eksperymentach na o$rodku sypkim pionowo niejednorodnym (N80-Z80),
(Z80-N80), (N40-Z120), (Z40-N120), niezaleznie od rodzaju i grubo$ci warstw mieszcza si¢ pomiedzy
warto$ciami uzyskanymi w eksperymentach na osrodku sypkim pionowo jednorodnym niezaggszczonym
(N160)i zaggszczonym (Z160) — Rys. 4 i 5. W eksperymentach w ktorych warunek brzegowy realizowany
byl poprzez wysypanie przez przesuwajaca si¢ szczeling okre§lonej ilosci piasku [1] niecki osiadania na
linii obserwacyjnej przy powierzchni modelu (Rys. 4) sa symetryczne niezaleznie od rodzaju i kolejnosci
warstw. Tylko w osrodku pionowo jednorodnym niezaggszczonym wystepuje pewna asymetria: obnizenia
sa wigksze od strony od ktorej rozpoczgto eksploatacje niz od strony przy ktorej eksploatacjg zakonczono

Stwierdza si¢ Scisty zwiazek przebiegu obnizen z wysokoscia modelu z usytuowaniem warstw
o roznym stopniu zaggszczenia (Rys. 5), szczegdlnie w przypadku gdy przy dnie skrzyni modelowej znajduje
si¢ osrodek niezaggszczony — eksperymenty (N80-Z80) 1 (N40-Z120).

Interesujacy efekt uzyskano w eksperymentach w ktérych dolna warstwa miata grubos¢ 40 mm
a gorna 120 mm — (N40-Z120) 1 (Z40-N120). Niezaleznie od kolejnosci potozenia warstw w modelu i prze-
biegu obnizen z wysokoscia (Rys. 5) przy powierzchni modelu obnizenia osiagaja podobne wartosci (Rys. 4).
Pozwala to na takie konstruowanie modelu uwarstwionego w ktdérym przez odpowiedni dobor warstw moz-
liwe jest uzyskanie zamierzonych rezultatow.

Poréwnanie eksperymentéw w ktorych warunek brzegowy realizowano w rdzny sposéb — poprzez
przesuw szczeliny wysypowej (N40-Z120), (Z40-N120) [1] lub poprzez kolejne obnizanie segmentow [(N40-
Z120)segm.], [(Z40-N120)segm.] [2] — pozwala na stwierdzenie, ze obnizenia w niewielkim stopniu zaleza
od sposobu zadania warunku brzegowego w dnie skrzyni modelowej (Rys. 6); warto$ci obnizen osiagaja
podobne warto$ci przy powierzchni modelu.
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Rys. 4. Obnizenia na linii poziomej H = 140 mm dla warunku brzegowego realizowanego przez przesuwna szczeling
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Rys. 5. Obnizenia na linii pionowej w potowie skrzyni modelowej dla warunku brzegowego
realizowanego przez przesuwna szczeling
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Rys. 6. Obnizenia na linii poziomej H = 140 mm dla r6znych sposobdw realizacji warunku brzegowego

Réwniez przebieg obnizen z wysokoscia modelu jest podobny (Rys. 7). Tylko dla modelu w ktorym
warunek brzegowy realizowany byl poprzez kolejne obnizanie segmentow w przypadku gdy przy dnie
skrzyni modelowej znajdowat si¢ osrodek niezageszczony [(Z40-N120)segm.] wartoéci obnizen sa nieco
wigksze. Przy obnizaniu kolejnymi segmentami nastgpuje prawdopodobnie wigksze ,,poszatkowanie” wsku-
tek czego nadlegta warstwa osrodka niezaggszczonego zageszcza si¢ w wigkszym stopniu i stwierdza sig
wieksze obnizenia.
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Rys. 7. Obnizenia na linii pionowej w potowie skrzyni modelowej dla réznych sposobdw realizacji warunku brzegowego

3.1.2. Przesuniecia poziome

Podobnie jak w przypadku obnizen warto$ci przesunig¢ poziomych w eksperymentach na osrodku
sypkim pionowo niejednorodnym niezaleznie od rodzaju i ilosci warstw mieszcza sig¢ pomi¢dzy warto$ciami
uzyskanymi w eksperymentach na o$rodku sypkim pionowo jednorodnym niezaggszczonym i zageszczo-
nym (Rys. 8). Wartosci przesuni¢¢ poziomych nad krawedziami eksploatacji osiagaja zblizone wartos$ci, tak
nad krawedzia od ktorej eksploatacja zostata rozpoczeta jak i nad krawedzia na ktorej eksploatacja zostata
zakonczona. Tylko w o$rodku pionowo jednorodnym niezaggszczonym przesunig¢cia nad krawedzia do
ktorej eksploatacja dochodzi sa wigksze od pozostatych. Stwierdza si¢ rowniez, jak w przypadku obnizen,
podobny rozktad i zblizone wartosci przesunig¢¢ poziomych w eksperymentach (Z40-N120) i (N40-Z120)
niezaleznie od wzajemnych proporcji osrodka niezaggszczonego do zageszczonego.

