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ZARYS TRESCI: Wpracyprzedstawiono zagadnienie zmian pola sity
ciezkosci wywotanych czynnikami technogennymi. Okre$lono wartosci
liczbowe parametrow tych zmian oraz opracowano ich obraz graficzny
w otoczeniu eksploatowanej kopalni odkrywkowej wegla brunatnego
w Betchatowie. Wrozwazaniachpominietozagadnienie elastycznosciskorupy
ziemskiej, nie wprowadzajac do obliczen wspdiczynnikéw stanowigcych
kombinacje liczb Love'a.

1. Wstep

W wyniku odkrywkowej eksploatacji gorniczej, olbrzymie ilosci mas
ziemnych podlegaja przemieszczeniu. Powstanie wkopu, w wyniku zdej-
mowania warstwy naktadu oraz eksploatacji ztoza, jak rowniez powstanie
w sgsiedztwie zewnetrznego zwatowiska nadktadu, powodujg ciggte zmia-
ny uktadu mas. Takie zmiany ukfadu mas sg przyczyng zmian lokalnego
pola sity ciezkosci, awiec i zmian uktadu powierzchni ekwipotencjalnych
w otoczeniu eksploatowanej odkrywki. Wielko$¢ i zasieg tych zmian
zalezg od Kilku czynnikéw, takich jak np.:

- ksztatt i glebokos¢ odkrywki,

- whasciwosci geologiczne gérotworu,

- predkos¢ postepu frontu eksploatacyjnego,

- wielkos$¢ zewnetrznego zwatowiska nadktadu.

Prowadzone w r6znych okresach czasu pomiary osnéw geodezyjnych
w otoczeniu odkrywkKi, przy ciagle zmieniajacym sie uktadzie mas (powie-
kszanie wkopu i zwatowiska nadktadu), a wiec i zmieniajacym sie polu sity
ciezkosci, odnoszg sie do réznych powierzchni ekwipotencjalnych. Z tego
powodu kazdy z tych pomiardéw jest obarczony btedem systematycznym,
znieksztatcajacym ostateczne wyniki pomiaréw. Stosowanie ostatnio do
pomiaru osnéw geodezyjnych coraz bardziej precyzyjnych instrumentéw
oraz bardziej rygorystycznych kryteriéw doktadnosci wymaga opracowania
naukowego tego zagadnienia.
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2. Aproksymacja przemieszczanych mas brytami
prostopadtosciennymi

W celu wyznaczenia wartosci zmian przyspieszenia sity ciezkosci
i kierunku pionu dla punktéw na powierzchni Ziemi, wywotanych wkopem
oraz zwatowiskiem nadkiadu, wykorzystano tzw. posrednig metode inter-
pretacji grawimetrycznej [4, 6].

Metoda ta polega na obliczeniu rozktadu pochodnych potencjatu sity
ciezkosci, wywotanego przez ciata zaburzajgce, ktorych ksztatt, rozmiary,
gltebokos¢ wystepowania oraz gestos¢ sg znane lub z gory zatozone.Tego
rodzaju obliczenia sgawykonywane najczesciej dla modeli ciat zaburzajgcych
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o regularnej budowie geometrycznej, pozwalajgcej na ustalenie zwigzku
matematycznego miedzy parametrami tych ciat i zwigzanym z nim
zaburzajagcym polem grawitacyjnym.

W przypadku ciat zaburzajagcych o budowie nieregularnej nalezy
podzieli¢ je na takie czesci, ktére mozna aproksymowa¢ modelami ciat
0 prostej budowie geometrycznej, a nastepnie zsumowac efekty grawita-
cyjne, pochodzace od tych poszczegblnych czesci.
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Podstawowymi elementami, na Kktére zazwyczaj dzieli sie
nieregularne ciato zaburzajgce w celu obliczeniajego efektu grawitacyjnego,
sag prostopadtosciany.

