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PRAKTYCZNE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA METODY J.ZYCHA
PROGNOZOWANIA WPLYWOW EKSPLOATACJI GORNICZE) NA POWIERZCHNIE TERENU

Streszczenie.W pracy przedstawiono metode prognozowania wpdywéw eks-
ploatacji gérniczej na powierzchnie terenu opracowang przez J. Zycha.
Opisano takze program komputerowy stuzacy do wyznaczania parametréw me-
tody napisany przez P.Strzatkowskiego i wzory empiryczne pozwalajace na
obliczanie wartosci parametréw. Praca zawiera ponadto opis programéw do
prognozowania wpdywéw wg wzoréw metody i do graficznej interpretacji wy-
nikoéw obliczen.

PRACTICAL POSSIBILITIES OF USING J. ZYCH’S METHOD
OF PREDICTINGMINING EXPLOITATION INFLUENCES ON THE GROUND SURFACE

Summary. The method of predicting mining exploitation influences on
the ground surface given by J. Zych and the computer program written by
P._Strzatkowski for determinig the paramétrés of this method, as well as
graphic programs and empirical formulae for calculating values of para-
meters have been presented in the paper. Additionally, a computer pro-
gram for calculating mining influences according to the Zyth s method
has been presented.
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1. WPROWADZENIE

Pomimo trudnego potozenia ekonomicznego polskiego goérnictwa weglowego
zagadanienia zwigzane z ochrona obiektéw na powierzchni terenu przed wpiywem
eksploatacji z46z wydaja sie nadal aktualne. Szczeg6lnie istotne jest
doktadne prognozowanie skutkéw robét goérniczych. Do tego celu najczesciej
stosowane sa w Polsce teorie geometryczno-catkowe: T. Kochmanskiego [5] i W.

o [41. Wymienione.teorie, aczkolwiek ogromnie przydatne dla
praktyki, charakteryzuja sie pewna okreslong doktadnoscia, ktérej nie mozna
przekroczy¢ [8,10]. Z tego tez powodu podejmowano prace zmierzajace do
podniesienia jakosci prognoz [2,3,10,11,12]. Rozwigzaniem, ktére usuwa te
systematyczne rozbieznosci obliczen teoretycznych w stosunku do wynikow
pomiardéw geodezyjnych, jest metoda opracowana przez J. Zycha [8]- Praktyczne
stosowanie tej metody (podobnie jak i innych teorii geometryczno-catkowych)
uwarunkowane jest spednieniem nastepujacych wymogow:

- nalezy mie¢ doktadne rozeznanie co do wartosci parametréw przyjmowanych do
prognozy,

- konieczne jest dysponowanie odpowiednim oprogramowaniem komputerowym dla
celdéw wykonywania obliczen.

Niniejszy artykut stanowi pewnego rodzaju podsumowanie prac prowadzonych pod

kierunkiem J. Zycha w ramach Problemu Resortowego pt. : "Wybrane problemy

eksploatacji z#6z na duzych gtebokosciach” oraz prac wkasnych autoréw. Wyniki

tych prac pozwolity na osiagniecie celu, ktérym byto umozliwienie

praktycznego stosowania metody.

2. ZALOZENIA OGOLNE METODY UWZGLEDNIAJACEJ ASYMETRYCZNY PRZEBIEG
PROCESU DEFORMACJI

Przyjmijmy uk#ad wspotrzednych prostokatnych (p,s,z), ktérego osie p,S
znajduja sie w stropie poziomo zalegajacego poktadu, a o$ z jest skierowana
pionowo ku gorze (rys.1). Drugi uk¥ad wspétrzednych (X,y,z 9 zwigzany jest z
punktami na powierzchni terenu. 0$ z” tego ukdadu pokrywa sie z osiag z, a
osie X,y sa odpowiednio réwnolegte do osi p,s pierwszego ukdadu i lezg w
ptaszczyznie powierzchni terenu. W rozpatrywanym przypadku z = H = const.

