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1. Dynamika poklesové kotliny

Co rozumime dynamikou poklesové kotliny? Vime, Ze kone¢ny tvar poklesové kotliny
je zavisly na tad¢ faktorti, znichz nejdilezitéjsi jsou vydobytd mocnost loziska, velikost

odrubané plochy, jeji hloubka, uklon a metoda dobyvani. Sekundarné jsou to geomechanické

vlastnosti podrubdvaného nadlozi. Kone¢ny tvar se vSak vytvari postupné tak, jak pohyb
postupuje k vyrubanému prostoru. Tento pohyb se neprojevi ihned po pohybu piimého
nadlozi, ale vlivem pfetvarnych vlastnosti hornin, jejich reologické charakteristiky, rozlohy

vyrubané plochy a mocnosti nadlozi uplyne urcitd doba, nez se na povrchu objevi prvni
znamka pohybu. Se zvétSujici se plochou vyrubu se poklesy zvétSuji a presunuji za
postupujici porubni frontou. Pohyb povrchu neskonéi ihned po ukonéeni dobyvani ve vlivné
oblasti, ale dozniva delsi dobu, které je tfeba k dosazeni rovnovazného napétového stavu
v horském masivu, jez byl poruSen vyrubanim loziska. To trva zpravidla né€kolik let, nez se

ovlivnéna oblast dostane do klidu.
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Obrizek 1: Casovy priibéh pohybu povrchu ve sméru postupu porubu v plochém uloZeni v hloubce 175
m, pokryv mocny 145 m, maximalni pokles asi 90 cm (podle Januse a Flaschentragera).

Dynamiku vytvareni poklesové kotliny ovliviiuji tii faktory:
- velikost prihybu piimého nadlozi vlivem stlacovani zékladky nebo zavalového prostoru,

- pevnost horninového masivu v nadlozi na ohyb a tah, vcetné stupné jeho poruSeni

vvvvvv

- rychlost postupu porubni fronty,

wmr PINa zakladka
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Obriazek 2: Priklad prubéhu poklesii bodi z OKR a Kladenské uhelné panve

Podle Neseta lze cas, ktery potiebuje bod povrchu v oblasti plné ucinné plochy od
zacatku dobyvani porubu az po své uklidnéni, rozd¢lit do Ctyt etap:

- doba ¢; potfebna k tomu, aby od zahdjeni dobyvani nastalo prvni zavaleni vyrubané¢ho
prostoru, a tim prithyb pfimého nadlozi vyrubu,

- doba 1,, které je potieba, aby prvni pohyb zplisobeny zdvalem nebo prohnutim efektivniho
nadlozi se projevil az na povrchu,

- doba #3, po kterou se dobyva v ramci plné ucinné plochy,

- doba ¢4, potiebnd k tomu, aby se porusené vrstvy premistily smérem k vyrubanému loZisku
a stlacily do plivodniho objemu, nebo zaujaly novy, pomérim odpovidajici nejmensi
objem.

Doba t; + t, je zpozdéni projevu vlivu dobyvani na povrchu od zahajeni dobyvani
v u¢inné vzdalenosti od bodu na povrchu. Doba #; se sklada z pocatecni faze pohybu (5% scer),
intenzivni faze (do 80%) a toto obdobi oznacujeme jako primarni pohyb vyvolany dobyvanim
ve vlivné vzdalenosti. Doba ¢, se oznacuje jako doznivani pohybu, ktery pokracuje i po
ukonceni dobyvani ve vlivné vzdalenosti, a oznacuje se také jako sekundarni pohyb.

Jak bylo uvedeno, na obr. 1 pfesunuji se pohyby s rozvijejicim se porubem. Zatim co
poklesy v prostoru poklesové kotliny plynule nartstaji az do konecné velikosti, méni se
ostatni deformacéni parametry tak, ze jejich konecna velikost mize byt mensi nez jejich
dynamicka velikost v pribéhu vyvoje kotliny. Plati to zejména u bodi, ke kterym se porub
nejprve piiblizi, podejde je a vzdali se.