W przypadku kopalni odkrywkowej ciatami zaburzajgcymi lokalne
pole sity ciezkosci beda: wkop oraz zewnetrzne zwatowisko nadktadu. Aby
wyznaczy¢ ich wptyw na pole sity ciezkosci, nalezy je, jak podano powyzej,
zaaproksymowaé¢ brytami prostopadtosciennymi. Powstaty w wyniku
eksploatacji ztoza kopalni w Betchatowie wkop najdogodniej byto, na tym
etapie badan, zaaproksymowac 18 brytami prostopadtosciennymi (9 bryt dla
warstwy nadkiadu oraz 9 bryt dla warstwy wyeksploatowanego zioza),
a zewnetrzne zwatowisko nadktadu 5 brytami.

Omowionag sytuacje przedstawiono na rys. 1 w przekroju poziomym
oraz pionowym.

Bryly aproksymujgce warstwe zdjetego nadktadu maja nastepujgce
rozmiary:

prostopadtoscian 1-2667m x 500m x 200m
2 - 2500m x 500m x 200m
3 -2333m x 500m x 200m
4 -2167m x 500m x 200m
5- 500mx571mx200m
6 - 500m x 714m x 200m
7 - 500m x 857m x 200m
8 - 500m x 500m x 200m
9 - 333m x 500m x 200m.

Dla bryt tych przyjetowartos¢ gestosci a= 1.60 gem3 odpowiadajaca
gestosci zwiru i piasku.

Bryly prostopadioscienne aproksymujace ztoze wegla maja
nastepujace rozmiary:
prostopadtoscian la - 2167m x 250m x 200m

2a - 2000m x 500m x 200m
3a - 1832m x 500m x 200m
4a - 1667m x 500m x 200m
5a- 250 mx321m x 200m
6a - 500 mx 464m x 200m
7a - 500 mx 607m x 200m
8a - 250m x 500m x 200m
9a - 83m x 250m x 200m.

Dla bryt tych przyjeto gestos¢ o= 1.39 g cnr3odpowiadajacg gestosci
wegla brunatnego.

Zwatowisko nadkfadu zaaproksymowano brylami o nastepujgcych
rozmiarach:
prostopadtoscian 1 - 250m x 1250m x 100m
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2 - 1500m x 2500m x 100m
3 - 1250m x 2750m x 100m
4 - 1750m x 1500m x 70m
5- 750m x 500m x 50m
Gestos¢ zwatowiska a= 1.60 g cnr3 odpowiada gestosci zdjetego
nadktadu nad ztozem.

3. Przedstawienie wzoréw ogélnych i praktycznych metody
obliczeh wptywu zaburzajacego

Dla okres$lenia zmian sktadowych przyspieszenia sity ciezkosci Agy,

Agy, Agzwywotanych prostopadioscianem zaburzajacym, przyjeto
ruchomy prawoskretny lokalny uktad wspétrzednych prostokatnych Oxyz,
ktérego osie Ox i Oy sa rownolegte do krawedzi prostopadtoscianu, 0$ Oz zas
jest prostopadta do ptaszczyzny Oxy i skierowana do dotu. Osie Ox i Oy lezg
w ptaszczyznie poziomej, prostopadtej do linii "niezaburzonego pionu" w
miejscu obserwacji na wysokosci powierzchni terenu. Poczatek O
ruchomego uktadu znajduje sie w punkcie wyznaczenia zmian grawitacji.
Uktad wspodtrzednych wraz z zaburzajacym prostopadtoscianem przedsta-

W przyjetym uktadzie wspo6trzednych zmiany sktadowych poziomych
AgxiAgy oraz skladowej pionowej Agzprzyciggania prostopadtoscianu ze
Scianami réwnolegtymi do trzech ptaszczyzn ukiadu wspétrzednych
wyrazone sg nastepujacymi wzorami:
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ikl 7 1

w ktérych: G - stata grawitacji 6.672 1011 kgl m3s'2;
0 - gestosc.

