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Streszczenie

W pracy przedstawiono probe okreslenia wplywu warstwowej budowy gorotworu, na ksztatt niecki osiadania
powstatej w wyniku przejscia podziemnej eksploatacji. W tym celu wykonano obliczenia numeryczne przy pomocy
programéw metody elementow skonczonych.

Stowa kluczowe: wptyw eksploatacji gorniczej na powierzchnig, modelowanie numeryczne, mes

1. Wstep

W wyniku przejscia podziemnej eksploatacji w gorotworze tworza sig trzy strefy ostabienia — strefa
zawatu, strefa spekan i strefa ugigcia. Strefa zawalu wystepuje bezposrednio nad eksploatowanym polem
i charakteryzuje si¢ calkowitym zniszczeniem skal. Na poczatku, w miar¢ wzrostu powierzchni wybrania,
wysokos¢ strefy zawatu wzrasta. Po wybraniu okre§lonej powierzchni, wysokosc strefy praktycznie nie ulega
wigkszym zmianom. Wynika to z faktu, Ze niszczace si¢ skaty dziela si¢ na odrebne bloki réznej wielkosci,
ktore w sposob chaotyczny wypetniaja wybrana przestrzen, doznajac przemieszczen poziomych, pionowych
i obrotow. Powoduje to znaczne zwigkszenie objgtosci zniszczonych skat zawatu. Powyzej strefy zawatu
w stropie zasadniczym wystepuje strefa spekan. W tej strefie skaty ulegaja spekaniom, czgsto dzielacym
skaly na bloki o znacznych wymiarach. W strefie spgkan wystepuja duze przemieszczenia poziome i piono-
we blokéw skalnych przy stosunkowo niewielkich ich obrotach. Powyzej strefy spekan znajduje sig strefa
tagodnego, ciaglego ugigcia warstw skalnych, siggajaca az do powierzchni terenu.

Przez wiele lat probowano okresli¢ wysokos$ci wystgpowania stref ostabienia, spgkan (4,) 1 zawatu (4,).
Badacze tacy jak Ropski (1964, 1973), Lama (1973), Piechota (1989), Kwiatek (1997), Tajdus$ i Mazurkiewicz
(1997), Palchik (2002), Das’a (2000), Peng & Chaing (1984) w r6zny sposob probowali okreslic wysokos¢
tych stref. Najnowsze badania ukazuja ze wysokos¢ strefy zawatu mozna szacowac jako 2+6 g gdzie g jest
to grubos¢ wybranego poktadu natomiast strefe spekan mozna szacowacé jako od 15+60 g (Heasley). Oczy-
wiscie w duzej mierze wysokosci te zaleza od cech wytrzymatosciowych gorotworu (Das, 2000).

Gdy eksploatacja obszaru ztoza prowadzona jest na glebokosci wigkszej od (H > h,+ h,), wowczas na
powierzchni terenu wystepuja deformacje ciagle 1 przy odpowiedniej wielko$ci wybrania tworzy si¢ petna
niecka osiadan. Na temat obliczania parametrow takiej niecki istnieje odpowiednia roznojg¢zyczna literatura
naukowo-techniczna. W Polsce wsrdd badaczy, ktorzy zajmowali si¢ tym zagadnieniem nalezy wymie-
ni¢: Satustowicza (1980), Budryka (1980), Knothego (1980, 1984), Kochmanskiego (1980), Kowalczyka
(1980), Popiotka (1983). Najwigksza popularnos¢ zyskata teoria Budryka-Knothego (1980, 1984). Jest ona
powszechnie uzywana do okreslanie wptywu eksploatacji podziemnej na powierzchnig terenu. Teoria ta
oparta jest na zatozeniu, ze kazdemu punktowi gorotworu przypisuje si¢ tzw. funkcje wplywow o rozktadzie
gaussowskim (normalnym) o takiej wtasciwosci, ze calka z tej funkcji rozciagnigta na pewien obszar jest
miara koncowych przemieszczen pionowych tego punktu, wywotanych uprzednia eksploatacja ztoza w tym
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obszarze. W tej teorii zasi¢gg wptywu eksploatacji okre$la parametr rozproszenia wplywow gtownych ,.»”.
Jest to odlegtos¢ od krawgdzi eksploatacji, w ktorej przemieszczenia pionowe nie przekraczaja 1% maksy-
malnych przemieszczen pionowych wy,,,. Zaleznos¢ pomigdzy promieniem zasiggu wptywow gtownych r»
a glebokoscia eksploatacji H okresla si¢ z prostego wzoru (rys.1):