Stan przemieszczen punktu A (X,y) potozonego na powierzchni terenu pod

wptywem eksploatacji o powierzchni P mozemy opisaé¢ za pomocag wzordw
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Rys. 1 Schemat do obliczania deformacji dla eksploatacji o dowolnym ksztakcie

Fig. 1 Exploitation scheme of any shape in orthogonal coordinate system

wo(xy) =-agF (f(p,s.x,y)) @

u (x.y) =B ag« 0 @E-s-x.V))
o <TX

. @
V. (x>y) =Boagg-Q .tq(P?,x.y)) _ (©)]
gdzie:
u,v,w - przemieszczenia punktéw odpowiednio w kierunku osi x,y,z,
a - wspétczynnik osiadania,
g grubos$¢ pok#adu, -

F(F(p, s,X,Y)) - nieliniowa funkcja osiadania wyrazona wzorem:
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F(F(p,.)) = f(x,.) - A [ * f A ] 2} . (©)
Q (a(p,s,x,y)) - nieliniowa funkcja przemieszczen poziomych wyrazona wzorem:

Q (a(p>.)) =d(p, .) - A { -

I'2*p3~ 13 ©

f(p,-) - funkcja podstawowa osiadan,

q(p, --)- funkcja podstawowa przemieszczen poziomych,
Bg - wspoétczynnik proporcjonalnosci,
Aj, ~ wspodczynniki ujmujace stopien asymetrii wphywow.

Wprowadzenie we wzorach (@) 1 (3) nowej funkcji Q(q(p.--) w miejsce
przyjmowanej dotychczas funkcji przemieszczen pionowych E(Ff(p-..)) wynika z
przeprowadzonych badan autora [8].- Badania te takze innych autoréw [2,3]
potwierdzajg, ze nie jJest spedniony w praktyce zwigzek przyjety przez S.G.
Awierszyna o proporcjonalnosci przemieszczehn poziomych do pochodnej z
przemieszczen pionowych. W zwigzku z tym nie da sie z wystarczajacag dla
praktyki doktadnoscia opisaé¢ przemieszczen poziomych =za pomoca TFunkcji
przemieszczen pionowych.

Funkcje f(p,-) i qg(p,--) we wzorach (4) i (5) oznaczaja caltke podwdjna z
funkcji wptywéw dowolnej teorii geometryczno-catkowej przy odpowiednich
parametrach, rozciagnieta na obszar P wybranego poktadu. Do szczegétowych
rozwazan przyjeto funkcje osiadania teorii S. Knothego przy zatozeniu

odpowiednich parametroéw.

t. 5 e (P25 (52 gp g5, (6)
2] L rW
ap. .) = Jew " (Px)25(sv)2 g dpds 0]

P rU

gdzie:
> ru - parametry rozproszenia wpkywéw giéwnych dla ruchéw pionowych i
poziomych.
Wykresy Tfunkcji F(F(p,.)) 1 Q(Cp, -)} przy przyjeciu za funkcje podstawowe
przemieszczen funkcji okreslonych wzorami (6) i (7) przedstawiono na rys.2.
Na podstawie wzoréw (1) do (5) wykorzystujac wzory (6) i (7) oraz

korzystajac z odpowiednich wzoréw transformacyjnych zostaty wyprowadzone
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wzory na wskazniki deformacji w dowolnym kierunku pod wpdtywem eksploatacji o

dowolnym ksztatcie [6,10],

Rys. 2 Wykresy nieliniowych Tfunkcji przemieszczen pionowych F(F(x)) i
poziomych Q(q(x)) RN - parametr rozproszenia wpitywéw gidéwnych dla ruchéw pio-
nowych r”~ parametr rozproszenia wptywéw gkéwnych dla ruchéw poziomych
Fig. 2 Diagrams of non-linear ver tical and horizontal displacement functions
F(F(x)) and Q(a(x)) rw - diffusion parameter of main influences for vertical

movements r - diffusion parameter of main influences for horizontal movements

3. OKRESLENIE PARAMETROW METODY

Wartosci parametréw teorii geometryczno-catkowych przyjmowane do prognozy
nalezy wyznaczy¢ na podstawie wynikéw pomiaréw geodezyjnych prowadzonych w
rejonie objetym prognoza lub w rejonie o podobnej budowie geologicznej.