N-Z
Z40-N120
N40-Z120

u [mm]

Rys. 8. Przesunigcia poziome na linii poziomej H = 140 mm dla warunku brzegowego realizowanego przez przesuwna szczeling.

Sposob zadania w dnie skrzyni modelowej warunku brzegowego (przesuwna szczelina, obnizanie
segmentow) nie wptywa w istotny sposob na wartosci przesunig¢ poziomych — sa one zblizone (Rys. 9),
tylko dla eksperymentu [(Z40-N120)segm.] nad krawedzia od ktorej rozpoczyna sig eksploatacja sa one
nieco wieksze.
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Rys. 9. Przesunigcia poziome na linii poziomej H = 140 mm dla r6znych sposobow realizacji warunku brzegowego

3.1.3. Odksztalcenia poziome

Odksztalcenia poziome dla modelu o tak malej wysokosci (H = 160 mm) osiagaja przy powierzchni
modelu niewielkie warto$ci. Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowo ksztattowanie si¢ odksztatcen pozio-
mych na linii pomiarowej przy powierzchni modelu dla r6znych sposobow realizacji warunku brzegowego
(przesuw szczeliny (N40-Z120), (Z40-N120); obnizanie segmentow [(N40-Z120)segm.], [(Z40-N120)segm.]
Stwierdza sig, podobnie jak w przypadku obnizen i przesunig¢¢ poziomych, dobra zgodno$¢ wynikow nieza-
leznie od sposobu zadania w dnie skrzyni modelowej warunku brzegowego (przesuw szczeliny, obnizenia
segmentow).
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Rys. 10. Odksztatcenia poziome na linii poziomej H = 140 mm dla r6znych sposobow realizacji warunku brzegowego

Wyniki eksperymentow przeprowadzonych na modelu o wysoko$ci H =160 mm w ktérych analizowano
niecki osiadania w petni wyksztatcone wykazaty celowos¢ podjecia badan nad rozktadem przemieszczen
i deformacji w brzeznej czg$ci niecki obnizen przy wigkszej wysokosci modelu. Wyzszy model umozliwiat
zrealizowanie wigkszej ilo§ci warstw o réznym stopniu zaggszczenia oraz uzyskanie wigkszych wartosci prze-
suni¢¢ poziomych i odksztalcen poziomych co pozwala na przeprowadzenie petniejszej analizy wynikow.

Stwierdzenie, w badaniach na modelu H = 160 mm, ze sposob zadania warunku brzegowego (prze-
suwna szczelina, obnizanie segmentow) nie wpltywa w istotny sposob na rozktad oraz warto$ci przemiesz-
czen i deformacji, pozwolito zrezygnowac w eksperymentach na modelu A =320 mm z realizacji warunku
brzegowego poprzez kolejne obnizanie segmentow.

3.2. Model H = 320 mm - brzezna cze$¢ niecki osiadania

Zrealizowane w spos6b omoéwiony w rozdziale 2 eksperymenty dla wysokosci modelu H = 320 mm
(Rys. 3) pozwalaly na analizg ksztaltowania si¢ przemieszczen i odksztatcen w brzeznej czgsci niecki osia-
dania. Ponizej przedstawiono przyktadowo wyniki eksperymentow zrealizowanych na os$rodku sypkim
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pionowo niejednorodnym dwuwarstwowym (N160-Z160) i (Z160-N160) oraz czterowarstwowym (N80-Z80-
N80-Z80) i (Z80-N80-Z80-N80) poréwnujac je z wynikami eksperymentow na osrodku sypkim pionowo
jednorodnym niezaggszczonym (N320) i zaggszczonym (Z320) [3,4,5,6].

3.2.1. Obnizenia

Podobnie jak w przypadku modelu o wysoko$ci H =160 mm, wartosci obnizen w eksperymentach na
osrodku sypkim pionowo niejednorodnym dwuwarstwowym (N160-Z160) i (Z160-N160) oraz czterowar-
stwowym (N80-Z80-N80-Z80) i (Z80-N80-Z80-N80), niezaleznie od rodzaju i grubosci warstw mieszcza
si¢ pomigdzy warto$ciami uzyskanymi w eksperymentach na osrodku sypkim pionowo jednorodnym nie-
zageszcezonym (N320) i zaggszczonym (Z2320) — Rys. 11 i 12. Wartos$ci obnizen i ich przebiegi w brzezne;j
czg$ci niecki osiadania w eksperymentach realizowanych na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym na
linii obserwacyjnej przy powierzchni modelu sg podobne dla eksperymentow w ktorych przy dnie skrzyni
modelowej byt osrodek o takim samym stopniu zaggszczenia: eksperymenty (N160-Z160) i (N80-Z80-N80-
780) oraz eksperymenty (Z160-N160) i (Z80-N80-Z80-N80) — Rys. 11.
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Rys.11. Obnizenia na linii poziomej H = 300 mm

