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ZASTOSOWANIE RACHUNKU WYROWNAWCZEGO DO WYZNACZANIA i
PARAMETROW TEORII T. KOCHMANSKIEGO Z POMIERZONYCH OSIADAN
I PRZESUNIEC POZIOMYCH

Streszczenie: Autor podaje netode wyznaozanla para-
metrow teorii T. Kochmanskiego z pomierzonych osia-
dan i przesunie¢ poziomyoh punktow przy zastosowa-
niu metod rachunku wyréwnawczego. Zastosowanie me-
tody obliczania wartos$ci funkcji przy pomocy gra-
fikonéw daje mozliwos$é obliczenia funkoji dla do-
wolnego ksztattu eksploatacji i punktu dowolnie po-
tozonego, a wiec wykorzystania do obliczen duzego
materiatu obserwacyjnego (np. punkty rozproszone).

Jest to metoda Scista i moze byé z pewnymi zmia-
nami zastosowana do kazdej teorii.

1. W.yznaozenie parametréw a. b i rQ =z pomierzonych osiadan

Ogo6lny wzdr na osiadanie punktu [6]j w teorii T. Kochmanskiego
dla eksploatacji w ksztatcie wycinka pierscienia kotowego jak
na rys. 1, bez uwzglednienia czynnika czasu przedstawia sie na-

stepujaco

w=a.g.d<P(b,a).A Cl)

gdzie
2Ay>ib,e) - przyrost funkcji f

¢y(bfe)-9(b,elX1)Hf>rb,el) {2>
A - przyrost funkcji katowej

Rys. 1
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(3)
a - wspotrzedna bezwyiiiarowa

" )

0

KorzjstadJgo z wzoru (3> nozna wbot (1) napisaé « lanej forsie
f?)

Jezeli U117 * dostateczng doktadnoscia przyblizone eartos$el
parasetrow apf bp, rgp (ap.: a -z praktyki; b - a «zora
T. Kochsaésklego; re — z przekroju geologicznego) nozemy napi-
sa¢ wzOor aa osiadanie [2]

gdzie
"obs ~ *fiiesBoa® »«rto$¢ osiadania tereaa
v - poprawka asysklwaoa w procesie wyréwnania
Wp - przyblizona warto$¢ osiadania tereaa

Na podstawie wzoru (?) 1 (6) saay

mebs + T * V g**''p ib* *$ *

(7)

ozyll
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b *p (8)

Poniewaz

A i . . 1) i9)
9xo0 9* rj

to wstawiajgc aa r warto$¢ a weoru (4) otrejnaaj

i10)
- * ro*
a stad wzor (8) przybierze poataé
"oba + v " ap ** *dSPp (b»«} 2rt +
+g.4vwp (b, & *da+*P e« *a »4 ~b,g)lp db
(11)

op.
lub

vV m - *oba ap .dPpOi.e' hf**fp (k<s' a =« a* *

+aP’éf/\J,“'TQ.A4A]p d’ < (12)

PrzjJmujgo oznaczenia

&
B-ap* 4~ ™17 * Z3fr
1
aD . 9(b.eil «
° m -d L« “ B« Jp
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L m" ap (S»M 2jl + “ | 2-
nozna roéwnanie (12) dla i-tego punktu napisac
vr * M. da + Bi.db+Cl.dr() - (13)
gdzie
1» 1,2,3, ... n
We wzorze (12) wystepujg trzy funkoje: ¥>()>£), 1

Funkcje te najtatwiej jest obllozy¢ przy pomocy grafikonéw [6],
ktore pozwgl-ajg na obliczenie ww funkcji dla dowolnego ksztat-
tu eksploataoji i punktu dowolnie potozonego wzglednie tej eks-
ploatacji. W zwiazku z tym do obliozen paranetro6w mozemy wyko-
rzysta¢ eksploataoje o dowolnym ksztatoie lub kilka eksploatacji
1 dowolng ilo$¢ punktéw (np. punkty rozproszone).

