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Streszczenie. W artykule przedstawiono kierunki badań prowadzące 
do zwiększenia dokładności prognozowania wpływów eksploatacji. Roz
ważono cztary różne propozycje. Opracowano programy na komputer dla 
umożliwiania wzajemnego porównania proponowanych rozważań. Obliczeń 
dokonano dla czterech wybranych linii obserwacyjnych.

1. WSTĘP

Z istniejących wielu teorii służących do prognozowania wpływów eksplo
atacji górniczej najszersze praktyczne zastosowanie w polskich warunkach 
znalazły teorie geomatryczno-całkowe. Są one ciągle doskonalone 1 porów
nywane z wynikami pomiarów geodezyjnych. Szczegółowe badania wykazują. Ze 
mimo najlepszej ich zgodności w praktyce posiadają one pewne systematycz
ne rozbieżności z wynikami pomiarów geodezyjnych. Do tych najważniejazych 
rozbieżności należy zaliczyć następujące stwierdzenia:
- niecki osiadania otrzymane z wyników pomiarów geodezyjnych dla eksploa

tacji w kształcie nieskończonej półpłaszczyzny nie są symetryczne wzglę
dem punktu przegięcie, co jaet niezgodne z teorią,

- nie potwierdza się w praktyce przyjęty w teorii W. Budryka-S. Knothego 
związek S.G. Awiarszyna [Y] o proporcjonalności przemieszczeń poziomych 
do nachyleń,

- dla zgodności obliczonych wskaźników deformacji z uzyskanymi z pomiarów 
konieczne jest stosowanie obrzeża.
Z tych względów prowadzone są prace mające na celu zwiększenie dokład

ności prognozy, które obejmują w zasadzie dwa kierunki badań:
- doskonalenie istniejących teorii przez zwiększenie dokładności przyjmo

wanych do obliczeń parametrów teorii. Stosuje się przy tym pewne żabie-
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gl, Jak wprowadzenie tzw. obrzeża, juzmiennienle parametrów w płaszczyź
nie poziomej itp.,

- opracowanie nowych metod prognozowania wpływów eksploatacji opartych na 
wynikach analiz pomiarów geodezyjnych uwzględniających przede wszystkie 
asymetryczny charakter wpływów.
Zasadnicze prace prowadzone są dotychczas w kierunku pierwszym.

Z ostatnich badań [9 , 10, 13, 15l wynika Jednak, że doskonalęc wzory na 
parametry teorii geometryczno-całkowych, można uzys kai pewien określony 
stopień ich dokładności, którego nie da się dalej zwiększyć.

Proponowana przez niektórych autorów zalana parametrów teorii w pła
szczyźnie poziomej (j>J podważa założenie o stałości parametrów i bardzo 
komplikuje sposób obliczeń. Z tych względów nie może znaleźć praktycznego 
zastosowania. Rozwięzaniom prowadzącym do pewnego zwiększenia dokładności 
prognozowania przesunięć i odkształceń poziomych jest zmiana współczynni
ka B z wartości 0,4r przyjętej przez W. Budryka do wartości 0,32r pro
ponowanej przez E. Popiołka \j, 8j.

Z badań prowadzonych przez O. Zycha [l3, 14, 15[j wynika, że nie jest 
możliwe dokładne opisanie przemieszczeń poziomych za pomocę pochodnej 
z funkcji osiadania, a więc przy przyjęciu związku S.G. Awierszyna.
Można to udowodnić wyznaczając parametry zasięgu wpływów głównych z osia
dań i niezależnie z przesunięć poziomych. Parametry te maję innę wartość 
dla osiadań, a innę dla przesunięć poziomych. Również wyznaczony współ
czynnik B jest znacznie mniejszy od wartości 0,4r.

Wynika 8tęd, Za można znacznie zwiększyć dokładność prognozy według 
teorii S. Knothego-W. Budryka, przyjmując, tak jak w metodzie O. Zycha 
[l3, 14^, dwie wartości parametrów zasięgu wpływów głównych. Parametr rw 
wyznaczony z osiadań dla obliczenia osiadań nachyleń i krzywizn oraz pa
rametr ru i współczynnika B wyznaczone z przesunięć poziomych dla 
obliczania przesunięć 1 odkształceń poziomych.

Słuszność takiego rozwiązania potwierdzają wyniki analiz poniarów 
geodezyjnych.

Możliwość znacznego zwiększania dokładności prognozowania daje drugi 
kierunek badań [2 , 3, 13, 14j. Przykładem takiego rozwiązania Jest metoda 
uwzględniająca asymetryczny rozkład deformacji opracowana przez O. Zycha 
[13, 14].

Oo opisu przemieszczeń pionowych i poziomych zostały zastosowane dwie 
niezależna nieliniowe funkcje. .