Z této skutecnosti plati i rGzny prubéh klesani bodli podle jejich polohy vzhledem
k rozvijejicimu se porubu.
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Obrazek 4: Casovy pribéh poklesii bodii leZicich p¥i¢né
ke sméru porubni fronty (podle Fleminga)

Pro riznou rychlost porubu nastane i rizny ¢asovy prubéh poklest bodu. Na obr. 5 je
casovy prubéh poklesu bodu pti riznych rychlostech postupu porubni fronty.
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Dynamicky tvar  poklesové
kotliny nad stale se pohybujici porubni frontou, jak byl uveden na obr. 5, vyneseny graficky
pro jednu polohu porubu je na obr. 6.

Obrazek 6: Tvary dynamického svahu
poklesové kotliny pro ruzné rychlosti postupu
porubni fronty (podle Perze)

V zavislosti na rychlosti postupu porubu se profil dynamickym svahem kotliny
s narustajici rychlosti porubu stava plossi, a tim se zmensuji deformace na tomto dynamickém
svahu kotliny. Dynamické tvary poklesové kotliny pro vice postaveni porubu jsou na obr. 7.
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Obrazek 7: Poklesy nad porubem, ktery dosahl plné ti¢inné plochy pro rizna obdobi (podle Kratzsche)

Je vidét, ze nejhlubsi misto dynamické kotliny se vytvaii blize statickému svahu
kotliny a teprve po uklidnéni ma kotlina soumérny tvar. Rovnéz je vidét, ze po rozvinuti
porubu do vzdélenosti 3/2 R se dynamicky svah ustali a dynamické deformace na ném maji
konstantni charakter. Teprve sekundarni pokles dotvoii svah nad okrajem zastaveného



porubu. Na obr. 8 jsou vykresleny dynamické kiivky vodorovného pietvotreni pro rtzné
velkou odrubanou plochu.

Roztazeni .
-
MRS . dynamické x¥ " *x
= "< W4 e "
“T\{'l /’ ] ]
Stiaceni _t\ P konecné
l—’ZI __R_.
F kY [ 2 rrt g *
‘ ‘ é * 4 o W W r v ,
'»3*/);_\ “x dyna{n o m Obrazek 8: PriibéZné hodnoty roztaZeni
U e Kritické stlageni = a stlaceni nad riizné velkou vydobytou
N maximum plochou (podle Perze a Niemczyka)
l::—__—_.—::l R
r P id | }x*w

1_ B \dynamické
i 5 2R
| Piné uc¢inna plocha

Je vidét, Ze nebezpeéné kritické stlaeni vznikne nad porubem jehoz smérna délka je
rovnd R. Dynamické pietvoteni je vzdy s vyjimkou stiedu kotliny pii vydobyti plné ucinné
plochy mensi nez jeho kone¢na hodnota pro stejny rozsah dobyvani. Hodnoty se jesté zmensi
s rychlej$im postupem porubu, protoze se bude vytvaret plossi kotlina. V uz podrubaném
pohofti a ptredevs§im pfi podrubani z malych hloubek mtze vSak rychly postup porubu zplsobit
zvétSeni zdanlivych pohybtl a tim Spicaty tvar poklesové kotliny, tedy vétsi pietvoreni. Zony
bez vodorovného pietvoreni nebo ,neutrdlni* zony prechodu roztazeni na stlaeni ptiblizuji
se s rostouci délkou porubu mistiim primétu hran porubu na povrch. U dynamickych kiivek
nad postupujici porubni frontou se tato zona pohybuje déale uvnitt, tj. zlstdva zpét za
postupujicim porubem. Na této vIné lezi maximalni roztaZzeni napt. o 0,15R, maximalni
naklonéni o 0,3R a maximalni stlaceni o 0,5R (R = 165 m) za porubni frontou, kdyz porubni
fronta postupuje denné v hloubce 200 m o 3 m a kdyz chybi pokryv (Pflaging). Nad statickym
bokem porubu je rozdil mezi dynamickym a kone¢nym pietvofenim (roztazenim) jiz po
dosazeni délky porubu R maly.