Wyniki catkowania powyzszych réwnan oraz wzory nawartosci funkcji
pomocniczych F, [r,s] i F2[t,uj przedstawione zostaty w [5]. Ponizej cytuje
sie je bez dowodzenia.

Funkcja Fj [r,s] wiasciwa dla obliczen sktadowej Agx ma postac:

S+yV2+s2 T+\jtz+SZ
’ i *
r:.l_rr,S] = E; Tr}n i+\./.l:.2.-.'-.§.2.-.'-.l. +5s |h_rVV_r2-.F.s.--f.];+arct'g_ _r_s_ ..... ]’
|
\/r2+l \Js2+1

Do obliczenia Agy stuzy funkcja F, [t, u]:

t+y~r+u?2 uty/t2+u?2
B ul=GTuln LH2HU2E g UNVERU2EL ey U
- P.. Il Vi2+u 2+
Vu2+ \jt2+\

Wyznaczenie sktadowej pionowej Agzzaburzeniawywotanego ciatem
prostopadtosciennym wymaga znajomosci funkcji F3 [p, q] [2], czyli:

q+yp2+q2 p+\/p2+q2
FA.qj.Qtph-angjg”In-E~g”~.arcte™ - - ]
N o IO q Vp2+q 2+i

VpM VgM
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Jak widac¢, funkcje F, [r, s], F2 [t, u] i F3 [p, g] maja postaé¢ podobng
i powstajg przez odpowiednig transformacje uktaduwspoétrzednych. Przyich
wykorzystaniu réwnania nazmiane sktadowych przyspieszenia sity ciezkosci
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Ag”roxFjfcs]
Agy=°yF2[t,u]
Agz=o0zF3[p,q]

Wprowadzajgc do podanych powyzej wzordw na funkcje pomocnicze
oznaczenia:
dla funkcji Ft[r, s):

*2 *2 X1 *1
c *2 _zi 2,
1—Lsg=—" aj=2; 5j ,
A X' X

R Xyh 3o =hgty=—2
1Y Y2 i ¥X
U,=—ZI', ZZ',U’j—ZI'IU’z—-ZZ'>
1wy Y2 Y1 Y1
oraz dla funkcji F3 [p, q]:

X = ox2,0 O xi. X2
Pi " P2™ 7 >Pi %j>P2 z”

W, Y YL J.2.
Ar—»ur* »ti z. 2 »

2 h. zi zi

otrzymamy praktyczne wzory na wyznaczanie skladowych poziomych
i sktadowej pionowej przyciggania prostopadtoscianu zaburzajacego, nie
przylegajacego do ptaszczyzn uktadu wspotrzednych.

Ponizej podane sg te wzory na przycigganie takiego
prostopadtoscianuw zaleznosci od jego potozeniawzgledem wspdtrzednych
Oxyz:
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1. Plaszczyzny Oxz i Oyz nie przecinajg bryty (rys. 3):
X

Rys. 3
b0 g* =0 {x2[F,(r2s2 -Fj(rjS2)-FjC”s,) +F,(ris1] +
XN sN-FArisp-FyfrjsD +Fjaisi)]

Agy~0 {YrArCrD) ~F2(tjr ~~27°2UIM +72721ULN +
-yitFAW "FAuN-FAUL*) +FAEu()]
A gz=a{z"F3(p2q2) - F3(pj 92 -F3(pzq,) +F3(p1q1)] +
- ZitF(p241) -ACaI P Y g) HH(p(ai)]
2. Plaszczyzna Oxz przecina bryle (rys. 4):
i
h

yl h
Agx=a (X7tF,(r2s2 +FLrls2-F Ar2s,) -F~Sj)] -
-Xi[Fi(r2s™ +FLr,'s™)-F1(r2s{) -FjfrJsi)]

Ag, =a{y2[F2(t2u?) -F 2(tlu2)-F 2(t2u) +F2(t,u,)]
-yJFiCtz?) -FiCtJu™-Fj~u,) +F,(tjui)]