H
= M
tgf
gdzie:
H — glebokos¢ eksploatacji
S — kat zasiggu wptywow gtownych
Maksymalne przemieszczenia pionowe w petni wyksztalconej niecki wynosza:
Whax =4 - & (2)

gdzie:

a — wspotczynnik eksploatacji zalezny od sposobu likwidowania przestrzeni wybranej i rodzaju
materialu wypetniajacego. W przypadku, gdy materiatem wypehiajacym jest podsadzka a =
0,1+0,2. Natomiast gdy przestrzeni wybranej nie wypelniamy materialem (eksploatacja na
zawal) wowczas a = 0,7+0,8.

1 %Wmax r
-
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Rys. 1. Schemat niecki obnizen

Zaréwno ta, jak rowniez wigkszo$¢ teorii nie uwzglgdnia w obliczeniach czynnikow geologicznych
takich jak: uwarstwienie, zawodnienie, uskoki, sieci spgkan itd. wptywajacych w sposob znaczny na cha-
rakter niecki.

W pracy wykorzystujac metodg MES (metoda elementéw skonczonych), podjeto probe analizy kilku
waznych czynnikow wptywajacych na ksztatt niecki obnizen oraz na warto$¢ jej parametrow. Analizowano
wplyw:

a) wystgpowania warstwy o znacznie wyzszych parametrach odksztalceniowych i wytrzymatosciowych

w porownaniu do warstw otaczajacych. Dla utatwienia opisu warstwe t¢ w dalszej czg$ci pracy be-

dziemy w skrocie nazywac warstwa ,,mocna”,

b) grubosci ,,mocnej” warstwy,
¢) potozenia ,,mocnej” warstwy w stosunku do powierzchni terenu.
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2. Obliczenia numeryczne

2.1. Wplyw uwarstwienia na ksztalt niecki obnizen

Celem obliczen byto zbadanie wptywu ,,mocnej” warstwy skalnej o znacznie wyzszych parametrach
odksztalceniowych i wytrzymato$ciowych w porownaniu do warstw otaczajacych, na ksztalt niecki obnizen.
Do obliczen przyjeto model, ktory stanowi sprezysta tarcza o wymiarach 3800x502 [m] (rys. 2), zbudowana
z elementow skonczonych oraz poét-nieskonczonych.

>1000 m 600 m 600 m 600 m >1000 m

4t Pt PP

elementy elementy elementy elementy elementy
pot-nieskonczone skonczone skonczone skonczone pot-nieskonczone