I kdyz podle Perze by se m¢l se zrychlenim postupu porubni fronty nad pohybujicim
se bokem porubu vytvaret plossi dynamicky svah, a tedy mély na ném byt 1 mensi deformace,
prokazalo se predev§im v Némecku, Ze pfi postupu porubu 4 - 5 m/den vznika nad touto
hranou strmy svah kotliny. To nastava pfedev§im pfi vicendsobném podrubani, kdy pevnost
podrubdvaného nadlozi se natolik snizi, Ze pruhyb bezprosttedniho nadlozi se projevi béhem
velmi kratké doby az na povrchu a dynamicky svah se blizi deformacemi kone¢nému svahu
po zastaveni dobyvani.

2. Prognéza dynamiky poklesové kotliny

Prognozovat dynamiku poklesové kotliny ma velky prakticky vyznam, nebot’ nam
umoznuje odpoveédét na nasledujici otazky:



- kdy se projevi prvni nebezpecné projevy poddolovani, aby bylo mozné provést vcas
preventivni zabezpeceni ovlivnénych objekti,

- kdy dojde kodeznéni vlivii poddolovani, aby se mohly provést generalni opravy
poskozenych objektu,

- kdy dojde k nejveétSim narokiim na stabilitu poddolovanych objektt, aby se provadélo
meéfeni téchto vlivl na objektech,

- jaké budou ptirtistky poklesti, aby v zavislosti na case bylo mozné stanovit harmonogram
praci pro tpravu koleji, mostti, nebo regulaci vodnich tok.

- jak se budou pfemistovat zony stlaCeni a roztazeni na povrchu vyvolané poruby, aby se
pofadi dobyvéani porubii mohlo uspotadat tak, aby jejich dobyvani mélo co nejmensi
Skodlivé vlivy.

Pii progndze obvykle vychdzime zkone¢né hodnoty deformace kterou nasobime
prislusnym koeficientem podle vzorce:

Dt:Dkun.Zt (1)

kde z, ¢asovy faktor pro dobu 7.

Tento Casovy faktor je funkci ¢asu pro dobu, mezi zahajenim dobyvani a uklidnénim
povrchu. Pro uklidnény povrch plati, ze z = 1.

Pro na obr. 3 zndzornény ¢asovy pribéh poklesti bodu plati tyto podminky:
1. Na zacatku poklesu daného bodu povrchu je pokles s = 0 a ¢as ¢t = 0.
2. Na konci klesani v ¢ase T pii uklidnéni povrchu je s = sgop.

3. Na pocatku i na konci je rychlost klesani bodu v = 0.
dv
4. V inflexnim bod¢ kiivky je zrychleni 1o 0.

Z uvedenych podminek plati, Ze je nutné znat presné konec¢nou hodnotu poklesu, a
celkovou dobu klesani dan¢ho bodu. Ostatni hodnoty lze zjistit, z hodnot poklest zjisténych
v obdobi ¢ = 0 az T. Esovity tvar Casové kiivky lze pomérné¢ dobie vyjadrit exponencidlni
funkeci.

Z druhé strany vSak pouziti koneéné hodnoty pro cely porub je vyhodné u poklesu,
které s Casem plynule narlstaji, pro ostatni deforma¢ni parametry vSak tato skutecnost je jina,
nebot’ po dosazeni maxima se mohou v prubéhu doby zmensovat (naklonéni, posun, kiivost)
nebo ménit své znaménko (stlateni a roztazeni). Je proto spravnéj$i uvazovat konecné
deformace jednotlivych dil¢ich odrubanych ploch, kterymi Iépe vystihneme skute¢né
dynamické deformace v poklesové kotliné.

Pro feseni této otazky byla odvozena cela tfada casovych funkci, z nichz se u nas
pouzivaji funkce
1

- Cechurova z=1- 2—,

(2)

kde ¢ je pocet let od ukonceni dobyvani, plati jen pro jeden typ nadlozi.

