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S t r e s z c z e n i e .  W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  w r ó ż n y c h  w a r i a n t a c h  z e s t a w y  
w z o r ó w  d o  o b l i c z a n i a  p o d s t a w o w y c h  w s k a ź n i k ó w  d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  
p o d  w p ł y w e m  e k s p l o a t a c j i  g ó r n i c z e j  w e d ł u g  t e o r i i  S .  K n o t h e g o .  P o s z 
c z e g ó l n e  z e s t a w y  w z o r ó w  u m o ż l i w i a j ?  k o n s t r u k c j ę  n o m o g r a m ó w  p r o s t o 
k ą t n y c h  l u b  k o ł o w y c h  l u b  t e ż  s ą  s z c z e g ó l n i e  p r z y d a t n e  w a l g o r y t m a c h  
k o m p u t e r o w y c h .

R o z w i j a j ę c a  s i ę  o b e c n i e  b u r z l i w i e  k o m p u t e r y z a c j a  i  w z r a s t a j ę c a  l i c z b a  

o s ó b  z a i n t e r e s o w a n y c h  p r a c a m i  p r o g r a m o w y m i  w z a k r e s i e  p r o g n o z o w a n i a  d e f o r 

m a c j i  g ó r o t w o r u  p o d  w p ł y w e m  e k s p l o a t a c j i  g ó r n i c z e j  s k ł a n i a j ?  a u t o r a  d o  

p r z e d s t a w i e n i a  w y g o d n y c h  i  ł a t w y c h  d o  o p r o g r a m o w a n i a  a l g o r y t m ó w  o b l i c z a 

n i a  d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  o p r a c o w a n y c h  n a  g r u n c i e  t e o r i i  S .  K n o t h e g o  ( K n o -  

t h e  [ 2 8 , 3 2 ^ ]  ,  D a u n e s s e  i  R a m b a u d  [ ć ]  ,  D r z ę ż l a  i  i n .  £ 5 , 1 1 , 1 4 , 2 l ]  ) .  A l 

g o r y t m y  t e  o b e j m u j ę  s z e ś ć  n a j w a ż n i e j s z y c h  w z o r ó w  t e o r i i  p r z e d s t a w i o n y c h  

w r ó ż n y c h  p o s t a c i a c h  d o g o d n y c h  d l a  r ó ż n y c h  z a s t o s o w a ć  i  m o g ę  b y ć  ł a t w o  

u z u p e ł n i o n e  o  d a l s z e  w z o r y ,  a  t a k ż e  ł a t w o  z a a d a p t o w a n e  d o  i n n y c h  t e o r i i  

c a ł k o w o - g e o m e t r y c z n y c h .  O m ó w i o n e  a l g o r y t m y  s ę  w y k o r z y s t a n e  w p r o g r a m a c h  

w ł a s n y c h  ( n p .  £ l 2 , 1 5 , 1 6 , 1 9 , 2 0 , 2 4 , 4 l ] ) i  w I n n y c h  z a s t o s o w a n i a c h  £ l 4 ^  .

2 .  OGÓLNA POSTAĆ WZORÓW

C e c h ę  c h a r a k t e r y s t y c z n e  w s z y s t k i c h  t e o r i i  c a ł k o w o - g e o m e t r y c z n y c h  r u c h ó w  

g ó r o t w o r u  J e s t  t o ,  ż e  s k ł a d o w a  p i o n o w a  p r z e m i e s z c z e n i a  p u n k t u  g ó r o t w o r u  

w y r a ż a  s i ę  c a ł k ę  p o  o b s z a r z e  e k s p l o a t a c j i  z  p e w n e j  f u n k c j i  w p ł y w ó w ,  k t ó r e j  

a r g u m e n t e m  j e s t  p o z i o m a  o d l e g ł o ś ć  R r o z p a t r y w a n e g o  p u n k t u  g ó r o t w o r u  ( x , y ,  

z )  o d  e l e m e n t u  d v  w y e k s p l o a t o w a n e j  o b j ę t o ś c i  ( r y s .  l ) .