502 m

Rys. 2. Schemat modelu obliczeniowego

Tarcza sktada si¢ z kilkunastu warstw skalnych. Kazda i-ta warstwa skalna jest traktowana jako izotro-
powa i jednorodna, a jej wlasnosci odksztatlceniowe opisuja dwie state, a mianowicie modut sprezystosci £
oraz liczba Poissona v. W tarczy zamodelowano wyeksploatowany poktad oraz wytworzone nad nim strefy
zawatu i spekan. Wiadomo, Ze przyjecie sprezystego i uwarstwionego modelu gorotworu pozwala na znaczne
uproszczenie aparatu matematycznego i w wielu przypadkach daje zadawalajace wyniki (Salamon, 1968;
Evans, 1941; Berry, 1993, Hobbs, 1968; Niandoum, 1993; Roy i Rajagopalan, 1997). Matematyczny opis
stref zawatu i spekan jest bardzo trudnym zagadnieniem i dlatego dla celow uzyskania odpowiedniego roz-
wiazania postanowiono go uprosci¢. Wedtug wielu badaczy (Goodman i Duncan, 1971; Kuhlavy, 1978; Priest
i Hudson,1981; Amadei i Savage, 1991; Priest, 1993; Dawson i Cundall, 1995; Huang i in., 1995) zachowanie
si¢ gorotworu nieciagtego mozna opisa¢ za pomoca ekwiwalentnego modelu ciaglego, ktorego whasnosci
wytrzymatosciowe 1 odksztalceniowe sa kombinacja wlasnosci gorotworu oraz nieciagtosci. Koncepcja
ekwiwalentnego continuum posiada znaczne zalety umozliwiajace zastosowanie do analizy stanu naprezenia
i wytgzenia znanych i relatywnie prostych metod modelowania numerycznego i analitycznego. Z tego wzgle-
du strefy spekan i1 zawalu, ktore sktadaja si¢ z materiatu skalnego zniszczonego i spgkanego, modelowano
jako sprezyste o odpowiednio ekwiwalentnych wlasnosciach odksztatceniowych i wytrzymato$ciowych.

Numeryczny model gorotworu sktadat si¢ z nastgpujacych czgsci:

— nadktadowych warstw skalnych, w ktorych znajdowala si¢ warstwa sztywna. Dla warstw skalnych
przyjeto state wartosci ekwiwalentnych parametréow odksztatceniowych: modutu sprezystosci £ oraz
wspotczynnika v. Jedynie warstwa ,,mocna” miata znacznie wyzsze parametry odksztalceniowe E,,.
Warstwa ta znajdowata si¢ w odlegtos$ci H, od powierzchni, a jej grubo$¢ wynosita — a,

— poktadu wegla o grubosci 3m znajdujacego si¢ na gigbokosci 400m od powierzchni,

— strefy zawatu wysokiego o wysokosci: 4, =3 - g (g — grubo$¢ poktadu),

— strefy spgkan o wysokos$ci i, =25 - g,

— skat spagowych.

Schemat przyjetej do obliczen tarczy pokazuje rys. 3.

Parametry sprezyste warstw skalnych oraz skat znajdujacych si¢ w strefach zawatu i spekan okre§lano
wykorzystujac klasyfikacje GSI Hoeka i Browna. Dobrane parametry sprezyste gorotworu dla modelu pierw-
szego ( ktory dla poréwnania nie zawieral warstwy ,,mocnej”) podano w tabeli 1. Obliczenia wykonano dla 109
modeli r6zniacych si¢ migdzy soba parametrami warstwy ,,mocnej”, jej gruboscia oraz glebokoscia jej zalegania.
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wzmochienie
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Rys. 3. Tarcza modelowa przyjeta do obliczen numerycznych

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano przemieszczenia pionowe na powierzchni terenu
(niecke osiadan). Poréwnywano wyniki w trzech charakterystycznych punktach niecki osiadan, a mianowicie:
przemieszczenia maksymalne nad przestrzenia wybrana, przemieszczenia pionowe w charakterystycznej
odleglosci 0,4 r od krawedzi eksploatacji, a takze okre$lano warto$¢ r — promienia zasiggu wptywow glow-
nych (odlegtos¢ od krawedzi eksploatacji, w ktorej warto$¢ przemieszczen pionowych wynosi w=0.01w,,,).
Dla modelu pierwotnego (bez warstwy usztywniajacej) maksymalne przemieszczenie pionowe wyniosto
Wmax = —1,044 m, przemieszczenie w odlegtosci 0,4 r od krawedzi eksploatacji miato warto$¢ w=—-0,361m,
natomiast » = 410,5 m czyli kat zasiggu wptywow glownych wynosit tgf = 0,97 (8 = 44,29).