Zastepujac przyrosty funkoji diP(b,£), 4 Sf,~ztl i
4 q ggl statymi przyrostami, tzn. dzielgc kohoowg warto$¢
funkoji $¥=>1 i maksymalne wartosci funkoji pozostatyoh, na
pewng ilos¢ k réwnych czeSci mamy dla danego pola b

(14)

(14a)
df
gdzie moze byé np.:

k * 5,8,10,12 ... 20, przy ozym
k * dla kazdej funkoji moze byé inne.
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Przyjmijmy dla uproszczenia zapisu

f (q) B
(Q)
Q
oraz
6<f>- 0™ (15)
(J0, 10%sai (15s)
n 10 ?( max

(15b)

Dla przyjetego, statego przyrostu funkcji katowej 0-01 otrzy-
mamy tzw. "elementarng" warto$¢ funkoji odpowiadajgcg jednemu
segmentowi graflkonu

fel * Go" 8 (16>
06 . (16a)
*el * H fleM
gdzie
mPel* ~el* xel “ elemeQtarne earto$oi funkoji

61 - moze by¢ rozne dla réznych funkoji.

Na podstawie powyzszych zalozenn mozemy zbudowaé grafikouy
dla poszczego6lnych funkcji tzn. tak podzieli¢ ptaszczyzne na
segmenty, aby wplyw kszdego z nich na punkt centralny byt je—
nakowy. Spos6b konstrukcji grafikonow dla poszczeg6lnych funk-
oji podaje J. Magdziorz w pracy [6] ¢



Warto$¢ funkcji dla dowolnego punktu pod wptywem danej eks-
ploatacji mozemy obliczy¢ mnozac elementarng warto$s¢ funkcji
przez llos¢ n segmentow danej funkcji jakie obejmuje rozpa-
trywana eksploatacja, czyli

f* mel «n (17)
<= Oel . (nr- n") (17a)
X» xel * (n"- n") (17b)
gdzie
n - ilo$¢ segmentdw, ktdére obejmuje dana eksploatacja
n - ilo§é segmentow dodatnloh
n" - ilos¢ segmentéw ujemnych.

Stosujgc metode grafikondéw do obliozenia funkcji mozemy
w-adr (12) na podstawie wzorow (17) napisaé w postaoi

v

1 wéwozas

Teoretycznie rozpatrujgc mozna na podstawie osiadan trzech
punktow z uktadu trzech réwnan
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w sposéb jednoznaczny wyznaczyé¢' da, db 1 dr0 a nastepnie
wartosci parametrow

a = ap + da

b map + db (20)

Obliczone w ten sposéb parametry mozna potraktowaé¢ Jako przy-
blizone i podda¢ Je wyrdéwnaniu z wiekszg iloScig punktéow.

Przy zastosowaniu metody grafikondw uniezalezniamy sie od
ksztattu eksploatacji i potozenia punktu wzgledem tej eksplo-
atacji. Metoda ta daje nam mozno$¢ wziecia do wyr6wnania wiek-
szej ilosci punktow réznie potozonych wzgledem wybranej prze-
strzeni i tym samym unikniecia przypadkowego wyznaczania para-
metréow. Daje réwniez mozno$¢ wyznaczenia bitedéw $rednich obli-
czanych parametrow metodg rachunku wyréwnawczego.

Wyznaczajgc parametry z wiekszej iloSoi punktéw najlepiej
jest zastosowa¢ do oblioze6 metode najmniejszych kwadratéow w
ujeciu krakowianowym.

Wyrownanie nalezy przeprowadzi¢ stosujagc zasade [pwj * min
przyjmujac odpowiednie wagi.