W p r z y p a d k u  p o k ł a d u  p o z i o m e g o  s k ł a d o w a  p i o n o w a  p r z e m i e s z c z e n i a  ( o b n i 

ż e n i e )  w e d ł u g  t e o r i i  S .  K n o t h e g o ,  w y r a ż a  s i ę  w z o r e m

1 .  WSTĘP

w ( x , y , z )  = -  —^  J J  a ( s , t ) g ( s . ( 1 )
P
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g d z i e :

P -  o b s z a r  e k s p l o a t a c j i ,

a  -  w s p ó ł c z y n n i k  z a l e ż n y  o d  s p o s o b u  w y p e ł n i e n i a  p u s t k i  p o e k s p l o a t a c y j n e j , 

g -  g r u b o ś ć  p o k ł a d u ,

a g  d s  d t  = a g  d P  = a  dV -  e f e k t y w n a  w y e k s p l o a t o w a n a  o b j ę t o ś ć  e l e m e n t a r n a ,  

R « ^ ( s - x ) 2  + ( t - y ) 2 ' ,

r  = r ( z )  -  t z w .  p r o m i e ń  z a s i ę g u  w p ł y w ó w  g ł ó w n y c h ;

j i  -  k ę t  z a s i ę g u  w p ł y w ó w  g ł ó w n y c h  n a  p o w i e r z c h n i  

t  e r e n u , 

n -  p a r a m e t r ,  

h -  g ł ę b o k o ś ć  p o k ł a d u ,

z -  p i o n o w a  o d l e g ł o ś ć  r o z w a ż a n e g o  p u n k t u  g ó r o t w o r u  

o d  s t r o p u  p o k ł a d u .

R y s .  1  O g ó l n y  k s z t a ł t  p a r c e l i  e k s p l o a t a c j i  ( ' i l u s t r a c j a  d o  w z o r ó w  1 , 5  i  6 )
«

F i g .  1 G e n e r a l  s h a p e  o f  a  m i n e d  a r e a  ( i l u s t r a t i o n  t o  f o r m u l a s  1 , 5  a n d  5 )

W z ó r  ( 2 )  J e s t  o r y g i n a l n y m  w z o r e m  B u d r y k a  ( VJ  ,  w k t ó r y m  n a  p o d s t a w i e  

r o z w a ż a ń  p o c z y n i o n y c h  p r z y  z a ł o ż e n i u  o  z e r o w a n i u  s i ę  o d k s z t a ł c e ń  o b j ę t o 

ś c i o w y c h  w g ó r o t w o r z e ,  p r z y j ę t o
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n  «  ~ \ j  2 S t t  g  ^ '

c o  d a j e  n » l .  W y n i k  t e n  z u p e ł n i e  s i ę  n i e  s p r a w d z i ł ,  d l a t e g o  p r z e j ś c i o w o ,  

n a  p o d s t a w i e  p r a c  K r z y s z t o ń  [ 34^]  , p r z y j m o w a n o  ( K n o t h e  i  L e ś n i a k  £ 30, 31] ] )  

n  *  1 .

O b e c n i e  n a  p o d s t a w i e  b a d a ń  l a b o r a t o r y j n y c h  i  i n  s i t u  o r a z  r o z w a ż a ń  t e -  

o r e t y c z n y c h  ( D r z ę ź l a  [ l O . 1 1 , 1 3 . 1 5 , 1 7 , 2 1 , 4 l ] J ) , p r z y j m u j e  s i ę  ( p o r .  t a k i e  

D ż e g n i u k  i  i n .  £ 2 2 , 23] )

n
z ♦

r  = r  ( ----------- £ )  ( 3 )
h + z .1 o

g d z i e :

T p  -  w i e l k o ś ć  p r o m i e n i a  z a s i ę g u  w p ł y w ó w  n a  

p o w i e r z c h n i  t e r e n u ;

r p  = h / t g p  ,

n  = 0 , 4 5 - » 0 , 7 0  ( z  r o z w a ż a ń  t e o r e t y c z n y c h  o t r z y m a n o  n  =  0 , 6 6 5 ) ,

hm

• - ( C  ■

r Q -  w i e l k o ś ć  p r o m i e n i a  z a s i ę g u  w p ł y w ó w  w s t r o p i e  p o k ł a d u ;

n a  p o d s t a w i e  r o z w a ż a ń  t e o r e t y c z n y c h  ( D r z ę ź l a  £ l 5 , 2 1 , 4 l ] J )  m o ż n a  

p r z y j ę ć  w z ó r  p r z y b l i ż o n y

= 1 -  e x p  £ - 0 , 0 5 4 8 ( t g p  r 1 *9 6 2 ^1 . 9 6 2 - j  ( 4 )

r p

W d a l s z y m  c i ę g u  b ę d z i e m y  z a k ł a d a ć

wm a x  “  a 9  “  c o n s t ,

c o  n i e  z m n i e j s z y  o g ó l n o ś c i  w z o r ó w .

