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ALGORYTMY OBLICZANIA DEFORMACJI GOROTWORU PRZY
DOWOLNYM KSZTALCIE PARCEL EKSPLOATACIJI

Streszczenie. W pracy przedstawiono w réznych wariantach zestawy
wzoréw do obliczania podstawowych wskaznikéw deformacji gérotworu
pod wptywem eksploatacji goérniczej wedtug teorii S. Knothego. Posz-
czeg6lne zestawy wzoréw umozliwiaj? konstrukcje nomograméw prosto-
katnych lub kotowych lub tez sa szczego6lnie przydatne w algorytmach
komputerowych.

1. WSTEP

Rozwijajeca sie obecnie burzliwie komputeryzacja i wzrastajeca liczba
os6b zainteresowanych pracami programowymi w zakresie prognozowania defor-
macji gérotworu pod wptywem eksploatacji gérniczej sktaniaj? autora do
przedstawienia wygodnych i tatwych do oprogramowania algorytméw oblicza-
nia deformacji gérotworu opracowanych na gruncie teorii S. Knothego (Kno-
the [28,327"] , Daunesse i Rambaud [¢] , Drzezla i in. £5,11,14,2I] ). Al-
gorytmy te obejmuje sze$é najwazniejszych wzoréw teorii przedstawionych
w réznych postaciach dogodnych dla réznych zastosowaé¢ i moge by¢ tatwo
uzupetnione o dalsze wzory, a takze tatwo zaadaptowane do innych teorii
catkowo-geometrycznych. Omoéwione algorytmy se wykorzystane w programach

wtasnych (np. £12,15,16,19,20,24,41]) i w Innych zastosowaniach £14"

2. OGOLNA POSTAC WZOROW

Ceche charakterystyczne wszystkich teorii catkowo-geometrycznych ruchoéw
gérotworu Jest to, ze sktadowa pionowa przemieszczenia punktu gérotworu
wyraza sie catke po obszarze eksploatacji z pewnej funkcji wptywoéw, ktdrej
argumentem jest pozioma odlegto$¢ R rozpatrywanego punktu gérotworu (X,y,
z) od elementu dv wyeksploatowanej objetos$ci (rys. 1).

W przypadku poktadu poziomego sktadowa pionowa przemieszczenia (obni-

zenie) wedtug teorii S. Knothego, wyraza sie wzorem

w(x,y.z) = - =" JJ a(s.t)g(s. 1)
p
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gdzie:
P - obszar eksploatacji,
a - wspotczynnik zalezny od sposobu wypetnienia pustki poeksploatacyjnej,

g - grubos$¢ poktadu,

ag ds dt = ag dP = a dV - efektywna wyeksploatowana objetos¢ elementarna,

R «A(s-x)2 + (t-y)2' ,

r =r(z) - tzw. promiedn zasiegu wptywéw gtéwnych;
ji - ket zasiegu wpitywéw gtéwnych na powierzchni
terenu,
n - parametr,
h - gtebokos$¢ poktadu,
Z - pionowa odlegto$¢ rozwazanego punktu gérotworu

od stropu poktadu.

Rys. 1 Ogélny ksztatt parceli eksploatacji ('ilustracja do wzoréw 1,5 i 6)
«

Fig. 1 General shape of a mined area (ilustration to formulas 1,5 and 5)

Wzér (2) Jest oryginalnym wzorem Budryka (VJ , w ktérym na podstawie
rozwazan poczynionych przy zatozeniu o zerowaniu sie odksztatcen objeto-

§ciowych w gérotworze, przyjeto
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n «-\ja2sttg”™’

co daje n»1l. Wynik ten zupetnie sie¢ nie sprawdzit, dlatego przejSciowo,
na podstawie prac Krzyszton [34”] , przyjmowano (Knothe i Leé$niak £30,31]])
n * 1.