- Knotheho z=1-exp(-ct) (3)



kde ¢ je doba od zastaveni porubu a ¢ konstanta vyjadiujici pevnost nadloznich hornin. Napf.
pro cas vyjadfeny v rocich plati ¢ = 0,5 pro nadlozi s pfevahou pevnych a soudrznych
piskovcil a pro velkou hloubku dobyvani, ¢ = 7 plati pro malo pevné, vrstevnaté nadlozi,
opakované podrubané a malou hloubku dobyvani.

Pti analyze namétenych vysledku poklesti v prostoru HruSovské kameniny jsme spolu
s prof. Matousem navrhli casovou funkei

24 Y
z:l—exp{—(?-tj } (4)

kde T je dvojnasobek doby po kterou se porub pohyboval v rdmci plné ucinné plochy bodu
povrchu a bylo dosazeno 99,6 % konecného poklesu.

Tato rovnice davala dobré vysledky i ve slozitych, ale kvalitativné stejnych dilné
geologickych podminkach. (Obr. 11)
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Obrazek 9: Prubéh poklesu bodu v ostravské ¢asti OKR a teoreticky prubéh podle funkce Matous -
Schenk

Nevyhodou této funkce byla nutnost stanovit pro kazdy bod dobu dobyvani v jeho
pln¢ ucinné plose, coz bylo mozné pii ru¢nim vypoctu prognozy. Proto jsem v roce 1973
navrhl ¢asovou funkci zaloZenou na téchto predpokladech:

- Pribéh poklesu bodu obvykle koresponduje s nartistem konecnych poklest dil¢ich
odrubanych ploch pouze se za nim zpozd'uje. To Ize vyjadiit funkci

S =S4, -[l—exp(— x)] (3)

kde x vyjadfuje vztah mezi maximalnim poklesem bodu zplisobeny vyrubanim dil¢i plochy a
poklesem v libovolném ¢asovém okamziku, tj. x = f (Az).
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Obrazek 10 : Pribéh poklesi z
700 . dilk¢ich odrubanych ploch.

- Pribéh poklesu bodu je ovlivnén jednak celkovou dobou 7 mezi zahajenim
dobyvani dil¢i plochy a ukoncenim jejiho vlivu na bod, jednak zpozdénim Re mezi zacatkem
dobyvani plochy a prvnim pohybem na povrchu. Protoze se vyraz (6) s rostouci hodnotou x
blizi kone¢nému poklesu, Ize povazovat vliv za ukonceny, kdyz probéhne 99,33 % konec¢ného
poklesu, tj. kdyz x = 5.

Na zakladé téchto predpokladu Ize sestavit funkéni zavislost

_sAt—Re .
X = —T (6)

a spojenim vzorcu (5) a (6) dostaneme ¢asovou funkci

At — Re)

T (7

z:l—exp(—S

Na zaklad¢ vysledkli pozorovani poklest lze stanovit celkovou dobu vlivu T i
zpozdéni prvnich projevi od zacatku dobyvani. Presnéjsi zplisob spociva ve vypoctu téchto
nezndmych pomoci zprosttedkujicich pozorovani, kdy konecny pokles dil¢i plochy se urcuje
na zaklad¢ teoretického vypoctu pomoci platné rozdélovaci funkce vlivli v dané oblasti.

3. Urcovani parametra ¢asovych funkci

Jak bylo uvedeno je dynamika vyvoje poklesové kotliny ovlivnéna fadou parametra,
které je nékdy dost slozité urcit pro stanoveni spravné progndzy vlivii poddolovani. Proto je
tteba parametry casovych funkci ovéfovat na zakladé méfeni in situ na pozorovacich
stanicich. Jednu takovou metodu si ukaZzeme.