Przy tych założeniach w metodzie tej:
- niecka osiadania dla eksploatacji w kształcie nieskończonej półpła- 

szczyzny jeet niesymetryczna względem punktu Jej przegięcia,
- nie ma potrzeby stosowania obrzeża,
- przemieszczenia poziome opisane są za pomocą funkcji przemieszczeń po

ziomych niezależnej od funkcji przemieszczeń pionowych.
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W artykule na przykładzie kilku linii obserwacyjnych dokonano zrówna
nia pomierzonych wskaźników deformacji z teoretycznymi wskaźnikami dla 
czterech opisanych rozwięzaii, a mianowicie:
- teorii S. Knothego-W. Budryka,
- teorii S. Knothego-W. Budryka przy przyjęciu współczynnika B = 0,32 r

proponowanego przez E. Poplołka,
- teorii S. Knothego-W. Budryka przy przyjęciu do obliczenia przesunięć

i odkształceń poziomych parametrów ru i 3 wyznaczonych z przesunięć
poziomych,

- metody 0. Zycha.
Przedstawione wyniki porównań pozwalaję na ocenę 1 poznanie możliwości 

tkwlęcych w poszczególnych rozwięzaniach pod kętem zwiększenia dokładności 
prognozowania wpływów eksploatacji górniczej na powierzchnię terenu.

2. PRZYOąTY SPOSÓB WYZNACZANIA PARAMETRÓW ROZPATRYWANYCH TEORII

Do wyznaczania parametrów zastosowano programy komputerowa napisene 
w języku Fortran na mikrokomputery typu IBM. Pierwszy z nich pozwala na 
wyznaczanie parametrów teorii Knothego-Budryka, a drugi metody 3, Zycha, 
dla eksploatacji o kształcie prostokętnym i linii dowolnie usytuowanej 
względem niej.

W pierwszej kolejności obliczane są na podstawie wczytanych osiadań i 
przesunięć poziomych oraz współrzędnych punktów pomiarowych i danych o 
eksploatacji pozostałe podstawowe wskaźniki deformacji: nachylania, krzy* 
wlzny pionowe 1 odkształcenia poziome.

Następnie zadaje się wartości parametrów rozpatrywanej teorii, które 
mogę być optymalizowane bądź przyjmowane do obliczeń wskaźników deforma
cji. Kryterium minimalizacji stanowi metoda najmniejszych kwadratów, 
wobec czego funkcja celu w przypadku osiadań przyjmuje postać:

n
F1 - Z ]  ("rzl-*;i>2 ‘

i-i

gdzie:
Wrzi~ osiadanie zmierzone w i-tym punkcie,
l*ti - osiadanie obliczona teoretycznie w i-tym punkcie.

Do znajdowania minimum funkcji Fj zastosowano algorytm Powella.
W wyniku optymalizacji wyznaczana sę parametry teorii Knothego-Budryka:
a - współczynnik eksploatacji, 
r - promień zasięgu wpływów głównych (■],



254 3. Zych i inni

d - obrzeże eksploatacyjne, które nio przez wszystkich uważane jest za 
parametr teorii [Vj 

oraz netod|y 3. Zycha (w przypadku programu drugiego): 
a - współczynnik ekeploatecJi,
rw - proeieó zasięgu wpływów głównych dla ruchów pionowych [■] ,
A - współczynnik ujeujęcy stopień asymetrii wpływów.

W przypadku przesunięć poziomych funkcja celu przyjmuje postać:

V rzi - przesunięcie uzyskane z pomiarów w i-tym punkcie,
U,j - przesunięcie obliczone teoretycznie w i-tym punkcie.

W metodzie 3. Zycha optymalizujęć funkcję wyznacza się następuję
ce parametry:
3, - współczynnik decydujęcy o wartościach przesunięć i odkształceń po

ziomych ,
- współczynnik ujmujęcy asymetrię wpływów,

r^ - promień zasięgu wpływów dla ruchów poziomych £m~S.
Teoria Knothego-Budryka zakładajęca zwięzek Awierszyna nie wymaga wy

znaczania parametrów z przesunięć poziomych, gdyż do opisu wszystkich 
wskaźników deformacji przyjmuje parametry wyznaczona z osiadań. Dla po
trzeb niniejszej pracy, w istniajęcym jut programie dopisano procedury 
umożliwiajęce wyznaczanie parametrów występujęcych w teorii Knothego- 
Budryka również z przesunięć poziomych. W ten sposób stało się więc możli
we wykazanie, żo nie spełnia się w praktyce zwięzek Awierszyna.