Agz "(z2[F3(p292) F3plad+FIp2q) F3(pjaj)] +
-Zi[Fi(p™)-F~Aq~+Fj~qi)-Fjfodqg,")]
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3. Plaszczyzna Oyz przecina bryle (rys. 5):

X

*1

Rys. 5

Agx=cr{x2[Fi(r2s2)-FjO-jSA-Fj~Sj) +F1(rls,)] +

-XNFEAsj) -FArisM-FArjsi) +F, (r{s{)]

Agy=J{Y 2[ LWL ") +F2(tiu2) - F2(t2ul -F2(t,u,)] +

-yJFjNuN) +FL(t ud -F N u) - Fj(t;ui)]

Agz=0 {z2[F3(p292 +F3(plgd)-F3(p2gq) -Fjfc™)]

-ZjtFjCp») +Fl(plgi)-Fi(pigl - F ~ ’qi)]

4. Plaszczyzny Oxz i Oyz przecinajg bryte (rys. 6):

Ogx=a {x*"F”"s,) +Fj(rjs2-F ~s,) - F"r,st)]

-X,[F,(r2si) +F1(rtsi)-F1(r2s;)-F,(risi)]

Agy=o {¥Yri*2bl +F2CtiR) - F 2(t2Ui) -FjCtjUj)]

Ab

-yAPAYUMNN) +FI(tu™-F1(Mul) -F (tiui)]

Z2tF3(p22) +P3(p, ) +PIp24l) +F3(pjqj)]
-ZitF~qi) +F1(plgi)+F1(p2qi) +Fi(Pi'g,”)]
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Aby warto$¢ sktadowych zmian przyspieszenia sity ciezkosci Ag
otrzymac w miligalach (10'5ms 2, nalezy wprowadzi¢ bezwzgledne wartosci
wspoétrzednych x, y, z, wyrazone w kilometrach. Réwniez wartosci sum
funkcji pomocniczych w poszczegélnych nawiasach kwadratowych musza
by¢ modutami dziatania arytmetycznego.

Na podstawie wyznaczonych powyzej wartosci zmian sktadowych
poziomych Ag" iAgy mozna wyznaczy¢ wartosci zmian kierunku linii pionu
wyrazone w sekundach tuku. Réwnania transformujace wartosci tych skia-
dowych na zmiany kierunku linii pionu wzdtuz osi x oraz osiy przedstawiajg
sie nastepujaco:

« .-U V
Y Y
przy czym Y - przyspieszenie rzeczywiste sity ciezkosci w rejonie
kopalni odkrywkowej wyrazone w miligalach.

Na rysunku 7 podano
reguty  ustalania znakow
tych charakterystyk w zale-
Znosci od potozenia
poczatku ukladu i orientacji
osi wspotrzednych w sto-
sunku do wkopu  apro-
ksymowanego prostopadio-

scianem. RyS. 7
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Rysunek 8 ilustruje
reguty ustalania znakow gf NADKEADU
i At] w zaleznosci od potoze- xb
] P 0P <0 L7 <0

nia uktadu wspo6trzednych N

I >
w stosunku do zaaproksymo- A 0 A0
wanego prostopadtoscia-

nem zwatowiska nadktadu. Rys. 8
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4. Obliczenia wartosci zmian kierunku pionu