K urc¢itému ¢asovému okamziku od zahdjeni dobyvani se vykope celd tada dil¢ich
ploch, jejichz pocatky dobyvani jsou ¢asové posunuty. Je-li provedena fada métfeni poklest



od pocatku dobyvani az do uplného doznéni vlivl, lze v téchto okamzicich urcit teoretické
hodnoty celkovych poklest is4,, jednotlivych ploch podle vzorce

Skon = M.a.; € (9
kde m je dobyvana mocnost, a koeficient dobyvani a ;e G¢innost vydobyté plochy. Jestlize za

dil¢i plochy povazujeme odrubané plochy mezi okamziky méfeni Ize pro jednotlivé Casové
okamziky méfeni urcit poklesy jako

I t, —t, — Re
Sty =1Sion | 1= €XP\ = 57— ——

] t,—t, - Re t,—t,—Re
81 = 15%0n l-exp| =5—————| [+,8,,, |l —exp| =5————— (9)

t,—t, —Re t,—t, —Re
S, =18k | 1 —€Xp _ST +58,,, | 1 —€xp —ST + - -+
t,—t, —Re |
+iSin | 1 —exp| =5——T

V téchto rovnicich jsou neznamé hodnoty 7 a Re. Aby se mohly vypocitat
nejpravdépodobnéjsi hodnoty, je tfeba vytvofit rovnice oprav, rozdil mezi teoretickymi
hodnotami poklesti a naméfenymi hodnotami poklesi s .

t,—t,—Re t,—t, —Re
Ve = 15%0n 1—-exp —S—T +,8,,, | 1 —exp —S—T + - -+

t,—t, —Re ,
i Spon | 1 —€Xp| =5———T'| |-/

ProtoZe rovnice oprav nejsou linearni, pfevedeme je na linearni rozvojem podle
Taylora s pouzitim takovych pfibliznych hodnot pro neznamé 7 a Re, aby stacilo pro
vyhovujici feseni pouzit prvni ¢len rozvoje. Rovnice oprav pak dostanou tvar

Sf of

v, :ﬂ-dRe+ﬁ-dT+f(Reo,7}))—s;i (11)

(10)

Protoze se ftada ukonl opakuje a méni se pouze vstupni hodnoty, Ize
nejpravdépodobnéjsi hodnoty ziskat postupnou iteraci, az zmény nezndmych klesnou pod
zadanou mez. (Program CASFAK)

Metoda ptredpoklada:

1. Dobrou znalost vydobyté mocnosti m dil¢i plochy, koeficientu dobyvéani a a
soulinitele U¢innosti e, tj. rozdélovaci funkce vliva.

2. Ukonceni poklest nebo alesponi jejich podstatné doznivani.

3. Dostate¢nou cCetnost méteni poklest, predevsim v dobé intenzivniho klesani,
pricemz neni nutny stejny Casovy interval méfeni. Z méfeni odvozené jednotkové
plochy by nemély byt pfilis velké, aby nedochdzelo ke zkreslovani vysledkii.

10



Jako priklad verifikace parametrt jak Casové funkce, tak i rozdélovaci funkce vlivu
chei na zavér predvést pii analyze dobyvani dvou sloji v G€inné vzdalenosti Lazni Darkov.
Pro sledovani vlivii poddolovéni byly do terénu v prostoru ldzni osazeny pevné body, které
byly pozorovéany v intervalu ¢tvrt roku. Pro odvozeni asové funkce bylo vybrano 14 bodu,
jednotlivé poruby byly rozdéleny na elementarni plochy v souladu s datem méteni. Predem je
tteba fici, Ze se jednalo o izemi, které nebylo dosud poddolovano, kde mocnost pokryvu roste
smérem k severovychodu a je 2 az 3 krat vétsi nez mocnost karbonského nadlozi. Dobyvéana
na zaval byla sloj ¢. 16 o primérné mocnosti 148 cm a sloj ¢. 18 o mocnosti 210 cm.
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Obrazek 11: Situace porubi a nékterych povrchovych bodi pozorovaci stanice Lazné Darkov

Na zékladé poklesii vyvolanych pti dobyvani porubu 16 503 bylo zjisténo Kovandou a
Boroveem zmenSeni pramérného mezného uhlu vlivu na 39°. Po vyrubani porubu doslo

k uklidnéni poklesii béhem ro¢ni piestavky dobyvani.
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Obrazek 12:
Skutecné poklesy a
jejich prognéza na
zakladé dobyvani
porubu 16 503

