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PRZESTRZENNEJ DYNAMICZNEJ NIECKI OSIADANIA

Streszczenie. W artylrule podano sposób obliczania wskaźników de­
formacji przestrzennej dynamicznej niecki osiadania. Przyjęto wzór 
St. Knothego na obliczanie końcowych wartości osiadań punktu spowo­
dowanego wybraniem prostokątnej parceli.

W oparciu o prawo wzrostu Mitscherlicha oraz zasady superpozycji 
wpływów, podano wzory na obliczanie wartości wskaźników deformacji 
dla przypadku eksploatacji w postaci prostokątnej parceli, w trak­
cie jej wybierania i po zatrzymaniu frontu ścianowego.

Następnie podano sposób obliczania tych wskaźników dla wybrania 
o kształcie dowolnego wieloboku, w postaci dogodnej do zaprogramo­
wania obliczeń na EMC.

Wystęoujące w praktyce przypadki niecek osiadania bardzo rzadko speł­
niają założenie płaskiego stanu odkształceń, a ponadto szczególnie w środ­
kowej partii niecki istotne są wartości dynamicznych wskaźników deforma­
cji. Poniżej podano propozycję zaadoptowania przestrzennego wariantu teo­
rii St. Knothego do obliczania wskaźników deformacji przestrzennej dyna­
micznej niecki osiadania. Obliczenie tych wskaźników jest praktycznie mo­
żliwe na EMC po uprzednim sporządzeniu odpowiedniego programu. Podobnie 
można zaadoptować wzory teorii np.s T. Kochmańskiego lub B. Brzęźli.

2. Eksploatacja w kształcie prostokąta

Przyjmując układ Jak na rys. 1, wzór teorii St. Knothego ma postać na* 
stępującą:

1. Wstęp



86 Jan Białek

Zakładając, te front eksploatacji prostokątnej parceli jest prostopadły 
do osi x, oraz przesuwa się jednostajnie s prędkością T, csas jaki upły­
nie od wyeksploatowania elementu dS > (y2~y1i| . dx wyrata się saleinośeiąt

x - x1
i , m to - (tr +  y ) , (2.2)

gdzieś
X - czas, jaki upłynął od chwili wyeksploatowania elementu powierzch­

ni dS do chwili to, 
to - data, dla której dokonujemy obliczenia, 
tr - data rozpoczęcia eksploatacji parceli.

Dla frontu zatrzymanego

"i ■ > 0 ,  gdy x ■ x2

Dla frontu czynnego

t * 0, gdy x ■ x2 ,



Algorytm wyznaczania wskaźników.. 87

gdzie:
“t - czas, jaki upłynął od chwili zakończenia eksploatacji parceli do 

chwili to.
Widzimy zatem, te dla sytuacji z rys. 1

dw(s,£i,) - końcowe osiadanie punktu P ( s tlu.) wywołane wybraniem elemen­
tu dS.

Przyjmując t( X  ) jako prawo wzrostu Mltscherlicha i nieco je rozszerzając, 
otrzymamy:

gdzie:
X  - dane wzorem 2.2,
c - współczynnik charakteryzujący prędkość osiadania w czasie, 
p - wykładnik potęgi charakteryzujący przebieg osiadania w czasie.

Wstawiając 2.3 i 2.A do 2.1 oraz uwzględniając fakt niezależności X  od y 
otrzymamy:

T » X  (to.tr,x,x1 ,V),

a więc nie zależy od zmiennej y. Zakładając między innymi za autorami [8] 
[10] zależność:

dw(s, jt ,to) » ds(s, ) . 1  ( X  ), (2.3)

gdzie:
f ( t ) - funkcja opisująca przebieg osiadania w czasie,

(2.4)

w(s,^.fto) *  e r dy
r

?  - i ( Z = £ ) 2 e t PJe  r  ( 1 - e  ) d x .  ( 2 . 5 )

Obliczając kolejne pochódne względem s i ¡ i  , otrzymamy:

nachylenia terenu w punkcie P (s.it) w chwili to
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2 2 y 5 -  jll y . , -  ^  ,

a  „ . s *
0*x r

(2.6.2J

• f
- x (— -)2 r t  pe r (1-e )dx

K.