Przedstawione opracowanie dotyczy okre$lenia wielkosci zmian cha-
rakterystyk pola sity ciezkoSci, wywotanych czynnikami technogennymi
w otoczeniu eksploatowanej kopalni odkrywkowej wegla brunatnego
w Betchatowie. W punkcie 3 niniejszego opracowaniaprzedstawionoogdlng
koncepcje ipraktyczng metode wyznaczania warto$ci zmian sktadowych AE
i A1 odchylenia pionu oraz warto$ci [lgzmiany przyspieszenia sity ciezkosci.
Zastosowano wystarczajaca, ze wzgledu na doktadnos¢, aproksymacje ciat
zaburzajacych polegrawitacyjneszeregiem prostopadtosciandw. Obliczenia
wartosci liczbowych na podstawie przedstawionych wzoréw wykonano na
komputerze MicroVaxll dla naroznikéw regularnej siatki kwadratéw
0 dtugosci bokow 250m. t.acznie obliczenia wykonano dla 2793 punktow
pokrywajacych obszar o powierzchniokoto 170km2Wydruk danych zawiera
zestawienie obejmujace wspétrzedne poczatku lokalnego, ruchomego ukta-
du wspotrzednych w ortogonalnym, nieruchomym ukfadzie zwigzanym
z uktadem geodezyjnym na terenie prac w Belchatowie, wartosci zmian g£
(zmiana w kierunku pdéinocnym) i An (zmiana w kierunku wschodnim)
odchylenia pionu orazwartos$ci Agzzmiany grawitacji. Nastepnie sporzadzo-
no trzy mapy obrazujace przebieg graficzny tych wartosci na podktadzie
kartometrycznym wskali 1:25 000. Mapy te zostatywykonane automatycznie
na autografie analitycznym. Interpolacje izolinii obrazujgcych zmiany kieru-
nku pionu i grawitacji wykonano przy wykorzystaniu programu HIFI - 88.
Podane warto$ci w zestawieniu i na mapach odnoszg sie do niezaburzonej
zmianami technogennymi powierzchni ekwipotencjalnej, stycznej do po-
wierzchni terenu w punkcie przytozenia nieruchomego uktadu wspotrze-
dnych (to znaczy w stosunku do stanu, jaki miat miejsce na tym obszarze
przed przystagpieniem do budowy ieksploatacji kopalni). Omawiane mapy
w formie zmniejszonej i zgeneralizowanej przedstawiajg rysunki 9, 10,11.
Oczywiscie w miare dalszej eksploatacji kopalni rozmieszczenie mas w niej
1na sktadowisku bedzie sie nadal zmieniaé, czemu bedg odpowiadaty nowe,
wymagajgce dalszego obliczenia zmiany parametréw powierzchni ekwipo-
tencjalnej. Obecnie obliczone iprzedstawione na rys. 9,10 i 11 odpowiadaja
stanowi eksploatacji kopalni z epoki 1986.

Analiza obliczonych wartosci skfania do wniosku, ze zmian charakte-
rystyk pola sit ciezkosci nie nalezy zaniedbywac, wywierajg one bowiem
systematyczny wptyw nawyniki pomiardw geodezyjnych. Przebieg izolinii na
mapach wskazuje wyrazne ekstrema w poblizu krawedzi wkopu i podndza
zewnetrznego zwatowiska nadkitadu. Maksymalne wartosci tych zmian
wyniosty: dla [ ok. 3,4', dla Ar| ok. 3,2" adla Agzok. 10mgali (przy krawedzi
wkopu).

Opracowane mapy pozwalajg okresli¢ wartosci zmian A" , An oraz
Agaw punktach sieci geodezyjnej stuzacej do obstugi kopalni. Wartosci
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Rys. 9 Zmiana sktadowej [1; odchylenia pionu.
Izolinie zmian wyrazone w sekundach tuku

A&z wpltywajg na zmiany systemowych poprawek niwelacyjnych. Wartosci
zmian skitadowych Af i O™ stuzg do wyznaczenia poprawek redukcyjnych
katow, kierunkow i wynikéw niwelacji trygonometrycznej. Jak wiadomo,
najczulszymi charakterystykami wyznaczajacymi zmiany nachylenia
powierzchniekwipotencjalnychsa katyorientujgce kierunek pionu. Zmiana
potozenia linii sit scharakteryzowana wiasnie przez katy O£ i [Au powinna
by¢ wprowadzona do wynikéw powtarzanej niwelacji w procesie badania
zmian topografii terenu kopalnianego, gdyz podane powyzej wartosci
liczcbowe nie sg zaniedbywalne przy opracowywaniu obserwacji
geodezyjnych.
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Rys. 10 Zmiana skfadowej Ar) odchylenia pionu.
I1zolinie zmian wyrazone w sekundach tuku