Przebiegi obnizen z wysokoscia modelu sa zwiazane z ilo$cia i rodzajem warstw w osrodku pionowo
niejednorodnym (Rys. 12). Mimo ze przebiegi obnizen z wysokoscia sa rézne to przy powierzchni modelu
wartosci obnizen sg podobne dla eksperymentow w ktorych przy dnie modelu byta warstwa osrodka o takim
samym stopniu zaggszczenia.

300
z [mm]
200 +
100
——o—— N
——— N-Z
——k—— N-Z-N-Z
—H—— Z-N-Z-N
w [mm] 2 ZN
0 T T T T — % Z
0 4 8 12

Rys. 12. Obnizenia na linii pionowej — 80 mm od krawgdzi eksploatacji nad czg§cia obnizong
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3.2.2. Przesunigcia poziome

Wartosci przesunigc poziomych, podobnie jak obnizenia, w eksperymentach na osrodku sypkim piono-
wo niejednorodnym, niezaleznie od rodzaju i ilo$ci warstw mieszcza si¢ pomigdzy wartosciami uzyskanymi
w eksperymentach na osrodku sypkim pionowo jednorodnym niezaggszczonym i zageszczonym (Rys. 13
i 14). Warto$ci maksymalne przesuni¢¢ poziomych we wszystkich eksperymentach tak na osrodku sypkim
pionowo niejednorodnym (N160-Z160), (Z160-N160), (N80-Z80-N80-N80), (Z80-N80-Z80-N80) jak i na
osrodku sypkim pionowo jednorodnym (N320), Z(320) wystepuja nad krawedzia eksploatacji (Rys. 13).
Wartos$ci 1 przebiegi przesuni¢¢ poziomych zaleza od rodzaju osrodka jaki znajduje si¢ przy dnie skrzyni
modelowe;j.
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Rys. 13. Przesunigcia poziome na linii poziomej H = 300 mm

Oddziatywanie warstw o r6znym stopniu zageszczenia na przebieg przesuniec poziomych z wysoko-
$cig modelu dla eksperymentéw w ktorych przy dnie skrzyni modelowej znajduje si¢ osrodek zageszczony
(Z160-N160), (Z80-N80-Z80-N80) nie objawia si¢ w sposob znaczacy. Bardziej widoczne jest oddzialy-
wanie warstw w eksperymentach w ktorych dolna warstwe stanowit osrodek niezageszczony (N160-Z160),
(N80-Z80-N80-Z80) w ktorych wystepuje na granicy migdzy kolejnymi warstwami zakldcenie przebiegu
przesunig¢ poziomych (Rys. 14). Nastepuje lokalne zmniejszenie warto$ci przesunig¢¢ poziomych wywotane
prawdopodobnie zmiana gestosci kolejnych warstw osrodka.
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Rys. 14. Przesunigcia poziome na linii pionowej — 80 mm od krawgdzi eksploatacji nad czg$cia obnizong
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3.2.3. Odksztalcenia

W brzeznej czesci niecki osiadania nad czg$cia obnizona wystepuja odksztacenia poziome Sciskajace
a na zewnatrz granicy eksploatacji rozciagajace, przy czym maksymalne wartosci rozciagan sa okoto dwu-
krotnie wigksze od $ciskan (Rys. 15). Zerowanie odksztalcen poziomych wystepuje nad krawedzia eksplo-
atacji. Warto$ci odksztalcen poziomych w eksperymentach na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym
(N160-Z160), (Z160-N160), (N80-Z80-N80-Z80), (Z80-N80-Z80-N80), podobnie jak w przypadku obnizen
i przesunig¢ poziomych, mieszcza si¢ pomigdzy wartosciami odksztatcen poziomych dla o§rodkéw pionowo
jednorodnych zageszczonego (Z320) i niezaggszczonego (N320).
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Rys. 15. Odksztalcenia poziome na linii poziomej A = 300 mm

Na linii pionowej obserwuje si¢ zalezno$¢ przebiegu odksztatcen pionowych od rozmieszczenia warstw
o roznym stopniu zaggszczenia (Rys. 16). Wyraznie jest to widoczne w eksperymentach w ktorych dolng
warstwe, przy dnie skrzyni modelowej, stanowit osrodek niezaggszczony (N160), (N80-Z80-N80-Z80).
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Rys. 16. Odksztalcenia pionowe na linii pionowej — 80 mm od krawedzi eksploatacji nad czg$cia obnizona
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4. Wnioski