Program pozwala wyznaczać następujęce parametry:
3 - współczynnik proporcjonalności przesunięć poziomych do nachyleń,

przyjęty przez W. Budryka jako stały B « 0,4r,
d̂. - obrzeże eksploatacyjne [V],
ru - promień zasięgu wpływów wyznaczany z przesunięć poziomych jja].

We wszystkich rozpatrywanych w pracy przypadkach przy zastosowaniu 
omówionych wyżej programów obliczano wartości podstawowych wskaźników de
formacji, a następnie porównywano je z uzyskanymi z pomiarów. Obliczano 
przy tym błędy średnie, odchylenia standardowe i błędy procentowe rozu
miana jako wyrażony w procentach stosunek odchylenia standardowego do 
maksymalnej wartości wskaźnika deformacji.

n

i-1
gdzie
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3. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW OBLICZEŃ
✓

Przy zastosowaniu opisanych wyżej programów dokonano obliczeń teore
tycznych wskaźników deformacji i porównano je z uzyskanyai z poaiarów dla 
następujących przyjętych rozwiązań:

1) według wzorów teorii Knothego-Budryka przy paraaetrach wyznaczonych 
wyłącznie z osiadań i wartości współczynnika B - 0,4 r,

2) według teorii Knothego-Budryka przy parametrach wyznaczonych jak 
wyżsj 1 wartości współczynnika B ■ 0,32 r zgodnie z propozycję E. Po- 
piołka,

3) według wzorów Jak w teorii Knothego-Budryka, lecz przy paraaetrach 
wyznaczonych oddzielnie z osiadań 1 przesunięć pozioaych, zgodnie z tya 
co podano w opisie progranu,

4) w edług wzorów D 6tody 0. Zycha.
Obliczeń dokonano dla wybranych linii obserwacyjnych z kopalni 'Komuna 

Paryska*. Charakterystyczne dane o liniach: głębokość eksploatacji, gru
bość pokładu, maksymalne wartości wskaźników deforaacji stwierdzonych 
pomiarami podano w tabeli 1.

Wyniki obliczeń zestawiono w tabelach według następującego porządku:
- Tabela 2 - rozwiązanie pierwsze i drugie. Parametry teorii Knothego- 

Budryka: a, d, r - wyznaczone z pomiarów niwelacyjnych oraz błędy pro
centowe i odchylenia standardowe dla poszczególnych wskaźników deforma
cji. Przyjęto następujące oznaczenia: Mpl,' - błąd procentowy i od
chylenie standardowe dla osiadań, Mpy* "j ” ^łęd procentowy i odchyle
nie standardowe dla nachyleń, - błąd procentowy i odchylenie
standardowe dla krzywizn, M , 6U - błąd procentowy 1 odchylenie stan
dardowe dla przesunięć poziomych, Mpg< ^6 “ błąd procentowy i odchyle
nie standardowe dla odkształceń poziomych. Podano również błędy procen
towe i odchylenia standardowe dla przesunięć i odkształceń poziomych 
przy wartości współczynnika B = 0,32r.

- Tabela 3 - rozwiązanie trzecie. Parametry wyznaczone z osiadań i prze
sunięć poziomych oraz błędy procentowe i odchylenia standardowe dla
podstawowych wskaźników deformacji.

- Tabsla 4  - rozwiązania czwarte. Parametry metody 0. Zycha oraz błędy 
procentowe i odchylenia standardowe dla podstawowych wskaźników defor
macji.
W celu lepszego zilustrowania wyników obliczań przykładowo sporządzono 

wykresy: osiadań, nachyleń, krzywizn pionowych oraz przesunięć i odkształ
ceń poziomych z linii 3/1. Wyniki obliczeń potwierdzają spostrzeżenia za
warte w pracach [l4, 15]. Stosując teorię Knothego-Budryka, uzyskuje eię 
stosunkowo dobre dopasowanie niecki teoretycznej do wyników pomiarów 
w części nad wyeksploatowaną przestrzenią, natomiast goreze nad calizną.
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Wynika to z obserwowanej w praktyce asymetrii niecki osiadania względów 
jej punktu przegięcia oraz wlfkszych zasięgów wpływów niż przewiduje ta 
teoria.

Analizujęc wartości błędów procentowych dla osiadań, nachyleń i krzy
wizn pionowych, zauważyć należy, że dla teorii Knothego-Budryka 13. Zy
cha sę one porównywalne.

3eśli chodzi o dopasowanie teoretycznych przebiegów przesunięć i od
kształceń poziomych do uzyskanych z pomiarów, zwracaję uwagę duże warto
ści błędów procentowych przy stosowaniu teorii Knothego-Budryka. W przy
padku przesunięć poziomych wahaję się one w granicach od ok. 10% do ok.16%. 
Odkształcenia poziome wykazuję wartości błędów od ok. 22% do ok. 35%.
Lepszę zgodność przesunięć i odkształceń poziomych uzyskano przy wartości 
współczynnika B « 0,32 r. Wartości błędów procentowych sę prawie dwu
krotnie mniejsze niż przy B » 0,4r.

