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1 Predpoklady

Teorii pohybti horninového masivu vlivem podzemniho dobyvani zalozené na normalnim
(gausovském) rozdé€leni vlivli vybrané objemové jednotky sloje publikoval Stanislav Knothe
v 1étech 1951 a 1953.Tato teorie byla rozSitena W. Budrykem v roce 1953 na vodorovné

pohyby.

Tato teorie spliiuje podminku jednoznacnosti, moznosti feSeni z poc¢ate¢nich podminek a
kladného feSeni. Je zaloZena na iimérnosti a superpozici, a tedy na linedrnim pribéhu pohybu,
podobné¢ jako jiné teorie zalozené na plné uc¢inné plose. Kromé téchto podminek byly pftijaty
jesteé tyto predpoklady:

- Normalni rozlozeni vliv.
- Pfimd timéra mezi vodorovnymi posuny a prvni derivaci kiivky poklest (naklonénim).

- Predpoklad nestlacitelnosti horninového masivu.
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E Obr. ¢. 1 : Ktivka vlivu f{x-s)
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Dale se zavadi pravouhly systém
soufadnic x, y, z, pfi¢emz rovina x, y v ptipadé
vodorovného ulozeni sloje lezi v jejim stropé
a osa z sméfuje vzhiru. Na zkoumaném horizontu, tj. na povrchu, ktery se predpoklada
vodorovny, zavadi se pomocny soufadnicovy systém s, ¢ coZ jsou svislé priméty os x, y na
povrch.Slozky pohybil rovnobéZné s osami x, y se oznacuji jako u, v a svisly pohyb w.

Ptijaty model pohybu horninového masivu je ohranic¢en pouze na ploché ulozeni sloji, tj.
do uklonu 20°az 25°.

1.1 Predpoklad normalniho rozdéleni vlivi

Zasadnim ptedpokladem této metody je pfijeti normalniho rozdéleni vlivii dobyvani
projevujicim se svislym pohybem horninového masivu. Tento piedpoklad byl zvolen S.
Knotem na zéklad¢ vysledkli analyz vétStho mnozstvi poklesovych kotlin vytvofenych na
povrchu polskymi doly.

V pfipad¢ rovinné ulohy uvazuje se proto rovnice kiivky vlivu, kterd odpovida
libovolnému budu povrchu 4 (obr. 9) jako

h 2(ros )
S(,8)= W —=e 0 (1)
Jrz
Kdyz bod 4 lezi v pocatku souradnicového systému tedy s = 0, potom rovnice kiivky ma tvar

h —h*x?

fx)=w,, Nk (2)



kde Wi,y je maximalni kone¢ny pokles (v metrech), tedy pokles po vydobyti plné u¢inné
plochy a uklidnéni povrchu.

V piipad¢ normalniho rozdéleni vlivil je uzemi ve kterém se projevi vlivy dobyvani
nekonecné velké, a proto pro rovinné pohyby musi platit

max (3)

la— Wmax —*1

Obr. €. 2: Parametry rozsahu vlivii r a

V rovnicich ktivky vlivt (1) a (2) je &
parametrem rozsahu vlivu. Tento
parametr si miizeme predstavit pomoci

veli¢iny r, kterd miize byt definovana
takto:

Jestlize nahradime kiivku vlivi f(x)

podle (2), ktera odpovida bodu 4 (s=0)
lezicimu na hranici vlivil, tedy odpovida maximalnimu poklesu wy,., a vyska se rovna

maximalni hodnot¢ kiivky vlivt, tedy hodnoté v bod¢ x=0

_,
F0)=w,,, N

jak to ukazuje obr. 2. Oznacime-li polovinu zakladny trojuhelnika » (v metrech), dostane se za
ptedpokladu rovnosti plochy trojuhelnika a plochy pod kiivkou vlivi

vztah prorah

(4)
r

Dosadime-li rovnici (4) do rovnic (1) a (2) upravime tyto rovnice takto:

n (x—s)2

(5)
r

: (6)
r

Velikost r je parametrem rozsahu vlivu, ktery mtzeme nazvat také rozsahem hlavnich
vlivii. Velikosti » odpovida mezny uhel hlavnich viivii, ktery se pro povrch vyjadii



H
g f=— (7)
r
kde H je hloubka dobyvani v metrech. Tento thel mize byt vyjadien vztahem

%&=5 (8)
14

z

pro uroven nachazejici se ve vySce z nad rovinou sloje, kdyz 7. je rozsah hlavnich vliva
na urovni z.