N a  p o d s t a w i e  ( l )  s k ł a d o w e  n a c h y l e n i a  n i e c k i  o s i a d a n i a  m o ż n a  o p i s a ć  w z o 

r a m i  ( D r z ę ź l a  £ 5 . 7 . 8 , 1 4 , 1 9 , 4 l j ) ,  p o r .  t a k ż e  L a s k o w s k i  [ 3 6 ] )



34 B . D rz ę ź la

Tx ( , . y . « )  = J S L .  .  -  O & L f J  ( s - x ) e - TCR2/ r 2  d s  d t
^  J* p

. ( 5 )

T ( x  ,y , z ) -  - 1 *  -  -  s ą a a  f [  ( t - y ) . - ł t R . V  d s  d ty 0y r’  <1?

S k ł a d o w e  k r z y w i z n y  p r z e k r o j ó w  p i o n o w y c h ,  z  u p r o s z c z e n i a m i ,  j a k i e  z  r e 

g u ł y  s i ę  p r z y j m u j e  z  u w a g i  n a  p o m i j a l n e  w a r t o ś c i  k w a d r a t ó w  n a c h y l e n i a  n i e 

c k i  o s i a d a n i a ,  o b l i c z a  s i ę  z e  w z o r ó w  ( D a u n e s s e  -  R a m b e u d  [ V ]  , D r z ę ź l a  ¡ 5 ,  

7 , 9 , 1 4 , 1 9 , 4 1 } )

Kx ( x , y , z )  -  2 r t ( ^ i ) 2 ]  e - T t R 2 / r 2  d s  d t

Ky ( * , y , z )  * 2 K ( ^ ) 2 ]  e ' 7 t R 2 / r 2  d s  d t  ( 6 )

S ( x , y , z ) *  & L -  = -  f f  ( 9 - x ) ( t - y ) e “ r c R 2 / r 2  d s  d t
x y  3 x 3 y  r

g d z i e :

Kx >Ky  -  w i e l k o ś c i  k r z y w i z n y  w k i e r u n k a c h  o s i  x i  y ,

5  -  s k r ę c e n i e  g e o d e z y j n e  ( t o r s j a  g e o d e z y j n a ) .
x y

M o ż n a  ł a t w o  w y k a z a ć ,  ż e  o d k s z t a ł c e n i e  p i o n o w e  w y r a ż a  s i ę  n a s t ę p u j ą c y m  

w z o r e m  o g ó l n y m  ( D r z ę ź l a  [ i 4 ]  ) :

£  .  1 «  .  E_ ( K  ♦ K ) ( 7 )
Z 3 z  2Tt dz x V

M o ż n a  d o w i e ś ć  ( n p .  H u b e r  [ j 2 6 3  , D r z ę ź l a  [ j m }  ) ,  ż e  s u m a  K ^ + K ^  j e s t  n i e 

z m i e n n i k i e m  o b r o t u  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h ,  l u b  i n a c z e j  m ó w i ę c :  s u m a  k r z y w i z n  

p r z e k r o j ó w  p i o n o w y c h  n i e c k i  o s i a d a n i a  w d wu  p r o s t o p a d ł y c h  k i e r u n k a c h  j e s t  

w d a n y m  p u n k c i e  w i e l k o ś c i ę  s t a ł ę .  W ł a s n o ś ć  t a  z a p e w n i a  n i e z a l e ż n o ś ć  £ , z  o d  

o b i o r u !  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h  p o z i o m y c h ,  c o  o c z y w i ś c i e  p o w i n n o  m i e ć  m i e j s c e .

W z o r y  ( l ) ,  ( 5 ) ,  ( 6 )  i  ( 7 ) ,  o k r e ś l a j ę c e  p o d s t a w o w e  w s k a ź n i k i  d e f o r m a c j i  

t e r e n u , m a j ę  c h a r a k t e r  d o ś ć  o g ó l n y ,  a l e  s ą  z  t e g o  p o w o d u  m a ł o  p r z y d a t n e  d l a  

c e l ó w  o b l i c z e ń  n u m e r y c z n y c h .  2  u w a g i  n a  ł a t w o ś ć  o p r o g r a m o w a n i a  i  c z a s  o b l i 

c z e ń  n a  m a s z y n i e  c y f r o w e j  l u b  m o ż l i w o ś ć  p e w n y c h  s z c z e g ó l n y c h  z a s t o s o w a ń .