Tab. 1. Parametry sprezyste warstw skalnych dobrane dla modelu 1

Rodzaj skat Modut sprezystosci [GPa] Liczba Poissona Gestosé [kg/’]
Warstwy nadktadu 4 0,32 2200
Poktad wegla 3,5 0,3 2000
Warstwy spagowe 6 0,32 2200
Strefa spekan 0,4 0,3 2200
Strefa zawalu 0,04 0,3 2000

Kolejne obliczenia prowadzono podnoszac odpowiednio ekwiwalentny parametr sprezystosci
w warstwie ,,mocnej” (nazwany: stopniem sztywnosci ) zgodnie z zalezno$ciami:

Ev_y Eu_s Eu_yjy Eu_y 5
EO EO EO EO

gdzie:
E, — warto$¢ ekwiwalentnego modutu sprezystosci dla warstw nadktadowych,
E, — warto$¢ ekwiwalentnego modutu sprezystosci dla warstwy ,,mocnej”.

W obliczeniach zmieniano rowniez grubos¢ warstwy ,,mocnej” —,,a” oraz jej odlegtos$¢ od powierzchni
terenu ,,H,”. W tabeli 2. przedstawiono wptyw warstwy ,,mocnej” o grubosci 25 m na tangens kata zasiggu
wplywow £, w zaleznosci od usytuowania tej warstwy w gorotworze oraz w zaleznosci od wartosci stopnia
sztywnosci. Te same wyniki zostaly przedstawione w tabeli 3 dla warstwy mocnej o grubosci 50 m. Obliczenia
pokazuja, ze tangens kata zasiggu wpltywow zmienia si¢ w niewielkim zakresie wraz ze wzrostem stopnia
sztywnosci (E,,/E,), nie zalezy rowniez istotnie od potozenia warstwy ,,mocnej” w nadktadzie (zmiana
stosunku H;/H). Dotyczy to zar6wno modeli o grubosci warstwy ,,mocnej” @ = 25 m oraz 50 m.

Najwigksze wartosci promienia zasiggu wpltywow otrzymujemy dla potozenia warstwy ,,mocnej”
w odleglosci H; = 125+150 m od powierzchni zaréwno dla grubosci a = 25 m jak i 50 m, a najmniejsze
natomiast dla potozen w niedalekiej odlegtosci od powierzchni lub w miarg zblizania si¢ do eksploatowa-
nego poktadu.
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Tab. 2. Wplyw warstwy ,,mocnej” o grubosci 25 m na tangens kata zasiggu wpltywow p,
w zalezno$ci od jej sztywnosci oraz umiejscowienia w gorotworze

Ey
E,
2 5 10 20
Gleboko$¢ warstwy mocnej [m] tgf tgf tgf tgf
H
H,=0; ?‘ =0 0.96 0.93 0.92 0.91
H,
H,=125; 72 =0,0625 0.97 0.96 0.96 0.96
H,
H;=50; 72 =0,125 0.98 0.98 0.99 1.00
H,
H,=15; 72 =0,1875 0.98 1.00 1.02 1.03
H,
H;=100; 572 =0,25 0.98 1.00 1.02 1.04
H,
H;=125; 572 =0,3125 0.98 1.00 1.03 1.05
H,
H,=150; 572 =0,375 0.98 1.00 1.03 1.04
H,
H,=175; N2 =0,4375 0.98 0.99 1.02 1.03
H,
H;=200; 72 =0,5 0.98 0.99 1.00 1.02
H,
H,;=225; 72 =0,5625 0.97 0.98 0.99 1.00
H,
H,=250; 72 =0,625 0.97 0.97 0.97 0.98
H,
H,=275; 72 =0,6875 0.89 0.97 0.96 0.95
H,
H,;=300; 72 =0,75 0.89 0.96 0.94 0.93
Tab. 3. Wplyw warstwy ,,mocnej” o grubosci 50 m na tangens kata zasiggu wpltywow g,
w zalezno$ci od jej sztywnosci oraz umiejscowienia w gorotworze
E,
E,
2 5 10 20
Glegbokos¢ warstwy mocnej [m] tgf tgf tgf tgf
H
H,=0; ?‘ =0 0.96 0.95 0.93 0.92
H,
H,=125; 572 =0,0625 0.97 0.98 0.97 0.97
H,
H1=50;7=0,125 0.98 1.00 1.01 1.01
H,
H,=15; 572 =0,1875 0.99 1.02 1.03 1.03
H,
H,;=100; 72 =0,25 0.99 1.02 1.03 1.04
H,
H,=125; 72 =0,3125 0.99 1.02 1.03 1.04
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H