Badania zmian kierunku liniipionu wywotanych wydobyciem kopalin 97

Rys. 11 Zmiana wartosci przyspieszenia sity ciezkosci.
Izolinie zmian wyrazone w miligalach
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ANDRZEJ SAS

EXAMINATION OF CHANGES OF PLUMB LINE DIRECTION
CAUSED BY MINERAL EXTRACTION

Summary

Problem of changes of gravity field characteristics caused by exploitation
activity in the surroundings of Belchatow brown-coal opencast mine was
discussed in the article.

Excavation and outer dump, formed during exploitation, cause disturba-
tion of local gravity field, so they also change arrangement of equipotential
surfaces. In order to determine values of gravity acceleration components at
points locatedaround mine on the Earth surface, indirect method ofgravimetric
interpretation was used, applying adequately precise approximation of dump
and excavation by group o parallelpipeds. Next, on the basis of the determined
values of changes of gravity acceleration components values of changes of plumb
line direction were derived.

Graphic presentation of changes of plumb line direction and changes of
vertical component of gravity acceleration in the surroundings of brown-coal
opencast mine is the final result of the works.

Translation: Zbigniew Bochenek
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AHIDKENA CAC

NCCNEAOBAHVE W3MEHEHUA HAMPAB/IEHNA TVHAM OTBECA
nog B/IMAHVMEM JOBbIMN NCKOMAEMbBIX

Pes tome

B pa6oTe paccMOTpeH Bonpoc M3MeHeHN’
XapaKTepuUcTMK MNONs CUAbl THAXECTW BONU3N OTKPbITON
pa3paboTkKun 6yporo yrns B BenxaToBe, BblI3BaHHbIX
3KCNNyaTauMOHHON AesATENbHOCTbIO.

O6pa3oBaHHbIIA B pesynbTaTe aKcnnyaTayum
KOTNOBaH MW BHEWHWA OTBan MNYCTOW NOPOAbl Bbi3biBalT
HapylweHWe NOKaNbHOro nons CUNbI  TSAXECTHU n
M3MEHAIT, TakKum obpasowm, CUCTEMY 3KBMUNO-
TeHUManbHbIX MNOoBepXHoCTeli. C Uenbl oNpefesneHns
YUMC/MIEHHbIX BENWYUH U3IMEHEHWUN COCTaAaBNAKWMX CUMb
TAXECTUW B TOYKax Ha MNOBepxXHOCTM 3emnaum BOGAU3MK

pa3paboTKu 6bl1  MCNONb30BaH, Tak Ha3blBaeMblii,
KOCBEHHbIA MeToA rpaBUMMETPUUYECKONW uUHTepnpeTayuu,
c NPpMMEHEeHNEM  AOCTATOYHOW, c TOUKMU 3peHuns
TOYHOCTW, anpokcumayumm KOT/lOBaHa n oTBana
nycTom nopoabl psgom NPAMOYTFONbHbIX napan-
nenennnepos. 3aTem Ha OCHOBE onpefenéHHbIX
YUNCNEHHBIX 3HAYEHMWNIA M3MeHeHN’ cocTaBASAK LWL UX

YCKOPEHUS CUNbl TAXECTU ObIIM BbIUMCAEHbI BENWYMNHBI
MW3MEHEHWW HanpaBAeHWN NAMHUM OTBeca.

KoHeYHbIM pe3ynbTaTtomMm pa3paboTKwM ABNSAeTCS
npeagcrtaBneHue B rpajuyeckomn hopme N3MEHEHU
HanpaB/feHWA NUHWUM OTBeca. a TaKXe U3IMEHEeHMUe
BEPTUKANbHOA cocTaBnfALLE YyCKOpeHuns cunbl
TAXECTH BONN3N aKcnAyaTupoBaHHOM OTKpPbITON

paspaboTKm 6yporo yrns.

MepeBoa: R6za Toistikowa
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