A lg o r y tm y  o b l i c z a n ia  d e f o r m a c j i  . 35

z n a c z n i e  k o r z y s t n i e j s z e  s ę  p o s t a c i e  t y c h  w z o r ó w ,  k t ó r e  o t r z y m u j e  s i ę  w 

p r z y p a d k u  n i e k t ó r y c h  k o n k r e t n y c h  k s z t a ł t ó w  p a r c e l  e k s p l o a t a c j i ,  j a k  n p .  

w y c i n e k  k o ł a  l u b  w i e l o k ę t .  T e n  d r u g i  p r z y p a d e k  ma o c z y w i ś c i e  n a j w i ę k s z e  

z n a c z e n i e  p r a k t y c z n e ,  p o n i e w a ż  k a ż d a  p a r c e l a  e k s p l o a t a c j i  j e s t  w i e l o k ę t e m  

l u b  t e ż  m o ż n a  z n a l e ź ć  t a k i  w i e l o k ę t ,  k t ó r y  r ó ż n i  s i ę  d o w o l n i e  m a ł o  o d  d a 

n e j  p a r c e l i .  S z c z e g ó l n y m  p r z y p a d k i e m  w i e l o k ę t a  j e s t  p r o s t o k ę t .  Z u w a g i  n a  

p r o s t o t ę  w z o r ó w  d l a  t e g o  p r z y p a d k u  i  m o ż l i w o ś ć  p e w n y c h  i c h  z a s t o s o w a ń ,  p o 

ś w i ę c i m y  i m  o d r ę b n y  p u n k t .

3 .  WZORY DLA EKS PLQATACOI  W K S Z T A ŁC I E  PROSTOKĄTA

Z a k ł a d a m y ,  ż e  p r o s t o k ę t  p a r c e l i  e k s p l o a t a c j i  ma b o k i  p a r a m i  r ó w n o l e g ł e  

d o  o s i  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h  ( r y s .  2 ) .

R y s .  2 .  E k s p l o a t a c j a  w k s z t a ł c i e  p r o s t o k ę t a  o  b o k a c h  p a r a m i  r ó w n o l e g ł y c h  
d o  o s i  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h  ( i l u s t r a c j a  d o  w z o r ó w  8 - 1 0 )

F i g .  2 .  M i n e d  a r e a  i n  t h e  f o r m  o f  a  r e c t a n g l e  ( i l u s t r a t i o n  t o
f o r m u l a s  8 - 1 0 )

P r z y  z a ł o ż e n i u  a g  = c o n s t ,  w z o r o w i  ( l )  m o ż e m y  w t y m  p r z y p a d k u  n a d a ć  p o s t a ć

* 2 - x  y 2 - v

~  2
d v  ( 8 )w ( x  , y , z ) = -  a g

y , - y

W d a l s z y m  c i ę g u ,  d l a  u p r o s z c z e n i a  w z o r ó w ,  p o  o b l i c z e n i u  o d p o w i e d n i e j  

p o c h o d n e j  w z o r u  ( 8 )  l u b  o d p o w i e d n i m  p r z e k s z t a ł c e n i u  w z o r ó w  ( 5 )  l u b  ( 6 ) ,  

p r z y j m i e m y  x = y = 0 .  S k ł a d o w e  n a c h y l e n i a  n i e c k i  o s i a d a n i a  w y r a ż a j ę  s i ę  w t e d y  

w z o r a m i  ( D r z ę ź l a  ^ 5 , 7 , 8 , 1 4 ^  ; p o r .  t a k ż e  L a s k o w s k i  ( 3 6 J  )
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- J t x | / r ‘  -  łC x ? /r* ' /» 2
Tx ( 0 . a . z )  -  ^  (e  -  e 1 ) J  e~ dv

Y j / r

aQ - 5 rY 2 / r Z  - r t y 2 / r Z 2/  „ 2
T y ( O . O . z )  = 5 f l  ( e  2 -  e 1 ) J  e ”  d u

X j / r

S k ł a d o w e  k r z y w i z n y  p r z e k r o j ó w  p i o n o w y c h  n i e c k i  o s i a d a n i a ,  k t ó r y m i  s ę  

k r z y w i z n y  w k i e r u n k a c h  o s i  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h  i  s k r ę c e n i e  g e o d e z y j n e ,  

maję w r o z w a ż a n y m  p r z y p a d k u  p o s t a ć

(9)

x „  -  T t x ? / r 2  x ,  - J X x 2 / r 2  r  

K ( O . O . z )  = ( _ i  e , -  _Ł  e 1 )
r  r  r  J

y , / r
.2

V

K ( O . O . Z )  -  * » ! £  ( I 2  -  U  e ' ^ 2 ) f  e - ^
y  r  r  r  J

Kj /  r
.2

d u

x j / r

( 1 0 )

- 5 t x 2 / r 2  - I t x 2 / r 2  - J i y f / r 2  - y e y 2 / r  
3 ( O .O . z )  = -  ą  ( e  2 /  -  e  1 ) ( e  2  -  e V

,2 . 2

W z o r y  ( 8 ) - t ( l 0 )  s t a n o w i ł y  p o d s t a w ę  d o  s k o n s t r u o w a n i a  n o m o g r a m ó w  p r o s t o -  

k ę tn y e h  do o b l i c z a n i a  d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  ( D r z ę ź l a  [ 1 4 ] ,  >.