Celem pracy byto podsumowanie wynikéw, prowadzonych od kilku lat, badan modelowych na osrodku
sypkim pionowo niejednorodnym, poziomo uwarstwionym nad wptywem eksploatacji gorniczej na po-
wierzchnig terenu. Analizowano ksztattowanie si¢ obnizen, przesunig¢ poziomych i odksztalcen w osrodku
pionowo niejednorodnym, poziomo uwarstwionym dla dwoch wysoko$ci modelu: H = 160 mm — niecki
osiadania w pelni wyksztatcone oraz H = 320 mm — brzezna czg$¢ niecki osiadania. Wyniki eksperymen-
tow przeprowadzonych na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym poréwnane zostaty pomiedzy soba
w zaleznosci od ilo$ci i rodzajow warstw oraz poréwnane zostaty z odpowiednimi wynikami eksperymentow
przeprowadzonych na osrodku sypkim pionowo jednorodnym niezaggszczonym lub zaggszczonym.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

o wielko$ci obnizen i przesuni¢¢ poziomych sa najwigksze w osrodku jednorodnym niezaggszczonym,
najmniejsze w o$rodku jednorodnym zaggszczonym; w osrodku pionowo niejednorodnym pozio-
mo uwarstwionym obnizenia i przesunigcia poziome przyjmuja wartosci posrednie — pozostaje to
w zwiazku ze $rednia gestoscia nasypowa w modelu, ktora w osrodku jednorodnym niezaggszczo-
nym jest najmniejsza (ok. 1,52 g/cm?), w oérodku jednorodnym zageszczonym jest najwigksza (ok.
1,73 g/em®) a w o$rodku pionowo niejednorodnym uwarstwionym przyjmuje wartosci posrednie
(ok. 1,58-1,67 g/cm?).

e w osrodku pionowo niejednorodnym znaczacy wplyw na wielko$¢ obnizen i przesunie¢ poziomych
maja wlasciwosci (stopien zageszczenia) warstwy znajdujacej sig¢ w bezposrednim sasiedztwie zadania
warunku brzegowego (przy dnie skrzyni modelowej) —jezeli przy dnie skrzyni modelowej znajduje sig
warstwa o$rodka niezageszczonego to zadany warunek brzegowy generuje wigksze warto$ci obnizen,
przesunig¢ poziomych i odksztalcen ktore przenosza sig¢ z wysokoscia modelu

e warto$ci obnizen i przesunie¢ poziomych przy powierzchni modelu w osrodku pionowo niejednorod-
nym czgsto nie zaleza od ich przebiegdw z wysokoscia modelu, jak rowniez od wzajemnych proporcji
osrodka niezageszczonego do zaggszczonego (w zakresie omawianych eksperymentow)

¢ wyniki eksperymentdéw na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym, poziomo uwarstwionym wyka-
zuja, ze przy przewidywaniu skutkow eksploatacji nalezy uwzglednia¢ wtasciwosci poszczegdlnych
warstw gorotworu, przy czym wplyw ten zalezy od miazszos$ci warstwy i jej potozenia — wptyw ten
jest tym wiekszy im warstwa jest potozona blizej poziomu eksploatacji

e uzyskane wyniki jakosciowe moga by¢ wykorzystane w praktyce gorniczej przy prognozowaniu
wplywow projektowanych eksploatacji z uwzglednieniem historii eksploatacji przeprowadzonych
wczesniej w danym obszarze i moga by¢ pomocne np. przy uwzglednianiu aktywacji starych zrobow
w prognozach.

e poroéwnanie wynikoéw eksperymentow na osrodku sypkim pionowo niejednorodnym, pozwala na stwier-
dzenie wigkszej przydatnosci rezultatow uzyskanych w eksperymentach na osrodku sypkim niejedno-
rodnym do praktycznego rozwiazywania niektorych zagadnien planowania eksploatacji gorniczej
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The application of empirical investigations of stratified loose media for the analysis of translations
of boundary zones of subsidence trough

Abstract

The paper presents the summary of results of empirical investigations of mechanical behaviour of stratified
loose media. The investigations were embedded in four years research program. The results of research were applied
for modelling of the influence of mine works on deformations of Earth surface. The application of vertically non-
homogeneous loose medium layered in various manners enabled us to observe the diversity of translations of rock
mass zones referring to different modes of mining exploitation. The comparison of results of experiments referring
to stratified loose medium and referring to homogeneous loose medium demonstrated that the investigations of
stratified media may be applied to design of mining exploitation operations.

Keywords: empirical investigations, mining exploitation, translations of rock mass, deformations
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