krzyeizny przekroju plonoeego * punkcie P(a.u) w chwili to

02 -2Jtw P - (Ł£)2 2l {x-8)2 px = ^  ° j  e r dy.J |̂1-2a[(i=£) Je-311 r > (l_e-ct )dx
y 1 * 1

(2.7.1)

py5- w- 2 y.—
d2W ~23C1,0 ,yZ~̂  ~ * ̂ r  ̂ yi-f1- ~ X(— — )

"» ■ 5 7  ■ l~  * • ~  * ) •

p  -Jt(Ł£)
•  i  6  • (l-e-0*1 P)dx (2.7.2)

2
y , -  il  2 y . -  a

xy *  TfalBJL"" a “ T "  (« -  ® )r • N -
xi

2

e ”  ' r (1-e_cx ’ )dx (2.7.3)X—8 - 3i ( r ) -et p

0W

Prędkość osiadania punktn P w chwili te 

= —£■ • c*p• y  e fvw = "3Tó = Hr • c*p * J  e d y J  e <t e dx
yl X1

( 2 . S )

Odkaztałcenia pionowe w chwili to 

fiz = "§z = 71T * 3z * ^ y ^ 8'^ *x*to) + iy^8» ii.«.*0) ) + (2.9)
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gdzie:

r(z) = rp (|)k

-et ^ dx,

(2.9)

k-1
fi * | • rp • 12.1°)

wg W. Budryka k = Y t t  . tg p ,  
wg B. Drzęźli k = 0,665,
c s c (op,H,Z) - wartość tę dla przypadku p = 1 określił empirycznie J.S. 
Plelok w pracy [9j.
Zauważmy, śe dla tak określonego £„

ćz + 5x + fiy *  0 ila to <  ~  » gdy fi *  0 

Przemieszczenia poziome 

ux (3» ft»to) rn -B.Ix (s, ¿ i , to) Uyis.^.to) = -B.Tx (e, <u.f to) (2.11)

Odkształcenia poziome 

6 x (s,jr,to) = -B.Tx (s,^ ,to) Ćy(s,^,to) a -B.Tx (s, ¿x,to) (2.12)

Odkształcenia postaciowe 

fxy(s,fi,to) = -B.Kxy(s, ¿z,,to) (2.13)

W powyższych wzorach wartość B określona może hyć następująco:

B(z) -  — wg W. Budryka
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gdzie:
V - liczba poissona.

Przedstawione powyżej wzory dla punktu P (0,0), w chwili to oraz współ­
rzędnych bezwymiarowych o postaci x' » 2  , y'w £ , i' . ii , ... po for­
malnym zastąpieniu oznaczeń priomowanych niepriomowanymi przybiorą nastę­
pującą postać:

w ( o , o , t o ) (1-e-cl ? )dx ( 2 . H )

rx(0'0«to] m ^ f  e_iiy2 iyf  23ix*" lx2(1-e-ot P)dx (2.15)

iyC°,0,to)
-W - Jiyl
~ r ~  (•

- * y *

I
3£x ( 1 - e -StP )dx (2.16)

Kx (0 ,0,to) -̂ r2- f  *“ *y 4y J 2 (1-2 * x 2)e~ ̂ ^(l-e-®^ P)dx (2.17) 
Vi x1

Ky (0,0,to)
2 3CW.

J T  <*2*
-*jrf

- y-,e ) t
3ix (1-e_ctP)dx (2.18)

-  *  y ?  -  ^  f  2 -  p
Kxy(0'°'to) * - “*? (# “ • 2 3C xe~Jix (l-e-0* )dx (2 .19)

V ° . 0 . t o) - »o P  - i *2 ?  -.c.p.f e ” dy I e~
•Vi 4,

^  t P-1 9~ci P dx (2.20)
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§z(0,0,z,to) = - B(*)(Kx (0,0,®,tc) + Ky (0,0,z,to)) +

(2.2 1)

gdzie i

X - (t • r)

3. Algorytm wyznaczania wartości wskaźników deformacji dla dowolnego wle- 
loboku wypukłego

Każdą parcelę eksploatacyjną można z dostateczną dla praktyki dokład­
nością opisać wielobokiem.
Przyjmując na mapie prawoskrętny układ współrzędnych oraz zakładając, że 
front ściany jest równoległy do bolcu 1 - n, otrzymamy układ jak na rys.2.

