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WPLYW ODLEGLOSCI PUNKTOW W LINIACH OBSERWACYJNYCH
NA WARTOSCI OBLICZANYCH Z POMIAROW ODKSZTALCEN
POZIOMYCH

Streszczenie. W artykule zostanie przeprowadzona analiza, w jaki sposob odleglos¢
pomigdzy punktami w liniach pomiarowych wplywa na warto$ci obliczanych z pomiardéw
odksztalcen poziomych.

THE INFLUENCE OF DISTANCE BETWEEN POINTS IN OBSERVATION
LINES ON THE VALUES OF HORIZONTAL DEFORMATION
CALCULATED FROM MEASUREMENTS

Summary. An analysis of the influence of distance between points in observation lines
on the values which are calculated from measurements of horizontal deformation has been
presented in this paper.

1. Uwagi ogodlne o mierzeniu i wyznaczaniu wskaznikow deformacji

W praktyce naszego gornictwa najwigksze zastosowanie do pomiaréw deformacji
znajduja metody geodezyjne, ktore w przewazajacej mierze spetniaja wymagania stawiane
tego rodzaju pomiarom. Wykazuja one wiele zalet, a mianowicie:

e pozwalaja wyznacza¢ zarowno bezwzgledne, jak 1 wzgledne wartosci poszczegdlnych
wskaznikow deformacji,

e sa uniwersalne, gdyz moga by¢ stosowane do badan deformacji powierzchni terenu i
obiektow znajdujacych si¢ na niej lub w gorotworze,

e moga by¢ stosowane do pomiarow zarowno duzych, jak i malych wartosci deformacji,
dzigki mozliwos$ci doboru odpowiedniej aparatury pomiarowej i metody mierzenia,

e umozliwiaja uzyskiwanie duzych dokfadnosci wynikow pomiarow,

e sa dostatecznie wyprobowane, a zatem i niezawodne.
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Na podstawie pomiarow geodezyjnych prowadzonych w nawiazaniu do statych punktow
odniesienia wyznacza si¢ bezwzgledne wartos$ci:

e przemieszczen pionowych (obnizen lub wypigtrzen) punktow obserwacyjnych,
e przemieszczen poziomych.

Nachylenia 1 krzywizny wyznacza si¢ na podstawie wynikOw pomiarow osiadan,
natomiast odksztalcenia poziome na podstawie wynikOw pomiarOw przemieszczeh
poziomych punktow obserwacyjnych, wzglednie z pomiarow odleglosci miedzy punktami.
Dla przyktadu, majac pomierzone przemieszczenia poziome dwoch punktow A 1 B oraz
odlegto$¢ migdzy nimi, mozemy obliczy¢ srednie odksztalcenie poziome ze wzoru:

_Ug Uy Au,p

€, = (1.1)
LAB LAB
lub majac pomierzone odleglosci pomigdzy punktami linii, ze wzoru:
& = L]AB —Lp — AL, (1.2)

ur L L

4B 4B
gdzie:
ua, Ug — przemieszczenia poziome punktow A i B,
Las  — dlugos¢ odcinka AB.
L'as - dlugos¢ odcinka AB w nastepnym pomiarze.

Tak obliczone odksztalcenia poziome sa warto$ciami srednimi dla odcinka AB, gdyz nie
mozemy wyznaczy¢ odksztatlcenia poziomego w punktach posrednich. Dla wyznaczenia tych
wielkosci w punkcie nalezaloby operowac¢ wartosciami przy przejsciu do granicy:

Au
SL%O:T. (13)

W praktyce dla wyznaczania wartosci odksztalcen poziomych powinno si¢ stosowac

odpowiednio dobrane dlugosci odcinkow (bokoéw).