H,=150; Fl =0,375 0.98 1.01 1.02 1.04
H

H,=175; Fl =0,4375 0.98 1.00 1.01 1.02

H

H,=200; ?1 =0,5 0.98 0.99 1.00 1.01
H

H,=225; Fl =0,5625 0.97 0.98 0.99 0.99
H

H,=250; ?‘ =0,625 0.97 0.97 0.97 0.96
H

H,=275; ?‘ =0,6875 0.97 0.96 0.94 0.94

W dalszej kolejnosci sprawdzono jak zmieniaja si¢ maksymalne przemieszczenia pionowe wy,,, oraz
przemieszczenia pionowe ,,w;” w odleglosci 0.4 » wraz ze zmiang stopnia sztywnosci i polozenia warstwy
»~mocnej”. Wybrane charakterystyczne punkty opisuja przebieg niecki osiadania. Wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 4 (¢ = 25 m) i tabeli 5 (a = 50 m).

Tab. 4. Wyniki obliczen dla warstwy ,,mocnej” o grubosci 25 m,
przedstawione dla charakterystycznych punktow opisujacych niecke obnizen

Em
EO
2 5 10 20
w dla w dla w dla w dla
Glebokos¢ warstwy mocnej [m] | 0,4 r V[Vénﬁ 0.4 r Vfﬁnﬁ 0.4 r VE’nnﬁ 0.4 r V[Vnnﬁ
[m] [m] [m] [m]
Hl
Hy=0; =0 0360 | -1.014 | 0357 | —0967 | —0.355 | —0.934 | -0353 | —0.909
Hl
Hy=25; "1 =0,0625 20359 | -1.024 | —0355 | 0993 | —0351 | 0969 | -0349 | —0.948
Hl
Hy=50; 1 =0,125 0359 | —1.030 | —0354 | —1.010 | 0350 | —0.995 | —0.347 | —0.981
Hl
Hy=75; 1= 0,187 0359 | -1.032 | —0354 | —1.019 | 0350 | —1.010 | -0347 | —1.001
Hl
Hy=100; 1= 025 0359 | —1.032 | —0354 | —1.023 | 0350 | —1.018 | —0.347 | —1.014
Hl
Hy=125; 1 =03125 0359 | -1.031 | —0354 | —1.024 | 0349 | -1.023 | -0346 | -1.021
Hl
Hy=150; 1= 0,375 0358 | —1.030 | —0353 | —1.024 | —0348 | —1.024 | —0.345 | —1.023
Hl
Hy=175; 1 = 04375 0357 | -1.030 | —0351 | —1.023 | —0.347 | -1.023 | -0343 | —1.022
Hl
Hy=200; =05 0356 | —1.029 | —0350 | —1.022 | —0345 | —1.020 | —0.341 | —1.019
Hl
Hy=225; "1 =0,5625 0355 | —1.028 | —0348 | —1.020 | —0.343 | —1.017 | 0339 | —1.013
Hl
Hy=250; 1 = 0,625 0354 | —1.028 | —0347 | —1.017 | 0342 | —1.011 | —0.337 | —1.005
Hl
Hy=275; 1 = 0,6875 0353 | —1.026 | —0345 | —1.011 | 0340 | —1.001 | -0335 | —0.991
H]
Hy=300; ~1=0.75 0354 | —1.026 | —0347 | —1.006 | 0341 | —0.991 | —0.335 | —0.977
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Tab. 5. Wyniki obliczen dla warstwy ,,mocnej” o grubosci 50 m,
przedstawione dla charakterystycznych punktow opisujacych niecke obnizen

E”l
EO
2 5 10 20
w dla w dla w dla w dla
Glebokosé warstwy mocnej [m] | 047 V&i 0.4 r V[Vr";]* 0.4 r V&éj 0.4 r VES&]‘
[m] [m] [m] [m]