Obecnie na podstawie badan laboratoryjnych i in situ oraz rozwazan te-
oretycznych (Drzezla [10.11,13.15,17,21,41]J), przyjmuje sie (por. takie
Dzegniuk i in. £22,23])

n
Z ¢
r = r (e £) (3)
hy 2
gdzie:
Tp - wielko$§¢ promienia zasiegu wptywéw na
powierzchni terenu;
rp = h/tgp ,
n = 0,45-»0,70 (z rozwazah teoretycznych otrzymano n = 0,665),
hm

--(C .

rQ - wielkos$¢ promienia zasiegu wplywéw w stropie poktadu;
na podstawie rozwazan teoretycznych (Drzezla £15,21,41]J) mozna

przyje¢ wzoér przyblizony

=1 - exp £-0,0548(tgp r Id%%W (4)
rp

W dalszym ciegu bedziemy zaktadac¢
wmax “ a9 * const,
co nie zmniejszy ogélnosci wzoréw.

Na podstawie (1) sktadowe nachylenia niecki osiadania mozna opisa¢ wzo-

rami (Drzezla £5.7.8,14,19,4Ij), por. takze Laskowski [36])
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TX(,.y.«) = 3stL. . - 0o & L fJ (s-x)e-TCR2/r2 ds dt
A > p

.(5)
Ty(x,y,z) - JO*;/ - - s%aaj‘J (t-y).-+tR. VvV ds dt

Sktadowe krzywizny przekrojéw pionowych, z uproszczeniami, jakie z re-
guty sie przyjmuje z uwagi na pomijalne wartoéci kwadratéw nachylenia nie-
cki osiadania, oblicza sie ze wzoréw (Daunesse - Rambeud [V] , Drzezla |5,

7,9,14,19,41})

Kx (x,y,2) - 2rt(”i)2] e-TtR2/r2 ds dt
Ky (*,y,z) * 2k (~)21 e'TtR2/r2 ds dt (6)
S (x,y,z) * & L- = - ff (9-x)(t-y)e“rcR2/r2 ds dt
Xy 3x3y r
gdzie:
Kx >Ky - wielko$ci krzywizny w kierunkach osi x i vy,
5 - skrecenie geodezyjne (torsja geodezyjna).

Xy
Mozna tatwo wykaza¢, ze odksztatcenie pionowe wyraza sig¢ nastepujacym

wzorem og6lnym (Drzezla [id4] ):

£ .1« . E_ k ¢ K) (7)

z 3z 2Tt dz X \%
Mozna dowieé$¢ (np. Huber [j263 , Drzezla [jm} ), ze suma K"+K”" jest nie-
zmiennikiem obrotu uktadu wspo6trzednych, lub inaczej moéwiec: suma krzywizn

przekrojow pionowych niecki osiadania w dwu prostopadtych kierunkach jest
w danym punkcie wielko$cie state. Wtasnosé ta zapewnia niezalezno$¢ £z od
obioru! uktadu wspotrzednych poziomych, co oczywiécie powinno mie¢ miejsce.
Wzory (1), (5), (6) i (7), okreSlajece podstawowe wskazniki deformacji
terenu,maje charakter do$¢ ogé6lny, ale sa z tego powodu mato przydatne dla
celé6w obliczeA numerycznych. 2 uwagi na tatwo$¢ oprogramowania i czas obli-

czed na maszynie cyfrowej lub mozliwo$§¢ pewnych szczegélnych zastosowan.
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znacznie korzystniejsze se postacie tych wzoréw, ktére otrzymuje sie w
przypadku niektérych konkretnych ksztattéw parcel eksploatacji, jak np.
wycinek kota lub wieloket. Ten drugi przypadek ma oczywis$cie najwieksze
znaczenie praktyczne, poniewaz kazda parcela eksploatacji jest wieloketem
lub tez mozna znalez¢ taki wieloket, ktéry rézni sie dowolnie mato od da-
nej parceli. Szczegdlnym przypadkiem wieloketa jest prostoket. Z uwagi na
prostote wzoréw dla tego przypadku i mozliwoé¢é pewnych ich zastosowan, po-
Swiecimy im odrebny punkt.
3. WZORY DLA EKSPLQATACOI W KSZTALCIE PROSTOKATA