Aby obliczyć wartości wskaźników deformacji w dowolnym punkcie P(s,^a) 
w chwili to, w kierunkach 1 1 2 ,  tworzących z osią z przyjętego układu 
współrzędnych dowolny kąt ty , ty + 90°, należy wykónać następujące opera­
cje»
a) Wyznaczyć kąt <jf , jaki twoTzy bok 1 - n wioloboku z osią y.

y

6

Rys. 2

(3.1)
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b) Dokonać transformacji układu x , y na układ x' , y'polegającej na u- 
mieszczeniu środka układu współrzędnych x , y w punkcie P(s,fi,to) oraz 
obróceniu go o kąt oę względom układu x,y, Po dokonaniu tej transformacji,
otrzymamy układ jak na rys, 3« Współrzędne wierzchołków wieloboku w nowym
układzie współrzędnych obliczymy ze wzorowi

xi = ̂xi “ * cosof + ~ h*-) • slBC* (3.2)

yi = ̂xi _ * sin°f + ŷi ” * 008 05

Zauważmy, że w tak przyjętym układzie współrzędnych punkt P(s, ¿r,toj prze­
szedł w punkt P(0,0,to), a bok 1 - n, którego kierunek z założenia jest 
równoległy do kierunku przesuwającego eię frontu ścianowego jest prosto­
padły do osi x. Założone kierunki 1, 2, przeszły w kierunki 11 , 2* i są 
odczylone od osi x, y o kąt oj - <p •

a) Dzielimy wielobok na M prostokątów takich, że ich wymiar A x  = 
a constans. Podział ten musi być doatatocznie gęoty, by prostokąty te jak

'Można przyjąć inny sposób podawania kierunku frontu eksploatacji, lecz 
ten sposób nie wymaga wprowadzenia dodatkowych danych, t przypadku, gdy 
na mapie pokładowej kierunek ten nie pokrywałby się z kierunkiem frontu 
ścianowego, wówczas można założyć mały bok 1-n o kierunku równoległym 
do ’ ierunku frontu ścianowego.
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najlepiej opisywały brzegi wieloboku. Z prostych zależności liniowych dla

d) Dla tak zwymiarowanych prostokątów obliczamy odpowiednie czasy T^.
e) Obliczamy i sumujemy wartości wskaźników deformacji dla każdego pro­

stokąta, ..zgodnie ze wzorami 2.14 t 2,21.
f) Transformujemy otrzymane wartości wskaźników z kierunków równole­

głych do x', y' na kierunki zadane 1, 2, wg wzorów podanych przez B.Drzę- 
źlę w pracy [3], słusznych dla dowolnych regularnych niecek osiadania.

g) Obliczamy wartości pozostałych wskaźników deformacji wg wzorów:
2.11 i  2.13.

h) Powtarzamy cykl a 4 g dla pozostałych parcel i sumujemy wartości 
wskaźników w punkcie P.

i) Obliczamy wartości ekstremalne ze względu na kierunek oraz kierunki 
występowania tych esktremalnych wskaźników deformacji zgodnie ze wzorami 
podanymi również w cytowanej pracy [3].

4. Dokładność obliczeń

Dokładność obliczeń zależy od dwóch grup przyczym:
aj wierności opisu procesu deformacji górotworu i powierzchni wzorami wyj­

ściowymi ,
b) dokładności przyjętego sposobu numerycznego

każdego prostokąt* obliczamy y'ij» y '2 j oraz x j* x ’lj» 1 2j*

T1 = Tx, cos (op-p) + Ty, sin (op-p)

T2 = Tx, sin (of-p) + Ty, cos (qp-p) (3.3)

p
K 1 3 V  coa + 2 Kx' y' sin ~ 003 (<*-p)

2
+ Ky, sin (cę-p)

K2 3 Kx' ain2 ( « “ ¥>) “ 2 y' sin 003 (op-p)

Z  ( K y ,  - Kj) sin 2 (of-p) + Kjj- y r cos 2 ( o p - p )
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Problem wierności opisu procesu deformacji górotworu i powierzchni 
przedstawionymi wzorami przekracza ramy niniejszego opracowania. Zwiększe­
nie dokładności obliczeń numerycznych każdorazowo można uzyskać poprzez 
zagęszczenie podziału na prostokąty obliczeniowe S^. Uzyskujemy przez to 
zwiększenie dokładności odwzorowania powierzchni wieloboku.