Przy parametrach wyznaczonych na podstawie przesunięć poziomych i za
stosowanych do wzorów Knothego-Budryka na przesunięcia 1 odkształcenia 
poziome wartości błędów procentowych dla tych wskaźników deformacji ule
gły dalszemu Istotnemu zmniejszeniu, zamykając się w przedziale od ok.4% 
do ok. 17% dla przesunięć i od ok. 11% do ok. 17% dla odkształceń pozio
mych. Wyznaczone na podstawie przesunięć poziomych wartości współczynnika 
8 (tabela 3) oscylowały wokół liczby 0,3.

Porównując wartości parametru r teorii Knothego-Budryka wyznaczone 
niezależnie na podstawie uzyskanych z pomiarów osiadań 1 przesunięć po
ziomych (tabela 2 1 3 ) ,  zauważa się, że w żadnym z analizowanych przypad
ków nie były one sobie równe. Parametr r wyznaczony z przesunięć prze
kraczał zawsze wartość tego parametru wyznaczoną z osiadań. Świadczy to o 
nie potwierdzaniu się w praktyce związku Awierszyna.

Najlepszą zgodność reprognozy dla przesunięć i odkształceń uzyskano 
przy zastosowaniu metody 3, Zycha. Otrzymano błędy procentowe dla przesu
nięć w granicach od ok. 2% do ok. 7% oraz dla odkształceń od ok. 9% do 
ok. 16%.

WNIOSKI KOŃCOWE

Na podstawie przeprowadzonych rozważań teoretycznych oraz porównań 
wskaźników deformacji obliczonych teoretycznie z wynikami pomiarów geode
zyjnych można sformułować następujące wnioski:
1 . Teoria S. Knothego - W. Budryka znacznie dokładniej opisuje osiadanie, 

nachylenia i krzywizny aniżeli przemieszczenia i odkształcenia poziome.
W opisie osiadań lepszą zgodność z wynikami pomiarów geodezyjnych 
uzyskuje się nad wybraną przestrzenią. Nad calizną występują systema
tyczne rozbieżności, co Jest spowodowane tym, że niecka rzeczywista 
jest niecką asymetryczną względem punktu przegięcia.
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2. Znaczne rozbieżności występuję w opisie przemieszczeń 1 odkształceń 
poziomych, co jest wynikiem niepotwiardzanla się w praktyce zwięzku 
przyjętego przez S.G. Awierszyna. Rozbieżności te spowodowane eę przez 
trzy czynniki:
- wartość współczynnika B *■ 0,4 r przyjęta przez W. Budryka je3t mniet- 

aza w rzeczywistości,
- wartość promienia wpływów głównych wyznaczona z przemieszczeń pozio

mych - ru nie Jest równa wartości promienia wyznaczonej z osiadań .

- dla eksploatacji w kształcie nieskończonej półpłeezczyzny występuje 
asymetria przemieszczeń poziomych względem maksymalnej wartości,

3. Uwzględnienie chociażby jednego z tych czynników poprawia dokładność 
prognozy. Rozwiązaniem takim jest proponowane przez E. Popiołka zmnie. 
szenls współczynnika B do wartości 0,32 r,

4. Rozwiązaniem znacznie poprawiającym dokładność prognozowania przemie
szczeń i odkształceń poziomych Jest zastosowanie do ich obliczenia 
parametrów ru i B wyznaczonych z pomierzonych przemieszczeń pozio
mych.

5. Nie Jest możliwe uwzględnienie w teorii S. Knothego-W. Budryka trze
ciego wymienionego czynnika bez zmiany założeń teorii.

6. Rozwiązaniem, które uwzględnia wszystkie trzy czynniki, Je3T metoda 
opracowana przez 0. Zycha.

7. W przedstawionych rozważaniach nie rozpatrywano rozproszenia losowego 
procesu deformacji, które stanowi naturalną granicę dokładności pro
gnozowania i np. dla przesunięć poziomych wynosi około +_ 13%.
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POSSIBILITIES OF INCREASING THE ACCURACY OF PREDICTION 
OF THE MINING EXPLOITATION INFLUENCES AND THEIR ASSESSMENT 
ON THE EXAMPLE OF SELECTED OBSERVATION LINES

S u m m a r y
Directions of research which lead to increasing the accuracy of pre

diction of the mining exploitation influences have been presented in the 
paper. There were considered four different suggestions. Computer pro
grams which make it possible to compare the proposed solutions have been 
developed. Calculations for four selected observation lines have been 
done.