Proponuje sie nastepujgacy sposdb przyjecia wag:

Osiadanie punktu najdalej potozonego od eksploataoji ustala-
my teoretycznie i o wynikig réznice miedzy osiadaniem obliczo-
nym teoretycznie i zmierzonym poprawiamy wszystkie rozpatrywane
osiadania punktéw. ROéznica ta przy dokiadnym pomiarze i diugich
liniaoh obserwacyjnych nie wynosi wiecej niz pare milimetrow
i traktujemy ja jako staty btad, ktérego przyczyng moze by¢ np.
odwodnienie gruntu ozy tez wpltyw sagsiednich eksploatacji.

Po uwzglednieniu tego statego bledu mozna Juz przyjgé, ze
btad $redni i-tego Spostrzezenia wynosi
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Zwigzek; ponizszy wynika z samego procesu osiadania punktow.
Proces ten jest zjawiskiem statystycznym i jako taki posiada
pewien rozrzut, ktéry prawdopodobnie jest proporcjonalny do
wielkosci osiadania. Kazde zjawisko statystyczne cechuje tzw.
odchylenie standardowe. Otdz praktyka wykazuje, ze najmniejsze
odchylenie standardowe posiadajg punkty potozone dalej od eks-
ploatacji, czyli wynika stad, Zze proces osiadania w dalszej od-
legtosSci przebiega bardziej regularnie, co tymbardziej utwder-
dza nas w przekonaniu, ze hipoteza (26) powinna zdad egzamin.
Uwazajagc wz6r (21) za stuszny mamy

Pt = -8 (22)
i

a stad na podstawie (21)

i ostatecznie

Pi = ( Bax ) (24)

Z wzoru (24) wynika, ze punktom potozonym dalej od eksplo-
atacji przydajemy duzo wiekszg wage. Gdyby przyjeta w ten spo-
s6b waga byta przesadnie duzg dla punktéw odlegtych od eksplo-
atacji, nie powinno to rzutowac¢ zbyt niepomys$lnie na wyniki wy-
rownania, moze nam tylko nieco powiekszyé btad Sredni jednost-
kowy mQ. Unikamy natomiast wynikow absurdalnych polegajgcych
na tym, Zze otrzymaliby$Smy zbyt wielkie poprawki dla punktéw od-
legtych.

Istnieje oczywiscie mozliwos¢ préby innego przyjecia wag
niz wedtug réwnania (24), przy czym zgodnie z zasadg Gaussa
tf hipoteze mozna uzna¢ za wtasciwg, ktéra da najmniejszy bitad
Sredni  mQ. Jednakze dla unikniecia ewentualnych wynikéw ab-
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surdalnych wydaje sie wskazane pewne przewiekszanie wag dla
punktow odlegtyoh od eksploatacji. Ostateczng odpowiedZ co do
obioru wag da nam oczywisScie doSwiadozenie.

Metoda rézniczkowa wyznaozenla parametréw z pomierzonych,
osiadan przy zastosowaniu metody graflkonéw posiada w pordwna-
niu z innymi metodami nastepujace zalety:

1) jest to metoda S$cista pod wzgledem matematycznym

2) zastosowanie metody graflkonéw pozwala w sposéb dokiadny
obliczy¢ funkcje P~ i Q ™ dla dowolnie potozonego
punktu wzgledem eksploataoji o dowolnym ksztatoie. Jest to
wiec metoda ogdlna nie skrepowana ksztattem i rozmiarami
wyeksploatowanego poktadu ani tez potozeniem punktu wzgledem
eksploatacji

3) istnieje mozliwo$s¢ wykorzystania bardzo duzego materiatu ob-
serwacyjnego pod warunkiem zastosowania Kkryterium [pvv] -
= min przy czym jako wage mozna przyjag¢ kwadrat stosunku
osiadania maksymalnego do osiadania danego punktu lub tez
inne uzasadnione empirycznie kryterium,

k) pozwala na odliczenie biedéw S$rednich wyznaozonych parame-
trow

5) przy pomocy tej metody mozna rowniez wyznaczy¢ wspotczynnik
0zasu

6) rozpatrujgc pewne grupy punktow istnieje mozliwos¢ zbadania
zmiennos$ci parametrow jako funkcji odlegtos$ci i czasu.