V ptipadé trojrozmérného pohybu (prostorové feseni) kazdému bodu povrchu, nebo také
bodu horninového masivu, odpovida plocha vlivii té vlastnosti, Ze dvojity integral funkce
popisujici plochu vlivii roztazenou na plochu porubu P je mirou velikosti kone¢ného poklesu
vlivem vydobyti této plochy po dostatecné dlouhé dobé.

Pfijmeme-li normalni rozd¢leni vlivii dobyvani, plocha vlivli bude zvonovitou plochou
vytvofenou ota¢enim okolo osy symetrie kiivky vlivii dané rovnici (5), kterd by odpovidala
v rovinném feSeni danému bodu, a jejiz hodnota byly ndsobena koeficientem k.

Plocha vlivii odpovidajici bodu povrchu 4 (s,2) o soutadnicichx =s, y =+¢, z = Hse da
vyjadfit rovnici

s +0-1?]

g(x,y,s,t)zk'%e (9)

Konstantu & uruje podminka, ze cely objem télesa ohrani¢ené¢ho plochou vlivli a rovinou xy
musi byt rovna maximalné¢ moznému poklesu Wyqy

+00+00

I Ig(x,y,s,t)dx dy =w,,. (10)

—00—00

Z této podminky s pouzitim vzorce (9) se dostane
k=—
B

Plocha vlivii odpovidajic bodu 4 (s,¢) tedy je

w s eip]
g(x,y,s,t):—rz e’ (11)

Je-li bod v pocatku systému (s = 0, ¢ = 0), potom odpovidajici plocha vlivu ma tvar

L]

glry)="me (12)

1.2 Predpoklad umérnosti vodorovnych posunt s prvni derivaci
krivky poklesu
Pti analyze teoretickych a namétenych vodorovnych pohybt v poklesové kotliné Avérsin

(1947) zjistil, ze velikost vodorovnych pohybii je umérné naklonéni v poklesové kotling, tedy
prvni derivaci kfivky poklest



u=-B— (13)

K podobnému vysledku dosel 1 Salustowicz, ktery analyzoval profil poklesové kotliny jako
profil ohybu nosniku na pruzném podlozi. Rovnice (13) celkem dobte odpovida skutecnosti a
je obecné pouzivana ve vétsing teorii.

1.3 Predpoklad nestlacitelnosti prostoru
Skute¢né zvétSeni objemu, neboli tzv. objemova dilatace prostoru % =1 je

f(xyz)—a_u+ﬂ+a_w (14)
o ox Oy Oz
Ve zvlastnim ptipadé, kdyz prostor se miize povazovat za nestlacitelny je

f(x,,2)=0 (15)

Podminka (15) neni splnéna bezprostiedné nad poruby v oblasti zavalu a puklin, naopak
nad touto oblasti podminka plati, kdyz vys$Si nadlozi nad vyruby lze povazovat jako
nestlacitelny prostor.

Predpoklad (15) pfi rozboru pohybu povrchu nebudi vyhrady a bézné se pouziva. Pti
rozboru pohybti uvnitt horninového masivu a vlivu dobyvani na podzemni dilni dila, jako

jsou jamy, je tfeba pamatovat na omezeni predpokladu nestlacitelnosti prostoru, coz by mohlo
vést k chybnym vysledkim.

Piedpokladaje nestlacitelnost prostoru nebo hypotézu podanou AverSinem o rozlozZeni
vodorovnych pohybii uvnitt masivu, Budryk (1953) urcil pro povrch hodnotu koeficientu B
v rovnici (13)

B=——=0564r (16)

Jz

Tato hodnota je pro polské doly podle Budryka piili§ velkd. Na zéklad¢ pozorovéani byla
urc¢ena hodnotou

r
\ 27

Urceni hodnoty B Budrykem umoziiuje vypocitat vodorovné posuny v poklesovych kotlinach.