Zaktadamy, ze prostoket parceli eksploatacji ma boki parami réwnolegte
do osi uktadu wspédtrzednych (rys. 2).
Rys. 2. Eksploatacja w ksztatcie prostoketa o bokach parami réwnolegtych

do osi uktadu wspétrzednych (ilustracja do wzoréw 8-10)
Fig. 2. Mined area in the form of a rectangle (ilustration to
formulas 8-10)
Przy zatozeniu ag = const, wzorowi (l) mozemy w tym przypadku nada¢ postac
*2-X y2-v
~ 2
w(x ,y,z) = - ag dv (8)
Y-y
W dalszym ciegu, dla uproszczenia wzorédw, po obliczeniu odpowiedniej
pochodnej wzoru (8) lub odpowiednim przeksztatceniu wzoréw (5) lub (6),
przyjmiemy x=y=0. Skitadowe nachylenia niecki osiadania wyrazaje sie wtedy
wzorami (Drzezla ~5,7,8,147~ ; por. takze Laskowski (36J )
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-Jtx |/rt - HCx?/r*! I» 2
Tx(0.a.z) - ™ (e - e 1 ) J e~ dv
Yijlr
(9)
aQ -5rY2/rz -rty2/rz 2 . 2
Ty (0.0.z) = 5f (e 2 - e 1 ) J e” du

Xjlr

Sktadowe krzywizny przekrojéw pionowych niecki osiadania, ktérymi se
krzywizny w kierunkach osi uktadu wspdtrzednych i skrecenie geodezyjne,

maje W rozwazanym przypadku postac

y.,/lr
X, - Ttx?/r2 X, -JXx2/r2 r 2
K (0.0.z) = (_i e, - ke 1 )
r r r J
\Y
Kj/lr
2
K(0.0.Z) - *»1£ (12 - U et A2) f e - A du
y r r r J
xjlr
(10)
S5tx2/r2 Mtx2/r2  -liyfir2 Syeydr2
3 (0.0.z) =- g8 (e 2/ - e 1 ) (e 2 - e \%

Wzory (8)-t(10) stanowity podstawe do skonstruowania nomograméw prosto-

ketnyeh do obliczania deformacji gérotworu (Drzezla [14], >.

4. WZORY DLA EKSPLOATACDI W KSZTALCIE WYCINKA KOLA

Rozwazana eksploatacja pokazana Jest na rys. 3. Sktadowa pionowa prze-
mieszczenia (obnizenie) przy tej eksploatacji, w punkcie lezecym w poczet-
ku uktadu wspbétrzedr.ych, wynosi (Knothe [28] )

w(0,0,z) « - ag (1 - e_Tt? ) di)
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ot&le:

Sktadowe nachylenia otrzymamy przeksztatcajec odpowiednio wzory (5)

T (0,0,z) = - sinec ¢« f(p)

(12)

1
>

T (0,0,2) - (I-cosat) =« f(?)

gdzie :

fip) = |J N2 dE - Bee-r22
0
Sktadowe krzywizny przekrojéw pionowych niecki osiadania otrzymamy do-

stosowujac wzory (6) do eksploatacji, jak na rys. 3

Rys. 3. Eksploatacja w ksztatcie wycinka kota (ilustracja do wzo-
row 11-14)

Fig. 3. Mined area in the shape of a circle sector (illustration to
formulas 11-14)

Kx (0,0,z) = - sin at cosce g (?>]
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2
Ky(0,0,2) —r¢1 G*1*?22 e-~n 2 « 9Inot coa ot g(p)] (13)

sxy(o,o,z) « - ;S)a sin2e « g(Q)

gdzie:

g(?) » 1 - e -~ -JIf2 e-*?2

Wzér na odksztatcenie pionowe otrzymuje sie natychmiast ze wzoréw (13)

na podstawie warunku (7) (por. Knothe j*29j] )

£ (0,0,z) = — oto2 e_1t? (14)
z r dz 1

Wzory (IlI)-t(14) umozliwiaj? skonstruowanie nomograméw kotowych do obli-
czania rozwazanych wskaznikéw deformacji. Normogram do obliczania obnizen

byt przedstawiony w pracy [42] (Pytlarz, Trojanowski), a normogram do

obliczania odksztatcenia pionowego w pracy [14] (Drzezla).