2. Wyznaczenie parametrow a, b, r,, oraz $fi- z przesuniec po-
ziomych

Ogo6lny wzér na przesunieoie punktu w dowolnym kierunku pod wpty-
wem eksploatacji w ksztatcie wyoinka pierscienia kotowego jak
na rys. 1 przedstawia sie nastepujgco [6] :

u- —a.g.rQ . . A 2jf (25)
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lub przyjmujgc funkcje v(b,e) tak jak jest obliczona w tabli-
oaoh [4]

u=-a.g.rQH .Avfb,q) . A (26)
R6znica we wzorze (25) i (26) wynika stad, ze

V'(b,e) *#V (b,e) (27)

Do dalszych rozwazan przyjmijmy wzér (25). We wzorze tym

nV(b,e) - oznacza przyrost funkojiy'

Av(b ,Q) * V'(b,ex+1) - y(b, pt) (28)
A - oznacza przyrost funkoji katowej

2je 2K 2jr 4=l (Z%
Przyjmujac, ze

S 3=f <30>

mozemy napisad

u=>a.g.rQg . Av’(b,<?) . (31)
albo inaczej po oznaozenlu =Q

u = Q.a.rQuo. AT/ib,”) . (32)

Znajac z dostateczng doktadnos$oig przyblizone warto6ol pa-
rametrow 8", bp, rQ i Op mozna przesunleole poziome punk-
tu wyrazié przy pomocy wzoru

uobs + T * up + du i33)
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gdzie:
uobs “ zmierzona warto$¢ przesuniecia poziomego

Y - poprawka uzyskiwana w trakoie wyréwnania
up - przyblizona warto$¢ przesunigecia poziomego

Wéwczas korzystajgo z wzoru (33 V mamy
uobs+v - Q-ap*rop-Cp~Vpib,e). 4S||e£+Q#rop.0p.Avp(bte)A3inoe dg +

+Q.ap.top.Avp(b,e). ~ d ¢ +Q.ap.top.cp. Afigfi £*b,*>]p db +

+Q*ap*cp* [/4vp (b,i>> + top [AVVib»~]p dro
lub inaczej

V»= - Uobs + ap-rop-"’p-RV‘pfb,e) Aainoc +

+ *op-VAVP(b’,) ®S& t aat V'op-ivV*.<” de +

¢ ap.r,pop.A [~Sii]p
¢ ap.op.|4”(b,e) ¢ lop.A[AMLEI]P) -Alla2 aio o 5>

Poniewaz
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Natoaiast

frvO». . £E3dkjE>. (- L
e»ro» g) OQJ ( /\(—)) (38)
\Y/

gdzie po podstawieniu za r wartosci z wzoru (4) aaay

(39)
®*0 ro *
i dalej korzystajagc z tego, ze
Q
252*~1 i f M SiffEL d0, . ®En>4i'
g« m N7 n j'tf ®F (40)
namy
R (41)
c 0
Uwzglednlajgo wzé6r (41) Basy
uohs i > _\ Asinoi
*"OM"2A -+ aP e roP * °p *Avp 21"+
+ *op ¢ Op . AVpfb*"™ A||r da +
+ ap e rop 40 + ap e rop * °P *
.iNMs ab_ ,p . O0p . {**.,,,
(42)

- 4 akfe 2i]p) ~ *ro
Przyjnujgo oznaczenia

Asinci
D*rop *°p AVp (b'e) TEF™"
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P "op
AsingC
p wap « °p {ivp ,>'e> Z
O- .p . xop . 4sga
/ v AsinaC . uobs
M*“ - *p *rop *°p *AVp fb’e) "W + ” q"
nozna réwnanie (42) dla i-tego punktu napisad
vi = Di da + Ei + Fi dro + Gi do + M1 (43)
gdzie
i —172|3f« «#Hfi
We wzorze (42) wystepuja trzy funkcje: v'(b,g)
i qgw . Dwie ostatnie funkoje nie sg jeszoze obliczone

w tabelach (obecnie sg obliczone) mozna je jednak w dos$¢ pro-
sty sposdb obliczy¢ numerycznie. Wtabeli nr 1 obliczono przy-
ktadowo funkcje d*3 b =0,95,