4 .  WZORY DLA E KS PLOATACDI  W K S Z T A Ł C I E  WYCINKA KOŁA

Rozważana e k s p l o a t a c j a  p o k a z a n a  J e s t  n a  r y s .  3 .  S k ł a d o w a  p i o n o w a  p r z e 

m i e s z c z e n i a  ( o b n i ż e n i e )  p r z y  t e j  e k s p l o a t a c j i ,  w p u n k c i e  l e ż ę c y m  w p o c z ę t -  

ku u k ł a d u  wspó ł r z ę d r . y c h ,  w y n o s i  ( K n o t h e  [ 2 8 ]  )

( r ) 2
w ( o , 0 , z ) « -  ag  ( l  -  e _ T t ?  )

2 n
d i )



A lg o r y tm y  o b l i c z a n ia  d e fo r m a c j i 37

o t & le :

? . Ł
r

S k ł a d o w e  n a c h y l e n i a  o t r z y m a m y  p r z e k s z t a ł c a j ę c  o d p o w i e d n i o  w z o r y  ( 5 ) 

T ( 0 , 0 , z )  = -  s i n e c  • f ( p )

( 1 2 )

T ( 0 , 0 , z )  =  -  ^  ( l - c o s a t )  • f ( ? )  
”  r

g d z i e  :

- ^ 2 d* -  O e - ^ ? 2f ( i p )  = j  d £  -  <5»e

0

S k ł a d o w e  k r z y w i z n y  p r z e k r o j ó w  p i o n o w y c h  n i e c k i  o s i a d a n i a  o t r z y m a m y  d o 

s t o s o w u j ą c  w z o r y  ( 6 )  d o  e k s p l o a t a c j i ,  j a k  n a  r y s .  3

R y s .  3 .  E k s p l o a t a c j a  w k s z t a ł c i e  w y c i n k a  k o ł a  ( i l u s t r a c j a  d o  w z o 
r ó w  1 1 - 1 4 )

F i g .  3 .  M i n e d  a r e a  i n  t h e  s h a p e  o f  a  c i r c l e  s e c t o r  ( i l l u s t r a t i o n  t o
f o r m u l a s  1 1 - 1 4 )

Kx ( 0 , 0 , z )  = -  s i n  at  c o s c e  g ( ? > ]
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2
K ( 0 , 0 , 2 ) -  ¿ 1  G* 1* ? 2  e ~ n ?  *  9 l n  ot  c o a  ot g ( p ) ]  ( 1 3 )y r

s  ( o , o , z )  « -  s ą  s i n 2oe • g (o )
x y  p  *

g d z i e :

g ( ? ) » 1  -  e - ^  - J l f 2 e - * ? 2

W z ó r  n a  o d k s z t a ł c e n i e  p i o n o w e  o t r z y m u j e  s i ę  n a t y c h m i a s t  z e  w z o r ó w  ( 1 3 )

n a  p o d s t a w i e  w a r u n k u  ( 7 )  ( p o r .  K n o t h e  j ^29 j |  )

£  ( 0 , 0 , z )  = — o to 2 e _ I t ?  ( 1 4 )
z  r  d z  1

W z o r y  ( l l ) - t ( l 4 )  u m o ż l i w i a j ?  s k o n s t r u o w a n i e  n o m o g r a m ó w  k o ł o w y c h  d o  o b l i 

c z a n i a  r o z w a ż a n y c h  w s k a ź n i k ó w  d e f o r m a c j i .  N o r m o g r a m  d o  o b l i c z a n i a  o b n i ż e ń  

b y ł  p r z e d s t a w i o n y  w p r a c y  [ 4 2 ]  ( P y t l a r z ,  T r o j a n o w s k i ) ,  a  n o r m o g r a m  d o  

o b l i c z a n i a  o d k s z t a ł c e n i a  p i o n o w e g o  w p r a c y  [ 1 4 ]  ( D r z ę ź l a  ) .