Hl

Hy=0; =0 0359 | —0533 | —0355 | —0.517 | 0354 | -0.509 | -0356 | —0.503
Hl

Hy=25; 1= 0,0625 0358 | ~1.011 | 0353 | 0969 | 0352 | -0.940 | -0353 | —0.911
Hl

H, =50, —-=0,125 0358 | ~1.017 | 0353 | 098 | —0.351 | —0963 | -0352 | —0.939
H
Hl

Hy=75; 1= 0,187 0358 | -1.018 | —0353 | 0993 | 0350 | 0976 | -0351 | —0.955
Hl

Hy=100; ~1 =025 0358 | -1.017 | 0352 | 0996 | —0.349 | —0982 | —0349 | —0.963
Hl

Hy=125; 1 =03125 0356 | -1.016 | 0350 | 0996 | —0.347 | —0983 | -0347 | —0.966
Hl

Hy=150; 1 =037 0355 | ~1.014 | —0348 | 0994 | 0345 | —0982 | —0343 | —0.964
Hl

Hy=175; 1= 04375 0353 | -1.013 | —0345 | 0991 | —0.341 | -0978 | -0339 | —0.960
Hl

Hy=200; =05 0351 | —1.011 | 0342 | 0987 | —0.337 | —0973 | —0334 | —0.953
Hl

Hy=225;~ 1 =0,5625 0349 | -1.010 | 0338 | 0983 | 0332 | —0966 | -0328 | —0.943
Hl

Hy=250; 1 =0,625 0347 | -1.009 | 0335 | 0977 | 0328 | 0955 | —0322 | —0.928
Hl

H, =275, —- = 0,6875 0347 | -1.007 | 0333 | —0970 | —0.325 | —0.945 | -0318 | -0.917
H

Wprowadzenie warstwy ,,mocnej” doprowadza do zmiany warto$ci przemieszczen pionowych oraz
zaburzen w rozktadzie naprezen (co nie bylo przedmiotem analizy). Wraz ze wzrostem stosunku £, /E,
przemieszczenia pionowe ulegajg zmniejszeniu. RoGwniez wptyw na zmiang przemieszczenia pionowego ma
miejsce potozenia warstwy ,,mocnej”. Z tabel 4, 5 wynika, ze warstwa ,,mocna” znajdujaca si¢ w poblizu
powierzchni lub bezposrednio nad eksploatowanym poktadem znacznie zmniejsza warto$ci przemieszczen
pionowych. Wartosci przemieszczen pionowych maleja takze wraz ze wzrostem grubosci warstwy ,,mocnej”.

Aby lepiej zobrazowa¢ wpltyw warstwy ,,mocnej” na maksymalne przemieszczenia pionowe doko-
nano procentowej oceny zmian warto$ci przemieszczenia pionowego wy,,, W zaleznosci od parametru jej
sprezystosci, potozenia i grubos$ci, przy pomocy wzoru:

m
w
K, =(1-—)-100% “4)
max
gdzie:
Wmnax — Maksymalna warto$¢ przemieszczenia pionowego dla gorotworu bez warstwy ,,mocnej”,
wh .« — maksymalna warto$¢ przemieszczenia pionowego dla gérotworu zawierajacego warstwg
2
,»mocna”,
Ko, — wspotczynnik podajacy procentowe zmiany przemieszczen maksymalnych.

Dla obu rozpatrywanych grubosci warstwy ,,mocnej”, najwigksze procentowe zmiany przemieszczen
pionowych nastgpuja dla potozenia H,/H = 0+0,0625 oraz H,/H = 0,6875+0,75 wynosza one Ko, = 6+16%.
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Pomigdzy tymi skrajnymi przypadkami zmiany wy,,, zaleza od grubo$ci warstwy ,,mocnej”; dla a =25 m
wynosza one srednio Ko, = 1,8+2,9%, natomiast dla a = 50 m, K., = 4,6+8,7% (tabela 6 dla a =25 i tabela 7
dla a = 50).