2. Przyczyny roznic pomi¢dzy prognozowanymi i obserwowanymi na
podstawie pomiarow wskaznikami deformacji

Przy podejmowaniu decyzji o dopuszczeniu eksploatacji gorniczej, zwlaszcza w filarach
ochronnych, podstawowym elementem, jaki bierze si¢ pod uwagg, jest prognoza deformacji
powierzchni terenu. Decyduje ona o wielkosci spodziewanych szkod w istniejacych
obiektach, a przy projektowaniu nowych, decyduje o sposobie i rodzaju zastosowanych

zabezpieczen profilaktycznych przed wystapieniem nadmiernych uszkodzen. W tej sytuacji



Wplyw odleglosci punktow w liniach obserwacyjnych. .. 223

zakres podejmowanych dzialan zalezy bezposrednio od wiarygodnos$ci prognozy. Im
prognoza jest bardziej wiarygodna, tym lepiej potrafimy wykorzysta¢ zloze oraz
zoptymalizowa¢ zakres nieodzownych zabezpieczen obiektow.

Ze szczegbdlowych badan prowadzonych in situ [1, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 17], a
takze na modelach [2, 3], wynika, Ze teorie geometryczno-catkowe wykazuja pewne
systematyczne rozbieznosci pomigdzy prognozowanymi warto$ciami deformacji a wynikami
pomiarow geodezyjnych. Rozbieznosci te wynikaja zasadniczo z nastgpujacych przyczyn:

e zmiany przebiegu eksploatacji w stosunku do projektu,

e bledow pomiarowych,

e rozproszenia losowego wskaznikow deformac;i,

e nieadekwantosci modelu goérotworu przyjetego w teorii w odniesieniu do gorotworu
rzeczywistego,

e nieliniowego przebiegu wskaznikéw deformacji.

Kazda z wymienionych wyzej przyczyn ma okreslony wplyw 1 odgrywa r6zna rolg w procesie

deformacji.

Zmiany projektu eksploatacji moga mie¢ w okreslonych warunkach zasadnicze znaczenie
lub moga by¢ pomijalne. Jesli nie przyczynity si¢ one do zasadniczego wzrostu deformacji
oraz uszkodzenia obiektow, to zawsze mozna skorygowac¢ prognoze deformacji, aktualizujac
dane wyjsciowe dotyczace warunkow eksploatacji ztoza. Wplyw zmiany projektu eksploatacji
jest w badaniach w zasadzie do wyeliminowania i pominigcia, jesli ta zmiana nie zmienia celu
badan.

Bledy pomiarowe popetniane przy obserwacji deformacji powierzchni sa w wigkszosci
przypadkow pomijalne, pod warunkiem stosowania metod pomiaru 1 przyrzadow
eliminujacych grube i systematyczne bledy. Pozostale przyczyny w zasadzie nakladaja si¢ na
siebie 1 trudno je w zwiazku z tym rozdzielic.

Rozproszenie losowe ujawnia si¢ w postaci nieregularno$ci obserwowanego przebiegu
wskaznikow deformacji, ktérych nie mozna wyjasni¢ bledami pomiarowymi. Wielkos¢
rozproszenia losowego mozna okresli¢ jedynie w stosunku do przecigtnego, najbardziej
prawdopodobnego przebiegu danego wskaznika deformacji.

Nieadekwatno$¢ modelu gorotworu przyjetego w teorii w odniesieniu do gorotworu
rzeczywistego ma zasadnicze znaczenie. Blad modelu powinien by¢ maty (mniejszy od
rozrzutu statystycznego zjawiska) 1 nie powinien wykazywac cech bledu systematycznego.

Nalezy tutaj szczegdlnie podkresli¢, ze blad teorit mozna prawidtowo okresli¢ jedynie w
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przypadku dobrej zgodno$ci teorii z wynikami pomiaréw geodezyjnych. Na rys. 1
przedstawiono wykresy odksztalcen poziomych obliczonych z pomiaréw dla réznej dlugosci
przesta oraz odksztalcenia poziome obliczone teoretycznie wedtug teorii S. Knothego (Et-K) i
teorii J. Zycha (Et-Z) przy wyznaczonych z pomiardw parametrach teorii. Z wykresow
wynika, ze teoria S. Knothego wykazuje systematyczne rozbieznosci z wynikami pomiarow.