T y t u ł e m  p r z y k ł a d u  p r z e d s t a w i a m y  t u  j e s z c z e  n a  r y s .  5 n o m o g r a m  s p o r z ę d z o n y

n a  p o d s t a w i e  d a n y c h  |z w y k r e s ó w  z  r y s .  4 . j

5 .  WZORY DLA E K S P L O A T A C J I  W K S Z T A Ł C I E  DOWOLNEGO WIELOKĄTA -  PROSTOKĄTNY 

UKŁAD WSPÓŁRZĘDNYCH

R o z p a t r y w a n y  w i e l o k ę t  e k s p l o a t a c j i  p o k a z a n y  j e s t  n a  r y s .  6 .  W z o r y  ( l ) ,

( 5 ) i  ( 6 )  m o ż n a  p r z e k s z t a ł c i ć  d o  p o s t a c i  o d p o w i a d a j ą c e j  e k s p l o a t a c j i  j a k  

n a  r y s .  6  n a  d wa  s p o s o b y ,  r ó w n o w a ż n e  p o d  w z g l ę d e m  n u m e r y c z n y m .  Z u w a g i  

n a  t o ,  ż e  z  t a k i c h  c z y  i n n y c h  w z g l ę d ó w  w y g o d n i e j s z y  m o ż e  b y ć  j e d e n  l u b  

d r u g i  s p o s ó b ,  d l a t e g o  p o d a m y  o b a .  I  t a k  w z o r y  ( l ) ,  ( 5 ) i  ( 6 ) ,  w o d n i e s i e 

n i u  d o  e k s p l o a t a c j i  j a k  n a  r y s .  6 ,  m o ż n a  z a p i s a ć  w p o s t a c i

1 1 ,  u,1 k + 1 k1 2

w ( x , y , z )  = -  ag 2 _ ,  I  •  ( / e ' , , ' u d u ) d t

k=1  ok

t | l + l  2. 2  7 K u f
TX (x , y , z )  -  '  M  J  e ’ r t t 2  (1 ’  8"  U|<) d t

k - l  l k
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1 t k + l

T y ( x , y , z )  -  -  ^  J  « ~ K t  ( Jt e ' 1 Ł t  ( |  d u )  d t  ( 1 5 )

k - 1  t k

1  * k + l  -  ,>2 ą f.ć

K x ( x . y . , > .  s ^ .  j  . ■ re'  . k . ' * u‘  d .

k » l  t , 
k

1 * k + l  2  U*c 2
-  n t  r  -  u »

Ky ( x , y , z )  •= ^  J  (1 -  2 r t t 2 ) e  K t  (  J  e  d u )  d t

k - i  t k

1 * k + i 2 « . . 2

S x y ( x . y . z )  « -  SZU. J  t e ' * '  ) d t

k - 1  t k

g d z i e :

1 -  l i c z b a  w i e r z c h o ł k ó w  p a r c e l i  e k s p l o a t a c j i .

r . \  s k + ł  s k / »  „ >
u k "  u k ( t )  "  9 k + : -------------- —  ( t  '  V *

‘ k + l  '  k

x k -  X .  y k •  V
s k = - 7 - '  l k “  — 7 - '

x k ' y k ”  w s p ó ł r z ę d n e  p o z i o m e  k - t e g o  w i e r z c h o ł k a  

p a r c e l i  e k s p l o a t a c j i ,

sl + l = Sl ' *1+1 = V  Xl+1 = *1* yi+i “ yi*
O r u g i  m o ż l i w y  s p o s ó b  z a p i s u  r o z w a ż a n y c h  w z o r ó w  b y ł b y  n a s t ę p u j ę c y :

1 s k + l  _ 2  j»*5 - f t v 2
( I e  d v )  d s

7 1  -  I t s  f 1
w ( x  , y , z )  = a g  /  x J  ®  ̂ J

k = l  s k
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1 - ł t s 2 ( >  -7 tv2
Tx (x , y , z ) = 2 _ j  J se J e dv) dS

r  k - l  8 ,  0

T y ( x , y . z )  = Y] J1  8k + 1  -Jfe2 -J iv 2
8 ( l  -  e k ) d s

k = l  s k
( l 6 )

- —  * k+1 -Tts2 fk -Ttv2
K ( x , y , z )  = -  f ( i  -  2 r t s 2 ) e  ( J e d v )  d s

r  . . .  nk - l  s k

1  S k + 1  _ c r _ 2  _Tr,/^fEs -tfv f
v .  e  d s

S x y ( x . y , z )  -  ] T  /

k = l  s k

1 k + 1  _«y~2- f i s  ~Tt vk
s e  ( l  -  e  ) d s

k - l  s k

g d z i e :

t , . . „ -  t

' k  "  v k l a /  = l k ^
/  ̂ k + 1  k r ,  _ \v,_ = v ,  ( s )  = t ,  +   vs -  s k i ,

-  p o z o s t a ł e  o b j a ś n i e n i a ,  j a k  d o  w z o r ó w  ( 1 5 ) .