Tytutem przyktadu przedstawiamy tu jeszcze na rys. 5 nomogram sporzedzony

na podstawie danych |z wykreséw z rys. 4.j

5. WZORY DLA EKSPLOATACJI W KSZTALCIE DOWOLNEGO WIELOKATA - PROSTOKATNY
UKELAD WSPOLRZEDNYCH

Rozpatrywany wieloket eksploatacji pokazany jest na rys. 6. Wzory (I),
(5) i (6) mozna przeksztatci¢ do postaci odpowiadajacej eksploatacji jak
na rys. 6 na dwa sposoby, réwnowazne pod wzgledem numerycznym. Z uwagi
na to, ze z takich czy innych wzgledéw wygodniejszy moze by¢ jeden Ilub
drugi spos6b, dlatego podamy oba. | tak wzory (I), (5) i (6), w odniesie-

niu do eksploatacji jak na rys. 6, mozna zapisa¢ w postaci

1 u,

]. ;+1 k 2
w(x,y,z) =- ag 2_, I . (/ e',u du)dt
k=1 K (o]

L+t 2 7 Kut
™X(x,y,z) - ' M 3 errtt2 (1 8 U< dt
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gdzie:
1 -

xk'

Orugi

my obllczgnla deformacji

1 tk+1
Ty (x,y,z) - - n J ket du) dt
k-1 tk
1 *k+1 . af.¢
Kx(x.y.,>. s, j .are' .k ."*u d.
k»l tk
1 *k+1 2 Ut 2
-nt r -u»
Ky (x,y,z) = n J (1 - 2rtt2)e ke (J e du)
k-i tk
1 Tk 2 «..2
sxy(x.y.z) « - SZU. J te'* " ) dt
k-1 tk
liczba wierzchotkéw parceli eksploatacji.
o\ sk+t sk /» R
uk uk(t) Y S S — ~(t V *
k+1 k
xk - X . yk « V
sk = - - I k — -
y k wspéitrzedne poziome k-tego wierzchotka
parceli eksploatacji,
sIH =9I'"  *4#1 =V A+l =*1*  yi+i “ yi*
mozliwy spos6éb zapisu rozwazanych wzoréw bytby nastepujecy:
1 sR+l . |ts2 b -ftv2
w(x.y.z) = ag [/ X J ® Ag e dv) ds
k=1

dt

39

(15)
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1 -tts2 (> -7tv2
TX(X,y,z) = 2_j J $ Je db($

r k-1 8, 0

Y 85*1 -Jfe2 -Jiv2
Ty (x,y.z) = ] 8 (r-e k) ds
k=1 sk

(16)
-— *kfl -Tts2 Jk -Ttv2
K (x,y,z) = - (i - 2rts2)e ( e dv) ds
r K=l sk n
N S 7
v. e ds
k=1 sk
1 k+1 1972 ~Ttvk
Sxy(x.y.z) - 1T / se (r - e ) ds
k-1 sk
gdzie:
ko ovk a) = E'k ~ '
- pozostate objasnienia, jak do wzoréw (15).
Wzory (15) i (16) maje doskonate wtasciwoséci numeryczne i moge by¢ z

powodzeniem stosowane w algorytmach komputerowych. Wystepujece w nich cat-
ki moge by¢ obliczane ze stosunkowo duzymi krokami przy spetnieniu warun-
ku wystarczajecej doktadnos$ci. W celu usprawnienia obliczedn dobrze jest,
przed rozpoczeciem obliczen, stabelaryzowaé¢ catke wewnetrzne tkwiece we
wzorach, a w trakcie obliczeA wyznacza¢ jej wartoéci poprzez interpolacje
danych z tablicy.

Stosowanie wzoréw (15) lub (16) jest szczegélnie wskazane w przypadku
programéw dotyczecych poktadéw nachylonych lub przy rozwiezywaniu zagad-

niefn czasowych, jak w programach Biatka ~1,2,37]j



Algorytmy obliczania deformacji o1

Ftg. 4. Diagrams of ein<t end fjig )Jfunctione (see explanations to formulas 123
being the baaia for the plotting of the nomogram as shown at fig. 5
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0 OSr 05r OTSr r
1 i i i i