Takich rozbieznos$ci nie wykazuje teoria wiasna [13].
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Rys. 1. Odksztalcenia poziome teoretyczne obliczone w punktach wedtug teorii S. Knothego (Et-K)
i teorii J. Zycha (Et-Z) oraz odksztalcenia poziome obliczone z pomiaréw dla réznej dtugosci
przesta

Fig. 1. Strain calculated for S. Knothe’s method (Et-K) and Zych’s method (Et-Z) and strain calculated

on the basis of geodtetic survey for different distances beetwen observation points
Poniewaz btad modelu oraz rozproszenie losowe zjawiska naktadajq si¢ na siebie i trudno

je rozdzieli¢, dlatego bada si¢ je najczesciej wspolnie i1 przedstawia jako btad teorii.

3. Wplyw odleglosci punktow w liniach obserwacyjnych na wartosci oraz
rozklad wskaznikow deformacji

W celu przeprowadzenia rozwazan teoretycznych dotyczacych wptywu odleglosci
punktow (dlugosci przgset) w liniach obserwacyjnych na wartosci 1 rozktad wskaznikow
deformacji, przyjmijmy nastgpujace zatozenia:

» blad pomiaru jest rowny zero,
* nie ma rozrzutu statystycznego zjawiska,

= teoria nie jest obarczona blgdem systematycznym.
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Dla dalszych rozwazan zastosowano teori¢ witasna [13], chociaz w zasadzie podobne
rozwazania mozna przeprowadzi¢ na podstawie kazdej innej teorii. Przy takim zaloZeniu
obliczono, wzdhiz linii zlokalizowanej prostopadle do kierunku eksploatacji, przemieszczenia
poziome teoretyczne. Podkresli¢ nalezy, Zze obliczenia takie mozemy wykona¢ dla dowolnych
parametrow teorii oraz dowolnie ggsto rozmieszczonych punktow. Te obliczone
przemieszczenia poziome potraktowano nastepnie jako wyniki pomiaréw nieobarczone
zadnym bledem 1 na ich podstawie obliczono odksztalcenia poziome wedtug wzoru (1.1).
Obliczenia te wykonano wielokrotnie, przyjmujac za kazdym razem inna odlegltos¢ migdzy
punktami (dtugos$¢ przesta). Dlugos¢ przegsta w jednostkach bezwymiarowych dla odksztatcen
poziomych wynosi:

E=L/ru (1.4)
gdzie:
L — dlugos$¢ przesta,
ry — promien rozproszenia wptywow gidéwnych dla ruchow poziomych.
Obliczenia wykonano dla bezwymiarowych dlugosci przeset rownych 0,05, 0,10, 0,15,

0,20, 0,25 1 0,30 wartosci parametru r,,. Obliczone warto$ci odksztalcen poziomych sa

warto$ciami srednimi na danej dlugosci przesta. Dla dalszych rozwazan zaldzono, ze wartosci
te odpowiadaja punktowi potozonemu w srodku przgsta. Jest to potrzebne dla poréwnania tak
obliczonych odksztalcen poziomych z odksztalceniami poziomymi obliczonymi teoretycznie
w punktach. Aby dokona¢ tego porownania, konieczne jest obliczenie odksztalcen poziomych
teoretycznych w punktach potozonych w srodku przesta. Na rys. 2, 3 1 4 przedstawiono
przyktadowo odksztalcenia poziome teoretyczne oraz obliczone z przemieszczen poziomych
teoretycznych przy roznej dlugosci przgsta. Z rysunkéw tych wynika, ze krzywa odksztalcen
poziomych obliczona przy mniejszej dlugosci przgsta lepiej opisuje krzywa teoretyczna. Na
rys. 5 przedstawiono zbiorcze wykresy odksztalcen poziomych obliczonych teoretycznie dla
roznej dtugosci przesta. Na rys. 6 przedstawiono zbiorcze wykresy odksztalcen poziomych
obliczonych z pomiarow dla réznej dlugosci przgsta oraz krzywa teoretyczna odksztalcen
poziomych obliczona przy wyznaczonych parametrach teorii. Przebieg krzywej teoretycznej
odksztatcen poziomych przez $rodek pasa wyznaczonego przez odksztalcenia obliczone z
pomiarow $wiadczy o dobrej zgodnosci teorii wlasnej oraz braku blgdow systematycznych.
Dla poréwnania obliczonych teoretycznie oraz obliczonych z krzywych teoretycznych
wskaznikow deformacji potrzebne jest przyjecie okreslonego kryterium. Problem ten wymaga