W z o r y  ( 1 5 )  i  ( 1 6 )  m a j ę  d o s k o n a ł e  w ł a ś c i w o ś c i  n u m e r y c z n e  i  m o g ę  b y ć  z  

p o w o d z e n i e m  s t o s o w a n e  w a l g o r y t m a c h  k o m p u t e r o w y c h .  W y s t ę p u j ę c e  w n i c h  c a ł 

k i  m o g ę  b y ć  o b l i c z a n e  z e  s t o s u n k o w o  d u ż y m i  k r o k a m i  p r z y  s p e ł n i e n i u  w a r u n 

k u  w y s t a r c z a j ę c e j  d o k ł a d n o ś c i .  W c e l u  u s p r a w n i e n i a  o b l i c z e ń  d o b r z e  j e s t ,  

p r z e d  r o z p o c z ę c i e m  o b l i c z e ń ,  s t a b e l a r y z o w a ć  c a ł k ę  w e w n ę t r z n ę  t k w i ę c ę  w e  

w z o r a c h ,  a  w t r a k c i e  o b l i c z e ń  w y z n a c z a ć  j e j  w a r t o ś c i  p o p r z e z  i n t e r p o l a c j ę  

d a n y c h  z  t a b l i c y .

S t o s o w a n i e  w z o r ó w  ( 1 5 )  l u b  ( 1 6 )  j e s t  s z c z e g ó l n i e  w s k a z a n e  w p r z y p a d k u  

p r o g r a m ó w  d o t y c z ę c y c h  p o k ł a d ó w  n a c h y l o n y c h  l u b  p r z y  r o z w i ę z y w a n i u  z a g a d 

n i e ń  c z a s o w y c h ,  j a k  w p r o g r a m a c h  B i a ł k a  ^ l , 2 , 3 ^ j  .
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F t g .  4 .  D i a g r a m s  o f  e i n < t  e n d  f j l q  ) f u n c t i o n e  ( s e e  e x p l a n a t i o n s  t o  f o r m u l a s  123 
b e i n g  t h e  b a a i a  f o r  t h e  p l o t t i n g  o f  t h e  n o m o g r a m  a s  s h o w n  a t  f i g .  5
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0 O,Sr 0,5 r OTSr r
 1_____ i_____ i_____ i_____ i

R y s .  5 .  N o m o g r a m  d o  o b l i c z a n i a  n a c h y l e n i a  n i e c k i  o s i a d a n i a  w k i e r u n k u  
o s i  x  n o m o g r a m u  s p o r z ą d z o n y  n a  p o d s t a w i e  w z o r ó w  ( 1 2 )  i  w y k r e s ó w  z  r y s .  4 .  
E k s p l o a t a c j a  w g r a n i c a c h  j e d n e g o  s e g m e n t u  ( w y c i n k a  k o ł o w e g o )  o g r a n i c z o n e g o  
l i n i a m i  c i ą g ł y m i  w y w o ł u j e  w p u n k c i e  ś r o d k o w y m  n o m o g r a m u  p o c h y l e n i e  p r o f i l u  

n i e c k i  w k i e r u n k u  o s i  x r ó w n e  + 0 , 0 1  £2.
-  r

F i g .  5 .  N o r m o g r a m  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s l o p e  o f  a  s u b s i d e n c e  b a s i n  
t o w a r d s  a x i s  x o f  t h e  n o m o g r a m  p r e p a r e d  o n  t h e  b a s i s  o f  f o r m u l a s  ( 1 2 )  a n d  
d i a g r a m s  f r o m  f i g u r e  4 .  M i n e d  a r e a  c o n f i n e d  t o  o n e  c i r c u l a r  s e c t o r  l i m i t e d  
b y  s o l i d  l i n e s ,  e v o k e s  t h e  s l o p e  o f  b a s i n  p r o f i l e ,  i n  t h e  c e n t r a l  p o i n t  o f  

t h e  n o m o g r a m ,  t o w a r d s  a x i s  x e q u a l  t o  0 , 0 1  £2.
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R y s .  6 .  E k s p l o a t a c j a  w k s z t a ł c i e  d o w o l n e g o  w i e l o k ą t a  ( i l u 
s t r a c j a  w z o r ó w  1 5 ,  1 6  i  1 7 )  j '

F i g .  6 .  M i n e d  a r e a  t h e  i n  f o r m  o f  a n y  p o l y g o n  ( i l l u s t r a t i o n  
t o  f o r m u l a s  1 5 ,  1 6  a n d  1 7 )