Tab. 6. Wplyw warstwy ,,mocnej” o grubosci 25 m na wspotczynnik Ko,
w zaleznosci od jej sztywnosci oraz umiejscowienia w goérotworze

E,
E,
2 5 10 20
Glebokos¢ warstwy mocnej [m] Warto$¢ procentowa stosunku Ko, [%]
H,
H =0; 72 =0 2.86 7.37 10.51 12.96
H,
H,{=25; N2 =0,0625 1.87 491 7.21 9.15
H,
H,=50; 572 =0,125 1.36 3.27 4.74 6.07
H,
H,=175; i7a =0,1875 1.20 2.44 3.29 4.09
H,
H,=100; 572 =0,25 1.17 2.03 245 2.86
H,
H{=125; i =0,3125 1.22 1.88 2.05 2.21
H,
H;=150; 572 =0,375 1.30 1.89 1.94 1.98
H,
H,=175; N =0,4375 1.37 1.99 2.03 2.07
H,
H,=200; 72 =0,5 1.44 2.14 2.26 2.40
H,
H,=225; N =0,5625 1.49 2.34 2.62 2.94
H,
H,=250; V72 =0,625 1.55 2.62 3.16 3.75
H,
H,=275; 7 =0,6875 1.68 3.15 4.08 5.05
H,
H,=300; 72 =0,75 1.73 3.65 5.04 6.39
Tab. 7. Wplyw warstwy ,,mocnej” o grubosci 50 m na wspotczynnik Ko,
w zaleznosci od jej sztywnosci oraz umiejscowienia w gorotworze
Em
E,
2 5 10 20
Gleboko$¢ warstwy mocnej [m] Wartos¢ procentowa stosunku Ko, [%]
H
H1=0;#=0 432 9.79 13.19 16.17
H,
H,=125; 572 =0,0625 3.12 7.21 10.00 12.73
H,
H;=50; N2 =0,125 2.58 5.60 7.74 10.08
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H
H,=175; ﬁl =0,1875 2.48 4.87 6.53 8.55
H
H,=100; 7‘ =025 2.54 4.60 5.95 7.74
H
H,=125; 71 =0,3125 2.69 4.63 5.81 7.48
H
H,=150; ?1 =0,375 2.86 4.82 597 7.63
H
H,=175; fl =0,4375 3.01 5.10 6.33 8.08
H
H,=200; Fl =0,5 3.13 5.42 6.83 8.76
H
H,=225; 7‘ =0,5625 3.23 5.81 7.50 9.71
H
H, =250, Fl =0,625 3.39 6.44 8.53 11.10
H
H,=275; F] =0,6875 3.50 7.04 9.48 12.19

3. Whnioski koricowe

W pracy przeprowadzono obliczenia wptywu warstw ,,mocnych” na przebieg przemieszczen piono-
wych powierzchni terenu. Szczegdtowa analizg uzyskanych wynikoéw przedstawiono w poszczegdlnych
rozdziatach. Ogdlnie obliczenia pokazuja, Ze tangens kata zasiegu wptywow zmienia si¢ nieznacznie wraz
ze wzrostem stopnia sztywnosci, dodatkowo nie zalezy rowniez istotnie od potozenia warstwy ,,mocne;j”
w nadktadzie. Natomiast wprowadzenie warstwy ,,mocnej” doprowadza do zmiany warto$ci przemieszczen
pionowych nawet do kilkunastu centymetrow. Wraz ze wzrostem stopnia sztywnoS$ci przemieszczenia pio-
nowe ulegaja zmniejszeniu. Rowniez wptyw na zmiang przemieszczenia pionowego ma miejsce potozenia
warstwy ,,mocnej”’. Polozenie jej w poblizu powierzchni lub bezposrednio nad eksploatowanym poktadem
znacznie zmniejsza warto$ci przemieszczen pionowych.
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Numerical modeling the influence of the mining exploitation to the surface,
taking into consider the strata bedding structure

Abstract

The paper present the discussion of the influence the strata bedding structure to the shape of subsidence
trough, formation, as a result of underground exploitation. In that purpose authors made some calculations using
finite element modeling.

Keywords: subsidence trough, numerical modeling, finite element modeling
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