B=

=04r (17)

2 Profil vzniklé poklesové kotliny na povrchu

Pro uréeni profilu poklesové kotliny (po ukonceni vlivll) v ptipadé rovinného feseni bude
popsan teoreticky piipad vykopani poloroviny sloje (obr. 11). Pocatek soutadnic x, y bude ve
strop€ sloje na hranici vyrubu, osa x sméfuje kolmo na hranu vyrubu, osa z svisle vzhtru. Za
ptedpokladu vodorovného ulozeni sloje kazdému bodu povrchu o soufadnici s odpovida
ktivka vlivl f(x-s). Kiivky vlivli vSech bodt jsou stejné a posunuté o hodnotu s proti kiivce
vlivl f(x), ktera odpovida bodu O (s = 0) lezicimu nad hranici vyrubu. Jak je patrné z obr. 3,
jsou ob¢ plochy vlivii stejné, tedy
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Obr. ¢. 3: Profil svahu poklesové kotliny jako
// . Ie v . o
integral kiivky vlivi.
x
4
f(x) If(x—s)dxz If(x)dx (18)

a proto lze pokles libovolného bodu A (s)
vlivem vydobyti sloje v hranicich od x = - do x =0

w(s)= If(x—s)dx (19)
vyjadfit pomoci kiivky vlivl f{x), ktera odpovida bodu O (s = 0) lezicimu nad hranici vyrubu
w(s) = If(x) dx (19a)

Kdyz se ztotozni proménna s se soufadnici x a zavedeme nezavislou proménnou integrovani
A, dostane se profil svahu poklesové kotliny

w(x)= [£(4)da (20)
Kdyz derivujeme rovnici (20) dostaneme

d

L f(x) (21)

dx

Z toho plyne, Ze kiivka vlivl, ktera odpovida bodu lezicimu nad hranici dobyvani je derivaéni
kiivkou profilu poklesové kotliny po uklidnéni s opaénym znaménkem. Tento zavér, ktery
formuloval Knothe vroce 1950, je dilezity pro otazku vlivii dobyvani; dovoluje totiz na
zéklad¢ poklesovych kotlin zdokumentovanych nivelacnimi méfenimi urcit kiivku vlivii pro
kazdy terén, ve kterém se dobyva. Kiivku vlivu je mozné urcit graficky, derivujic profil svahu
poklesové kotliny nebo urcit analyticky.

Analyza fady poklesovych kotlin v polskych revirech potvrdila, ze kiivka vlivl je velmi
podobna kiivce normélniho rozdéleni dané rovnicemi (1), (2) nebo (5), (6).

Pouzijeme-li kiivku vlivu podle (6), ziskdme rovnici profilu poklesovou kotlinou ve tvaru
+00 7[)(2

w(s):hj‘e_’zdx (22)

7

Ztotozni-li se soutradnice s se soufadnici x a zavede se nezdvisla integracni proménna A, muze
se rovnice profilu svahu poklesové kotliny napsat jako

o TR

w(x)zhj.e P d A (23)

r

X



3 Pohyby a deformace ve vytvorené poklesové kotliné
3.1 Rovinné pohyby

Velikost svislych a vodorovnych pohybii v profilu kolmém na hranu vyrubu muizeme
povazovat za pohyb ve svislé roviné, ktery charakterizuji vzorce (23), (13) a (17). Velikost
deformaci povrchu (naklonéni, vodorovné pretvofeni, polomér zakiiveni) se vyjadii
prislusnymi derivacemi kiivky pohybu.