Na konci této prestavky odvozené byly odvozeny parametry 77 = 38 mésici, Re = -0,6
mésice. Na zékladé téchto parametrii byla prognéza pti dobyvani dalSich porubt ve sloji €. 16

vEtsi proti skutecnosti o 2 - 3 cm.
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K markantni zméné doSlo po zahdjeni dobyvani sloje ¢. 18 porubem 18 503, kdy
rozdily mezi progndzou a skutecnosti ptedev§im v pfimo podrubané ¢asti povrchu se zvétsily
az na nekolik decimetrd. Proto byly odvozeny z dobyvani vSech porubii ve sloji ¢. 16 nové
parametry 7 = 68 mésicti a Re = -1,2 mésice.
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Obrazek 13: Skutecné poklesy a jejich prognoza na zakladé dobyvani sloje ¢. 16

Protoze ani tyto parametry nemély podstatny vliv na zmenSeni rozdilu mezi
prognozou a skutecnosti spiSe je zvétsily, bylo tieba hledat vysvétleni ve zméné funkce vliva,
tj. v jiném rozdéleni G€innosti. Navrhl jsem tzv. slozenou funkci vlivu, o které jsem mél svoji
habilitacni prednaSku. Na zéklad¢ vypoctené nové funkce vlivu pro porub 18 503 byl
odvozeny nové parametry i pro ¢asovou funkci 7= 10 mésicti a Re = 2,4 mésice.

ble.86
Ser 86
zat 86
kvé 89
sp.89
Vs.89
uno 50
kv& 90

dub B!
ter BS
N 8s
pro.8S
o865
ble 87
-1 Cer 87
ZAT 87
pro.87

kv&.88
-4 SP.88
lis .88
-4 Gno 89

——23 méfero

23 progneza
~=— =25 méfeno
— — — 25 progréza
= = = 80 méteno
------ 80 prognéza
— = 81 méfens

Pokles [cm]

.
.l B \ \‘. - ._'_'81 prognoza
§
\ S
16503 16504 16 505 ; N~
P ~ S

00 4--— - - + N

; N N

I

i

| 18 503 18 504 18 505

;

Obriazek 14: Skutecné poklesy a jejich prognoza na ziakladé dobyvani porubu 18 503

Pti dobyvani nésledujicich porubti v 18. sloji vSak opét podstatné nesouhlasily
naméiené poklesy z progndzou vypoctenou podle slozené funkce vlivu . Aby prognozované
poklesy odpovidaly naméfenym, musel byt zaveden koeficient dobyvani a = 8,5. To
signalizovalo aktivaci podrubanych statfin pfi dobyvani téchto dvou porubt, jez lze velmi
tézce kvantifikovat. Na tomto zaklad¢ vypoctené nové parametry ¢asové funkce byly 7= 15,4
mésice, Re = 0 mésict. I kdyz nebylo dosazeno dobré shody mezi namétenymi a prognéznimi
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poklesy je kvalitativni prubéh v potadku a je tedy chyba ve Spatné stanovenych parametrech
rozdélovaci funkce vlivi.
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Obrazek 15: Skutecné poklesy a jejich prognoza na zakladé dobyvani porubu 18 504 a 18 505

Timto piikladem jsem chtél poukdzat na slozitost stanoveni prognozy jak konecnych
deformaci v poklesové kotling, tak i jejich dynamického prubéhu, nebot’ rychle se ménici
pfedevsim pevnostni charakteristika nadlozi velmi ztéZzuje stanoveni progndzy. Z druhé strany
stale veétsi mnozstvi pozorovani provadénych pro verifikaci parametrii rozdélovacich a
casovych funkci umoznuje stale 1épe prognozovat deformace v poklesové kotling.

Ptiklad také ukazuje, jak velky vliv ma jak na konec¢nou, tak i na dynamickou
prognézu pevnost podrubdvaného nadlozi a jak se zménou jeho geomechanickych a
reologickych vlastnosti podstatné lisi doba trvani pohybu mezi pevnym a vice nasobné
podrubanym nadlozim, kdy se v tomto ptipadé¢ zkratila doba vlivii z 5,5 na 1,25 rokt.
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