Wymienione wyzej trzy funkcje najtatwiej jest obliczy¢ przy
pomocy grafikonéw. Grafikony pozwalajg na obliozenie tych
funkcji dla dowolnie potozonego punktu w zgdanym kierunku pod
wptywem eksploatacji o dowolnym ksztaitcie.

Zastepujgo skonozone przyrosty funkcji Ayib.g), A -« - -

i Ag przyrostami, tzn. dzielgc koAcowewar-
tosci funkcji rfie,*) i oraz maksymalng wartos¢
funkcji pozostatej na pewng ilos¢ k rownych ozes$ci, mamy dla

danego b

OV(Q) » 103 (44)
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J Wi «3 0v 1
ISR W(E) * k¢ (44a)

< 5 A -« W 1] » * - * - «*»>

Przyjmujac oznaozenla (dla uproszozenia zapisu)

Vi(Q) -y

4 N 4

->>

mamy
dVv- 103 (45)
04 = 103 ¢ (45a)
ct>= 103 7 (451»
Dla statego przyrostu funkcji katowej - rownego

otrzymamy elementarng warto$¢ funkojl odpowiadajgog jednemu

segmentowi grafikonu

Vei 3 d ;yJJA%E (46 )
r t 3sin

Cgf BO --m/-9-gr (46a)
f Nsina
gl “ N 2T

a wowczas warto$¢ funkcji dla dowolnie potozonego punktu w do-
wolnym kierunku i dla dowolnego ksztattu eksploatacji bedzie

wynosi¢ odpowiednio



Zastosowanie rachunku wyr6,wnawogegoc»,

gdBlo

n -
n* -

yel (b'~ .»)
4 -4 ei i“'~ a">
i#'- n")

639

ilos¢ pdl dodatnich dla danego grafikonu
[lo6é pol ujeanyoh

Teoretycenie rospatrujgo na podstawie prBesunie6 ostereoh
punktéw a ukladu oatereeh réwnan

DL °° +

D2 da +

D3 da +

da +

W sposonb

nozna

nastepnie wartoool

Parametry te nalezy potraktowa¢ jako prsybllzone
ciggu peddadé wyrownaniu o ile

punktéw notodg rachunku wyréwnawoeego.
Do oblioaeé podobnie jak prsy wyBnaosaalu parawetrow z osia-

dan najlepiej jest

*1 db+yI **0001do
x2 B0 * pp wxg 4 go @O
x3 @0+ g 4 g5 @O
g4 do - oo + 54 90
jodnosnaoeny wyaNSOSYC 4.
a m*P + da
b mS + db
Jfom*op dr
0 o9 op + do

to nozliwe

g " O

e 0

wg - 0

M 0

av. drQ, 1 do, .
i wdalsayn

» wiekssg iloscig

eastosowac setode aajaniejsEyoh kwadratéow

« ujeciu krakowianowym.
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Wyrdéwnanie nalezy przeprowadzi¢ stosujgc zasade [pvv]= min.
Wydaje sie stuszne aby przyja¢ wagi w sposéb analogiozny
jak przy osiadaniaoh tj.

Stosujgc metode rézniozkowg wyznaozania parametrdw z pomierzo-
nych przesunie6 poziomych mozna opréoz %\a/rametréw a,b i "o
wyznaozy6 dodatkowo warto$¢ poohodnej

Poza tym przesuniecia poziome punktow sg w mniejszym stop-
niu w stosunku do osiadan, obarozone ubocznymi wpitywami jakie
powoduje eksploataoja gdérnicza np. odwadnianie gruntu itp.