3.1.1 Rozlozeni pohybu a deformaci na svahu poklesové kotliny

Svisly pohvb (pokles)

Uvazujeme-li teoreticky vydobyti sloje ve tvaru poloroviny (prakticky vydobyti
v dostatecné velke velikosti) potom profil poklesové kotliny popisuje rovnice (23)

o TR

w(x) = Lmax J.e P d A [m] (24)

r

X

Vodorovny pohyb (posun)

Zohlednime-li predpoklad (13) a hodnotu koeficientu B podle vzorce (17) dostane se pfi
zohlednéni (23) rovnice vodorovnych posunti jako
| L
e~ [m] (25)

Naklonéni na svahu

Naklonéni svahu poklesové kotliny je prvni derivaci kiivky poklest c;_w v rovnici (23)
x

Zakriveni na svahu

Kiivost profilu popisuje rovnice

K(x)z

kdyZ zohlednime, ze hodnota prvni derivace je fl—w (naklonéni svahu) a je prakticky velmi
X

mala, takze ji mizeme zanedbat a kiivost vyjadrit dostate¢né piesné jako



d’x
d x*

K(x)z

Prubéh kiivosti bude potom vyjadfovat rovnice

K(x)=w,_ “Sxe © [m'] (26)

Polomér zakriveni

R(x)= R A [m] (27)

Vodorovné pretvoreni

PRI . C o, . du
Vodorovné pretvorfeni g(x) je prvni derivaci vodorovného posunu (25) I
X

2

g(x)z—wmax1/27zrize_ ? {ﬂ} (28)

m

Prabéh pohybii a deformaci v profilu svahu poklesové kotliny popsané vzorci (24) az (28)
je znazornén na obr. 4.

€ emax=—06£’;—m
0,4 4 3 M 01 v o r
Emox=06 w—’ﬂ“-:—]» ' Ia/r N / Obr. ¢. 4: Pribéh pohybli a deformaci na svahu
/ > poklesové kotliny v pfipadé gaussovského

x W 14 M o
rozlozeni vlivu

u Ummax=04Wmax
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. Wmax , . . e
Kmax=1527,% Na tomto obrazku je inflexni bod profilu

J X svahu poklesové kotliny nad hranici vyrubu, do
04r * 04r 4o

 J

M Wmax
Ko™ 052727 které byl vlozen pocatek souradnic x = 0. Ve
skutecnosti se inflexni bod profilu spolu
s profilem posouva od hranice vyrubu o hodnotu p
nad vydobytou ¢ast sloje. Chceme-li vzit zfetel na
toto posunuti sta¢i misto proménné x ve vzorcich
» (24) az (28) pouzit (x — p) nebo posunout pocatek
soutfadnic od hranice vyrubu o hodnotu p smérem
f—r —r . nad vyrubanou sloj. Spravné urCeni prubéhu
T pohybt a deformaci vzhledem k hranici vyrubu
gg Wit ma velky vyznam piedev§im v takovych tlohéch,
x> jako je stanoveni ochrannych pilifi povrchovych
objektt.
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4 Maximalni hodnoty pohybu a deformaci

V ptipad€é dobyvani pod chranénymi objekty (dobyvéani ochrannych pilifi) rozhoduji o
velikosti Skod pfedev§im maximalni hodnoty deformaci, které¢ vznikaji v dobé dobyvani pod
témito objekty. V ptipadé, kdyZ se pod objektem pohybuje porubni fronta, posunuje se rovnéz
dynamicky svah poklesové kotliny a s nim souvisejici prubéh pohybti a deformaci , takze
v této dobé je objekt vystaven maximalnim hodnotdm deformaci (naklonéni, zakfiveni atd.).
Hodnoty maximalnich deformaci jsou smérodatné pro urceni stupné ohrozeni, nutnosti
preventivniho zabezpeceni objektu atp., naopak stanoveni doby, ve které k témto maximalnim
deformacim dojde hraje mensi roli.

Rovnice uvedené diive dovoluji umoziluji stanovit maximalni pohyby a deformace
v poklesové kotlin€¢ a mista jejich vyskytu, pficemz se za pocatek souradnicového systému
povazuje inflexni bod svahu poklesové kotliny.