szerszej dyskusji. W rozpatrywanym przypadku jako kryterium przyjeto odchylenie
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standardowe oraz blad procentowy rozumiany jako stosunek odchylenia standardowego do

maksymalnej wielko$ci wskaznika deformacji.
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Rys. 2. Odksztalcenia poziome teoretyczne obliczone w punktach wedtug teorii J. Zycha oraz
odksztalcenia poziome obliczone z przemieszczen poziomych teoretycznych dla
dhugosci przesta rownej 5 m

Fig. 2. Strain calculated for Zych’s method and strain calculated on the basis predicted
displacement for distances beetwen observation points equal 5 m
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Rys. 3. Odksztalcenia poziome teoretyczne obliczone w punktach wedlug teorii J. Zycha oraz
odksztatcenia poziome obliczone z przemieszczen poziomych teoretycznych dla dtugosci
przgsta rownej 40 m
Fig. 3. Strain calculated for Zych’s method and strain calculated on the basis predicted displacement
for distances beetwen observation points equal 40 m
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Rys. 4. Odksztalcenia poziome teoretyczne obliczone w punktach wedlug teorii J. Zycha oraz
odksztalcenia poziome obliczone z przemieszczen poziomych teoretycznych dla dtugosci
przgsta rownej 5 mi 40 m
Fig. 4. Strain calculated for Zych’s method and strain calculated on the basis predicted displacement
for distances beetwen observation points equal 5 m and 40 m
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Rys. 5. Odksztalcenia poziome teoretyczne obliczone w punktach oraz odksztalcenia poziome
obliczone z przemieszczen poziomych teoretycznych dla roznych dtugosci przesta
Fig. 5. Predicted strain calculated for points and strain calculated on the basis predicted displacement
for different distances beetwen observation points
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Rys. 6. Odksztalcenia poziome teoretyczne obliczone w punktach oraz odksztalcenia poziome
obliczone z przemieszczen poziomych otrzymanych z pomiarow dla réznej dtugosci przgsta
Fig. 6. Predicted strain calculated calculated for points and strain calculated on the basis of geodtetic
survey for different distances beetwen observation points

Z przeprowadzonych obliczen dla podstawowych wskaznikéw deformacji wynika, ze w
przypadku gdyby pomiary osiadah 1 przemieszczen poziomych byly bezblgedne 1 nie
wystgpowalo rozproszenie statystyczne procesu deformacji, to woéwczas im mniejsza bytaby
dtugos¢ przesta, tym mniejszy bytby btad procentowy (rys. 7).

Rozwazmy teraz przypadek, gdy osiadania 1 przemieszczenia poziome obarczone sa
pewnymi bledami. Zeby nie wnikaé w cala teorie btedow, przyjmijmy pewien specyficzny
rodzaj btedu, a mianowicie, ze kazdy punkt obarczony begdzie takim samym co do
bezwzglednej wartosci bigdem, przy czym punkty nieparzyste ze znakiem minus, a parzyste
ze znakiem plus. Obliczenia wykonano dla r6znej dlugosci przesta oraz btedu +/-0,25 mm.

Dalsze obliczenia przeprowadzono dla roéznych wartosci btedu od +/-0,50mm do
+/-3,00 mm oraz réznej dlugosci przgsta. Wynikoéw tych obliczen nie zamieszczono w
niniejszym artykule ze wzgledu na ich duza objgtos¢. Z przeprowadzonych obliczen wynika,
ze ze wzrostem wartosci btgdu rosnie optymalna dtugos¢ przesta [17].