3. Wyznaczanie parametrow a.b.rQ 1 z osiadan 1 przesu-
nie¢ pozlomyoh

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze parametry a,b,xQ mozna
wyznaczy¢ z pomierzonych osiadan albo z pomierzonyoh przesunigd
poziomych punktéw, na podstawie ktérych mozemy dodatkowo wy-
znaczy¢

Zjawisko wptywu sksploatacji gdérniczej na ruohy mas géro-
tworu zachodzi w czasoprzestrzeni ozterowymlarowej. Pomijajac
czynnik czasu, tj. rozpatrujgc wynik tego procesu, pozostaje
nam rozpatrywaé ten prooes w przestrzeni tréojwymiarowej, tzn.
rozpatrywaé¢ ruohy pionowe 1 poziome*

Blorgo pod uwage tylko osiadania, oo zdarza sie bardzo oze-
sto, albo tylko przesualecla poziome, nie mozemy ujg¢ catego
procesu wptywu eksploatacji gérniczej na gorotwér 1 wnioski
nasze wyciggane na tej podstawie mogg okaza¢ sie biedne.

Nalezy wiec, o ile to tylko mozliwe, wyznacza¢ parametry
teorii zaréwno z osiadan jak 1 z przesunie¢ poziomych punktow.

Otrzymamy stad uktad réwnan o bitednos$é¢ lach F~ czyli o nie-
jednakowej btednos$ci, /zeby otrzymaé réwnanie o jednakowej
btednosci nalezy kazde rownanie podzieli¢ przez btad Sredni
spostrzezen la.
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P

0,1
0,2
0,3
0,4
0,?
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0
3,1
3,2

«3 ££1

0,18
1,40
4,00
7,05
11,60
16,83
23,68
33,34
46,13
63,95
87,46
118,46
158,31
208,30
270 ,94
346,67
436,81
542,88
664,43
803,80
960,15
1133,99
1326,58
1536,61
1763,94
2009,38
2271,65
2550,04
2844,14
3153,31
3476,56
3812,98

0,98
7,52
24,17
54,18
99,55
161,22
239,25
333,02
441,35
562,73
695,34
837,24
986,42
1140,81
1298,49
1457,52
1616 ,16
1772,78
1925,89
2074,22
2216,57
2352,01
2479,68
2598,92
2708,04
2810,14
2901,45
2983,00
3054,72
3116,63
3168,84
3211,60

3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
4,0
4,2
4,4
4,6
4,3
5,0
5,2
5,4
5,6
5,8
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
8,5
10,0
10,5
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0

10

.3 AV'TQ)
TtT -

4161,35
4521,66
4891,84
5270 ,43
5657,84
6051,82
6451,89
6856 ,45
7675,48
8502,81
9329,61
10151,08
10960,50
11752,86
12524,23
13170,94
13990,07
14678,85
16262,14
17641,31
18819,20
19808,22
20626,51
21296,87
21841,57
22280,04
22631,59
22900,00
23315,49
23581,65
23751,64
23843,70

Tablica 1

10" m

I+

3245,08
3269,63
3285,55
3223,28
3293,16
3285,64
3271,14
3250,13
3190,62
3110 ,44
3014,15
2901,99
2780,11
2650,41
2515,38
2377,27
2337,96
2099,24
1762,95
1453,42
1179,02
942,28
742,96
578,94
445,32
333,34
253,03
181,76
94,34
39,33
6.02
0,46
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We wszystkioh rozwazaniach zaktadano, ze pomiary wykonywa-
ne byty doktadnie czyli, ze btedy Srednie pomiaru sg niewiel-
kie i jako takie przy proponowanym przyjeciu wag mozna pomingg,
a wagi sg wynikiem rozrzutu statystycznego, wynikajgcego z su-
mowania wielu zmiennych przyczyn naturalnych«
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