Ponieważ żadna z występujących we wzorach 2.14 - 2.21 całek w ogólnym 
przypadku p / 0,1 nie jest rozwiązywalna przez kwadratury, wynika stąd ko­
nieczność dokładnego i ekonomicznego zaprogramowania procesu numerycznego.

Dla każdego prostokąta o wymiarach ~ y-i oraz Az zachodzi koniecz­
ność obliczenia całki o postaci:

y2 of dy
*1

Obliczanie tej całki jest najczęściej powtarzaną i najdłuższą.ze wzglę­
du na długość przedziału, operacją cyklu obliczeniowego. Najlepsze wyniki 
w sensie dokładności i czasu trwania obliczeń można osiągnąć, przedstawia­
jąc wartość tej funkcji przy pomocy wielomianów Czebyszewa. Całkowanie po 
przedziale Az w przypadku Az <  0,03 można zastąpić obliczeniem iloczy­
nu Az i wartości funkcji podcałkowej, obliczonej w środku podziału. Na 
podstawie przeprowadzonych testów stwierdzono, że błąd względny obliczo­
nych wskaźników jest wówczas 0,001 dla osiadań i <  0,005 dla pozosta­
łych wskaźników. Jest to dokładność wystarczająca dla celów praktycznych.

Wnioski i uwagi

■Przedstawiony powyżej sposób pozwala na obliczanie wskaźników deforma­
cji przestrzennej dynamicznej niecki osiadania, po uprzednim zaprogramo­
waniu cyklu obliczeniowego na EMC.
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AJirOPHTM  OnPEHEJIEHHH ł rKA 3 A IE J IE ił nPOCTPAHCTBBHHOÎÎ flESO PM AU lffl 

AHHAMHHECKOË M yJIbUH OCEftAHHH

P e 3 »  »  e

B cTaTbe paccuaipHBaeTca cnocoO BHuacjieHHJi y K a 3 a ïe j ie S  npocipaHCTBeHHOft 
fle$opiiaiuiH ÆHHaMHuecKoft iiyabflu oce^aHHH. npHHHTO fiopuyjiy C. Khototo ajih bm- 
iiHCJieHHK KOHeuHUx BejiHUHH oce.ąaHłift tohkh BUSBaHHoit pa3paóoTKo8 npHMoyroab- 
Horo yuaciKa. Onnpaacb Ha npaBHjio B03paciaHHs MaiaxepjiHxa, a TaKse npuHUH- 
hob oynepno3HH,HH bjihhhhH, flaiOTcs (JjopMyjiu .ąjih BbiMHCJieHHa BejiHvnH yKasaiejieS 
,ne<J>opuamin æjih cyjiuaa axcrJiyaTauHH 3 BHfle npHMoyrojibHoro yuaciKa bo BpeMH 
ero paspaÓoiKH h nockę npekpaiąeHHH $p0Hia ŁasH. Haa cnocoC BHuHCJieHHH sthx 
yxasaiexea ahh Bupe3aHHH MHoroyroxbHHKa jho6o8 ijiopuB, yaoÓHog æjiji 3anporpa- 
MHpOBaHHH H3 EM C.

STATING AN ALGORITHM POR DYNAMIC SPATIAL DEFORMATION INDEXES 
OF SUBSIDENCE BASINS

S u m m a r y
Deformation indicators have been presented with means of determination. 

Knothe's formula was accepted to calculate final point subsidence values 
caused by a worked out rectangular field. Basing of Miischerlich’s incre­
ment rule and the principle of influence superposition, formulae hare been 
stated to calculate deformation values for working at a rectangular field 
and after wall works have been terminated. Consequently calculations we­
re given for working out any given polygon in a form suitable fear computer 
processing.