Wyniki obliczen dla blgdu +/-0,25 mm przedstawiono na rys. 8.
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Wykresy rozktadu bledu procentowego Rys. 8. Wykresy rozktadu biedu procentowego

teorii w zalezno$ci od dhugosci przesta,

przy zatozeniu, ze blad pomiaru jest

rowny zero
Curves of proportional error distribution
of prediction mining effect method
according to  distances  beetwen
observation points. It was assumed that
error of subsidence and displacement
surveing was equal zero

teorii w zaleznosci od dlugosci przesta,
przy zalozeniu, ze btad pomiaru osiadan
1 przemieszczen poziomych jest rOwny
+0,25 mm

Fig. 8. Curves of proportional error distribution

of prediction mining effect method
according to  distances  beetwen
observation points. It was assumed that
error of subsidence and displacement
surveing was equal £0.25 mm

Na rys. 9 przedstawiono zbiorcze wyniki obliczonych réznic procentowych odksztalcen

poziomych dla réznej dlugosci przgsta. Z wykresow tych wynika, Zze najwigksze rdznice

wystepuja w rejonie wystgpowania ekstremalnych wartosci odksztalcen poziomych.

Zwiazane jest to z nieliniowym charakterem przebiegu odksztalcen poziomych.
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Rys. 9. Rozklad rdéznic wyrazonych w procentach pomigdzy odksztalceniami poziomymi

teoretycznymi obliczonymi punkcie a odksztalceniami poziomymi $rednimi dla roznej
dhugosci przesta

Fig. 9. Distibution of proportional results beetwen strain calculated for point and average strain for

different distances beetwen observation points

4. Whnioski

Z przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz wykonanych obliczen wynikaja

nastgpujace wnioski:

I.

Wartosci odksztalcen poziomych Srednich, obliczanych z przemieszczen poziomych,

zaleza od dlugosci baz (przgsel), na ktorych sa wyznaczane.

. Dla przgset wigkszych od 0,2 r,, wartosci btedu procentowego pomigdzy odksztalceniami

poziomymi obliczonymi teoretycznie a odksztalceniami poziomymi $rednimi zaleza od
rozmieszczenia ich wzgledem krawedzi eksploatacji.

Roéznice pomigdzy odksztalceniami poziomymi obliczonymi teoretycznie a
odksztatlceniami poziomymi $rednimi, dla danej dlugosci przegsta, maja charakter
nieliniowy. Im wigksza jest dlugos¢ przesta, tym wigksza jest maksymalna rdznica.

Bardzo istotnym kryterium z praktycznego punktu widzenia jest warto$¢ réznicy pomigdzy
maksymalnym odksztalceniem poziomym teoretycznym a maksymalnym odksztalceniem
poziomym Srednim. Warto$¢ tej rdznicy, dla danej dlugosci przesta, zalezy od
rozmieszczenia przgset wzgledem krawedzi eksploatacii.

Powyzsze rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla teorii, ktéra nie wykazuje

systematycznych rozbieznosci wzgledem wynikéw pomiardow.



Wplyw odleglosci punktow w liniach obserwacyjnych. .. 231

BIBLIOGRAFIA

1. Gren K., Zych J.: Ksztattowanie si¢ wskaznikow deformacji w S$wietle wynikow
obserwacji geodezyjnych z rejonu intensywnej eksploatacji KWK ,,Manifest Lipcowy”.
Materialy Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Problemy i doswiadczenia z eksploatacji
gorniczej pod miastem Jastrzebie”, Jastrzgbie Zdroj, pazdziernik 1984.

2. Gustkiewicz J., Rogowska J.: Pole przemieszczen i odksztalcen w osrodku sypkim.
Archiwum Goérnictwa, t. 25, z. 1, 1980.

3. Klein G.: Dlugo$¢ bazy pomiarowej a wielkos¢ fluktuacji odksztatcen w osrodku sypkim.
Praca doktorska, Krakow 1973 (niepublikowana).

4. Knothe S.: Rdéwnanie profilu ostatecznie wyksztalconej niecki osiadania. Archiwum
Gornictwa 1 Hutnictwa, t. I, z. 1, 1953.

5. Niedojadlo Z.: Model funkcjonalny przemieszczenia punktéw nad eksploatacja gornicza.
Praca doktorska, AGH, Krakow 1984 (niepublikowana).

6. Opracowanie sposobow badania metodami geodezyjnymi procesu deformacji gérotworu
pod wplywem eksploatacji gorniczej. Projekt badawczy Nr PB 0849/96/92/02, wykonany
pod kierunkiem J. Zycha, Gliwice 1994.