6 .  WZORY OLA E K S P L O A T A C J I  W K S Z T A ŁC I E  DOWOLNEGO WIELOKĄTA -  

BIEGUNOWY UKŁAD WSPÓŁRZĘDNYCH

R o z w a ż a m y  n a d a l  e k s p l o a t a c j ę ,  j a k  n a  r y s .  6 .  W z o r y  ( l ) ,  ( 5 )  i  ( 6 )  w 

o d n i e s i e n i u  d o  t e j  e k s p l o a t a c j i ,  p o  w p r o w a d z e n i u  b i e g u n o w e g o  u k ł a d u  w s p ó ł 

r z ę d n y c h ,  m o ż n a  z a p i s a ć  w p o s t a c i :

i — , - ! t R 2 / r 2
w ( x  , y , z ) = -  S f l  \  i  ( 1  -  e  ) dq

2 It  t T t  4

1  *^k+l  R
T x ( x , y , z )  = | J  F j i — ) c o s  q  dq

k - 1  q k

1  q k + l  R

T  ( x , y , z ) » ^  ' f  s i n  q  d q  ( 1 7 )
“  r  ,— :  J  x  r

k - 1  q k
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1

K „ ( x . y . z )  = 2 |  ( A k '  V
k = l

X

Ky ( x , y , z )  = 2 §  ^  ( A k + B k )

1  q k + l  R

s x y ( x . y . z )  = -  /  f 2 ^ ~ ^  s i n  2c* dci
k - 1  q k

g d z i e :

= d k i x . y )  -  k ę t  m i ę d z y  o s i ?  x p r z y j ę t e g o  u k ł a d u

w s p ó ł r z ę d n y c h  a  p r o s t ?  p r z e c h o a z ę c ?  p r z e z  r z u t  

p u n k t u  o b l i c z e n i o w e g o  ( x , y , z )  n a  p ł a s z c z y z n ę  

p o k ł a d u  i  k - t y  w i e r z c h o ł e k  p a r c e l i  e k s p l o a t a c j i ,

q l  + l  = q l '

( V k + i - y k } c o s q  -  ( x k + r x k ) s i n q

- f t u 2 - T t v 2

F ^ ( u )  = u e  - J e  d v .

0

-Ttu2 - i lu 2
F g ( u )  = i  -  e  -  f t u  e  ,

k*  1 — o  o

A k  -  n  f  R k  - m Z ' rk J  - ę  e  o q ,

q k

qk + i  R 

B k = f  F ^ ( ——) c o s  2 q  O q ,

-  p o z o s t a ł e  o b j a ś n i e n i a ,  j a k  d o  w z o r ó w  ( 1 5 ) .

W z o r y  ( 1 7 )  b y ł y  s z e r o k o  w y k o r z y s t a n e  w p r a c a c h  p r o g r a m o w y c h  a u t o r a .  

P o s i a d a j ?  o n e  r ó w n i e ż  k o r z y s t n e  w ł a ś c i w o ś c i  n u m e r y c z n e ,  a l e  z a k r e s  i c h  

s t o s o w a n i a  j e s t  w ę ż s z y  n i ż  w z o r ó w  ( 1 5 )  l u b  ( 1 6 ) .
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W p r a c y  [ 4 l J  ( D r z ę ź l a ,  r o z d z .  4 . 8 ,  3 8 9 - t 3 9 3 )  p r z e d s t a w i o n o  a l g o r y t m  o b 

l i c z a n i a  d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  w e d ł u g  w z o r ó w  ( 1 7 )  w j ę z y k u  ALGOL 6 0 .

7 .  ZAKOŃCZENI E

P r z e d s t a w i o n e  a l g o r y t m y  p r o g n o z o w a n i a  d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  w y c z e r p u j ę ,  

j a k  s i ę  w y d a j e ,  w i ę k s z o ś ć  p r a k t y c z n y c h  p o t r z e b  w z a k r e s i e  n u m e r y c z n e g o  

c a ł k o w a n i a  p o  o b s z a r z e  e k s p l o a t a c j i .  O d r ę b n e g o ,  s z e r s z e g o  p o t r a k t o w a n i a  

w y m a g a ł y b y  j e d n a k  a l g o r y t m y  o b l i c z a n i a  d e f o r m a c j i  g ó r o t w o r u  w p r z y p a d k u  

d y n a m i c z n e j  n i e c k i  o s i a d a n i a ,  k t ó r e  s ę  p r z e d m i o t e m  p r a c  B i a ł k a  [ l ( 2 , 3 ]  

I n a c z e j  m ó w i ę c ,  p r z e d s t a w i o n e  a l g o r y t m y  w y m a g a ł y b y  p e w n y c h  u z u p e ł n i e ń  

w c e l u  p r z y s t o s o w a n i a  i c h  d o  r o z w i ę z y w a n i a  r ó w n i e ż  t a k i c h  z a g a d n i e ń .
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