Rys. 5. Nomogram do obliczania nachylenia niecki osiadania w kierunku
osi x nomogramu sporzgdzony na podstawie wzoréw (12) i wykreséw z rys. 4.
Eksploatacja w granicach jednego segmentu (wycinka kolowego) ograniczonego
liniami ciggtymi wywotuje w punkcie Srodkowym nomogramu pochylenie profilu

niecki w kierunku osi x réwne + 0,01 £2.
- r

Fig. 5. Normogram for calculation of the slope of a subsidence basin
towards axis x of the nomogram prepared on the basis of formulas (12) and
diagrams from figure 4. Mined area confined to one circular sector limited
by solid lines, evokes the slope of basin profile, in the central point of

the nomogram, towards axis x equal to 0,01 €£2.
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Rys. 6. Eksploatacja w ksztatcie dowolnego wielokata (ilu-
stracja wzorow 15, 16 i 17) j :

Fig. 6. Mined area the in form of any polygon (illustration
to formulas 15, 16 and 17)

6. WZORY OLA EKSPLOATACIJI W KSZTALCIE DOWOLNEGO WIELOKATA -
BIEGUNOWY UKLAD WSPOLRZEDNYCH

Rozwazamy nadal eksploatacje, jak na rys. 6. Wzory (I), (5) i (6) w

odniesieniu do tej eksploatacji, po wprowadzeniu biegunowego uktadu wspét-

rzednych, mozna zapisa¢é w postaci:

i—, -1tR2/r 2
w(x,y,z) = - Sfl \ i (1 -e ) dq
21t tTt 4
1 *AK+] R
T (Xx,y,z2) = | J Fji— ) cos q dq
k-1 qk
1 gk+1 R
T (x,y,z2) » » ! f sin q dqg (17)

k-1 gk
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gdzie:

Wzory

Posiadaj?

stosowania

jest

wezszy

niz wzoréw (15) Ilub

(16).

B. Drzezla
1
K,(x.y.z) = 2| (Ak 'V
k=1
X
Ky (x,y,z) = 2§ ~ (Ak + Bk)
1 gk+1 R
sxy(x.y.z) = - / f27r~~ sin 2c* dci
k-1 qk
= dkix.y) - ket miedzy osi? X przyjetego uktadu
wspétrzednych a prost? przechoazec? przez rzut
punktu obliczeniowego (x,y,z) na ptaszczyzne
poktadu i k-ty wierzchotek parceli eksploataciji,
ql+l = ql’
(Vk+i-yk} cosq - (xk+r xk) sing
-ftu2 STtv2
FA(u) = ue -Je dv
0
-Ttu2 -ilu2
Fg(u) =i - e - ftu e s
k* 1 — o o
A o Rek LN oq,
gk
gk+i R
Bk = f FA(—) cos 2q Oq,
pozostate objasnienia, jak do wzoréw (15).
(17) byty szeroko wykorzystane w pracach programowych autora.
one réwniez korzystne wtasciwos$ci numeryczne, ale zakres ich
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W pracy [41) (Drzezla, rozdz. 4.8, 389-t393) przedstawiono algorytm ob-

liczania deformacji gérotworu wedtug wzoréw (17) w jezyku ALGOL 60.

7. ZAKONCZENIE

Przedstawione algorytmy prognozowania deformacji gérotworu wyczerpuje,
jak sie wydaje, wiekszo$¢é praktycznych potrzeb w zakresie numerycznego
catkowania po obszarze eksploatacji. Odrebnego, szerszego potraktowania
wymagatyby jednak algorytmy obliczania deformacji gérotworu w przypadku
dynamicznej niecki osiadania, ktére se przedmiotem prac Biatka [1(2,3]
Inaczej moéwiec, przedstawione algorytmy wymagatyby pewnych uzupetnien

w celu przystosowania ich do rozwigzywania réwniez takich zagadnien.
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THE ALGORITHMS FOR CALCULATION OF THE DEFORMATION OF ROCK
MASS FOR ANY SHAPE OF MINED AREA

Summary

The paper presents sets of formulas, in different variants, for calcu-

lation of the basic indices of the deformation of rock mass, as influen-
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cod by mining, in accordance with Knothe's theory. The particular sets

of formulas make it possible to plot rectangular or circular nomograms or

may also be used in computer algorithms.
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