7. Popiotek E., Ostrowski J.: Proba ustalenia glownych przyczyn rozbiezno$ci
prognozowanych 1 obserwowanych wskaznikow deformacji. Ochrona Terenow
Gorniczych, nr 58, Katowice 1981.

8. Popiotek E.: Rozproszenie statystyczne odksztalcen poziomych terenu w $wietle
geodezyjnych obserwacji skutkow eksploatacji gorniczej. Zeszyty Naukowe AGH,
s. Geodezja, z. 44, Krakow 1976.

9. Popiotek E., Ostrowski J.: Zalezno$¢ migdzy nachyleniami a przemieszczeniami
poziomymi terenu w ostatecznie wyksztalconych nieckach obnizeniowych. Ochrona
Terendow Gorniczych, nr 46, Katowice 1978.

10. Program komputerowy PRZESEA, opracowany przez zespot w sktadzie: A. Karchniwy,
R. Scigala, J. Zych.

11. Strzalkowski P.: Program do wyznaczania parametroOw teorii statystyczno-catkowych
prognozowania wplywow eksploatacji gdorniczej. Ochrona Terenéw Gorniczych, nr 86,
Katowice 1988.

12. Zych J.: Teorie geometryczno-calkowe w $wietle wynikow obserwacji geodezyjnych.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, s. Gornictwo, z. 157, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice 1987.

13. Zych J.: Metoda prognozowania wplywow eksploatacji gorniczej na powierzchnig terenu
uwzgledniajaca asymetryczny przebieg procesu deformacji. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, s. Gornictwo, z. 164, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1987.

14. Zych J.: Wplyw odleglo$ci punktow w liniach obserwacyjnych na wielkos¢ 1 rozkiad
zmierzonych wskaznikow deformacji. Konferencja Naukowo-Techniczna ,II Dni
Miernictwa Gorniczego 1 Ochrony Terendéw Gorniczych”, Ustron — Jaszowiec 1993.

15. Zych K.: Wptyw odleglosci punktow w liniach obserwacyjnych na rozrzut parametrow i
doktadno$é teorii J. Zycha. Praca magisterska, Politechnika Slaska, Wydziat Gérnictwa i
Geologii, Gliwice 1992 (niepublikowana).

16. Zych J., Scigata R.: Zasady prognozowania przemieszczen i odksztalcefi poziomych
powierzchni w $§wietle mierzonych deformacji poeksploatacyjnych. Praca naukowo-
badawcza o symbolu 0301125BB, wykonana w ramach Projektu Badawczego
Zamawianego pt.: ,,Ochrona obiektéw budowlanych przed szkodami powodowanymi
podziemna eksploatacja gornicza”, realizowanego przez GIG, Gliwice 1996 .



232 J. Zych

17. Zych J.: Wplyw odleglosci punktéw w liniach obserwacyjnych na wartosci obliczanych z
pomiarow odksztalcen poziomych. Archiwum Goérnictwa, Vol. 43, Issue 2, 1998.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Jerzy Kwiatek

Abstract

Applied theories of underground extraction influences let us forecast the distribution and
values of the deformation indices at points located arbitrarily in rclation to extraction. Real
values of the deformation indices which oceur on the land surface at any time can be obtaincd
using properly designed deformation measurements. The observation lines, which consist of
measuring points stabilised mainly at a distance of 5 m to 30 m from one another. are the
measurements main element.

Such a way of determining the deformation indices, which have in general a non-linear
distribution, causes the appearance of substantial differences between those deformation
indice values which were prognosed and those which were obtained from measurements. The
aim of this paper is to determine the differences — with parlicular attention to their distnbution
— which result from the impossibility of measuring certain deformation indices (tilt, curvature,
horizontal deformation) using geodesic methods at chosen points located above mining
cxtraction. After all measurement method permits values of these indices to be determined on
the basis of finite length. While inside the base prognosed and usually real values of
deformation indices are constantly changing, the method of measurement assigns only one
mean value to the base.

An analysis of the influence of distance between points in observation lines on the
values which are calculated from measurements of horizontal deformation has been

presented in this paper.