Maximalni pokles w,,.x

Maximalni pokles se vyskytuje ve vzdalenosti x =—-o od inflexniho bodu profilu.
Prakticky lze uvazovat, Ze maximalni pokles nastava jiz ve vzdalenosti

X =-—r |[m] (29)

od inflexniho bodu, nebot’ jak vyplyva ze vzorce (23) pokles ¢ini w(— r) =0,9%4 w__, atedy

max 2

je témét maximalni.

Maximalni vodorovny posun Um,ax

Maximalni vodorovny posun vznika, jak vyplyva z vzorce (26), v inflexnim bod¢ profilu
x=0 (30)

a ¢ini

[m] (31)

Maximalni naklonéni T pnax

Maximalni naklonéni svahu, jak vyplyva ze vzorce (27), nastava v inflexnim bod¢ profilu
x=0 (32)

aje
1
Tmax = "Whax " |:m:| (33)

Maximalni zakfiveni K.«

Maximalni zakfiveni vzniké ve vzdalenosti

7’

x==* =120,47 [m] (34)

od inflexniho bodu a déla

2
Koy = |75 Mo 1 59 Wonax (35)
e r r



pfi ¢emz horni znaménko se vztahuje k maximalnimu zakfiveni ve vypuklé ¢éasti svahu
kotliny (mimo vyrub) a dolni k ¢asti vyduté (nad vyrubem).

Minimalni polomér zakiiveni R,

Minimélni polomér zakfiveni vznikd podle (34) v mist¢ maximdlniho zakiiveni ve
vzdalenosti x = 0,47 od inflexniho bodu a ma hodnotu
2 2
e r r
nin : =10,66
2w

max

[m] (36)

Wmax

Maximalni vodorovné pretvoreni &

Maximalni vodorovné ptetvoreni nastava jak vyplyva ze vzorce (34) ve vzdalenosti
x = 10,47 od inflexniho bodu svahu kotliny ( podobn¢ jako maximalni kiivost a minimalni

polomér zaktiveni) a ma velikost

= iwmax

&

max

1
e = 4,6 max {m} (37)
r r m

KdyzZ zohlednime (28) dostaneme zévislost mezi maximalnim naklonénim a maximalnim
vodorovnym pietvoienim ve tvaru

Emax = 10,6 Ty {m} (38)

m

Jestlize porubni fronta postupuje pod objektem zvolna, tak tvar dynamického svahu
poklesové kotliny, ktery se vytvari nad postupujici porubni frontou a ktery s ni postupuje, se
priliS nelisi od statického svahu a lze fici, ze objekt bude vystaven maximalnim deformacim
popsanym ve vzorcich (33), (35) a (37). Kromé toho je tieba vzdycky vzit v ivahu mozZnost,
ze se porubni fronta mlize na delsi dobu zastavit, a tim se vytvoii plny tvar poklesové kotliny.
Objekt se tehdy muize nachazet pravé v nejnevyhodnéjsi poloze na svahu poklesové kotliny.
Tato avahu zdlivodnuje pouziti maximalnich hodnot deformaci i v ptipadech, kdy porubni
fronta postupuje rychleji.

5 Prabéh posunti a deformaci v pripadé malé Sirky porubu

V ptipad¢ malé Sitky vyrubaného porubu, mensi nez 2r, se nad porubem vytvoii netiplna
kotlina. K vykresleni profilu takové kotliny vifezu kolmém na okraje vyrubu (obr. 16)
zohledni se vliv obou okraji vyrubu a, b tak ze pouzijeme zasadu superpozice, pii cemz je
tteba pamatovat na eventudlni posunuti vlivli téchto vyrubu o hodnotu p. Podle zasady
superpozice postupujeme podle nésledujiciho schématu:

Predpokladaje vyrubani sloje dlouhou porubni frontou v hranicich od x=-0 do
x =b— p (kdyz dojde k posunuti vlivll) vznikne na povrchu kotlina w(x),; nasledovné sloj

bude ,,vtlacena* zpét do hranic od x = -0 do x =a+ p. To vyvola na povrchu zdvih, jehoz
prabéh predstavuje kiivka —w(x),. Secteme-li obé kiivky dostaneme poklesovou kotlinu

w(xy) = wlx), —wlx), (39)

ktera vznikne v dusledku vykopani sloje v hranicich a, b (v pfipadé vykopani pasu sloje o
Sitce [ = b — a). Podobnym zpiisobem se urcuje i velikost vodorovnych posuntl, naklonéni,
kiivosti polomérii zaktiveni a vodorovnych pietvofeni. Tyto hodnoty mohou byt urceny



graficky po vykresleni prubéhu pohybt a deformaci vypoctenych podle danych rovnic pomoci
tabelovanych pomocnych hodnot v tabulkach.
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Obr. €. 5: Vykresleni svahu kotliny pti dané Sifce vykopaného pasu sloje

6 Prostorovy pohyb

6.1 Poklesova kotlina

V ptipadé trojrozmérného pohybu pokles jednotlivych bodt povrchu 4 (s, ), se shodné s
ptijatym tvarem funkce (9) popisujicim plochu vlivii, bude popsan rovnici

w(s, t) = .[J.Mj‘;x e_TZ[(X_S). o ]dx dy (40)
P

kde P je plocha, ve které byla sloj vydobyta.

Kdyz ur¢ime velikost poklest sit¢ bodid, miizeme vykreslit izolinie poklest v hranicich
poklesové kotliny. Pfi pouziti pocita¢li vypocet poklesti dostate¢né husté sit€¢ bodi a
vykresleni izolinii poklest nepfedstavuje vétsi problém.

Obr. ¢. 6: Zpusob urceni poklesu bodu A v ptipadé
pravouhlého tvaru porubu.

Kurceni poklesové kotliny bez pouziti PC
mizeme postupovat ndsledovné. Pokazdé pocatek
soufadnic bude v roviné sloje pod bodem 4 (s=0,
1=0), jehoz pokles bude w(s=0,,=0)=w a

rovnice (40) dostane tvar

w(S,t) = J.J.w:;xe_rz[x o ]dxdy (41)
P

Jestlize vykopané c¢ést sloje ma tvar obdélnika jak to ukazuje obr. 17, potom koncovy
pokles bodu 4 se rovna
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Obr. €. 7: Zpusob urceni poklesu bodu 4 v ptipadé
libovolného tvaru porubu

V ptipadé¢ vykopani plochy o libovolném
nepravidelném tvaru, mizeme poklesy bodla
vypocitat pfiblizné tak Zze pfejdeme na polarni
systém soufadnic. Plati-li x*+)*=R> a
dxdy = RARd® potom v souladu s rovnici (42)
dostaneme pokles bodu leziciho v pocatku
polarnich soufadnic, ktery vyvolalo vykopani
prstence sloje omezené¢ho poloméry R; a R, ve

tvaru
R2x 1 TR _iz _iz
w:wlnaxjj—ze " RARd®=w,, e " —e ™ (43)
Ro”

Pokles bodu, ktery je v pocatku systému 4 (s=0, t=0), lze urcit podle vzorce (43) takto:
Z bodu, ktery bude svislym primétem bodu 4 (0,0) se nakresli nékolik soustfednych kruznic
o polomérech R;, Ry, R; ... (obr.) a uréi se poklesy w;,w,,... které vyvolad vykopani sloje
ohranicené prstenci o polomérech R;, R»-R;, R3-R>, atd. Potom je tfeba urcit sttedovymi uhly
O,, O, ... vykopanou ¢ast prstence. Potom pokles bodu 4 dostaneme prislusnym souétem
jednotlivych poklesii

W= 49 (44)
2r 2z 2

Tento zplisob je relativné¢ nevyhodny, nebot’ vyzaduje urCovat pokles kazdého bodu
povrchu samostatné a nedovoluje analytické urceni velikosti deformaci. Pti pouziti PC vSak
tato metoda umoznuje fesit jak konecné hodnoty pohybli a pretvoreni nepravidelnych
dobyvanych ploch po jejich vydobyti, tak 1 dynamicky prabéh pohybt a deformaci béhem
jejich dobyvani.
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