Gdy skorzystanie z wynikéw pomiaréw nie jest mozliwe, wartosci parametroéw
oblicza sie ze wzoréw empirycznych. Podobnie rzecz ma sie przy korzystaniu z
metody opracowanej przez J. Zycha. Sposéb okreslania parametréw metody w
przypadku eksploatacji frontem w ksztakcie tzw."nieskonczonej podptaszczyzny”

podat autor w pracy [8]. W przypadku eksploatacji pola o ksztakcie
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prostokatnym parametry metody wyznaczy¢ mozna korzystajac z programu na
mikrokomputery IBM opracowanego przez P. Strzatkowskiego [7], Program ten
pozwala na wyznaczenie parametréw: a, r , A na podstawie uzyskanych =z
parametréw osiadan oraz parametrow: r~, B®, B” na podstawie przesunieé¢ pozio-

mych uzyskanych z pomiaréw. Zachodzi przy tym zwigzek:

A.l = A QNZ ; B0 :IB ur 5 A2 = B2 ru

Wyznaczenie parametréw odbywa sie przy wykorzystaniu metody najmniejszych
kwadratéw, a do minimalizacji funkcji celu zastosowano metode Powella. Po wy-
znaczeniu parametréw dokonuje sie obliczen wskaznikéw deformacji w punktach
linii obserwacyjnej, a nastepnie ich poréwnania z wartosciami uzyskanymi z
pomiaréw. Podawane sa przy tym wartosci odchylen standardowych i bdedéw pro-
centowych dla poszczegd6lnych wskaznikéw deformacji .

Analiza wynikéw pomiaréw geodezyjnych prowadzonychna wielu liniach
obserwacyjnych pozwolita na opracowanie wzoréwempirycznych sduzacych do
obliczania wartos$ci parametréow [7]. Wzory te posiadaja nastepujaca postac:

dla 64m s H <830m
- ..792 f / 8«
A = 0.623 h”0 074 + 0.029 f52‘419 - 0.275 ©

dla 64m 3 H ~420m

rU = 4.519 f 2 979 HO-540 10)
S

51 = -0.254 H°"021 + 0.564 fS°'234 - 0.028 ayn

B, = 0.142 - 0.021 Inr + 1.015 Imf a2

2 u s

gdzie:

H - gtebokos¢ eksploatacji [m],
f - Sredniowazony wskaznik charakteryzujacy wkasnosci geomechaniczne géro-

tworu.
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120 125 130 Nr Pkt

Rys.3 Osiadania i przesuniecia poziome + - uzyskane z pomiaréw 1 - obliczone
prz parametrach wyznaczonych z pomiaréw 2 - obliczone przy parametrach wyli-
czonych z proponowanych wzoréw
Fig. 3 Mining subsidence and horizontal displacements + - measured 1 - theo-
retically calculatedwhen the parameters were odtained from the geodesic mea-
surement results 2- theoretically calculated when the parameters were dtained
from the formulae proposed
Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi osiadan 1 przesunie¢ poziomych
uzyskanych z pomiaréw, obliczonych przy parametrach wyznaczonych z pomiaréw

i obliczanych przy parametrach okreslonych ze wzoréw (8)- (12).

4. PROGRAM DO PROGNOZOWANIA WPLYWOW EKSPLOATACJI GORNICZEJ WG WZOROW METODY
J. ZYCHA

Program stuzacy do prognozowania wptywéw eksploatacji goérniczej wg metody
J. Zycha opracowany zostat przez B. Drzezle i autora metody na mikrokomputery
typu IBM. Sposéb dokonywania obliczen jest podobny jak w programach B.

Drzezli opisanych w pracy [6]-
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Zakres stosowania programu
W omawianym programie przewidziano obliczenie dziewietnastu wskaznikoéw

defoimacji w danym punkcie na powierzchni [6]-
Program posiada nastepujace mozliwosci 1 ograniczenia:

1. Programoblicza dowolna liczbe sposréd mozliwych do obliczenia wskaZznikoéw
deformacji.

2. Liczba poktadéw a takze liczba parcel w poszczegélnych poktadach jest
dowolna. Jedynym ograniczeniem jest pamie¢ komputera,

3. Pracele moga by¢ wielokatami o dowolnym ksztatcie 1 nieograniczonej ilosci
wierzchotkéw,

4. W programie uwzglednia sie poprawke ze wzgledu na kat upadu pokdadu,

5. Obliczane wielkosci wskaznikéw deformacji obrazuja stan po uspokojeniu sie
ruchéw gérotworu powstatych w wyniku prowadzonej eksploatacji,

6. Program umozliwia wydruk narastajacych sum wielkosci wskaznikéw deformacji
pochodzacych od poszczegdélnych parcel, poktadéw i rejonow,

7. Istnieje mozliwo$¢ sporzadzania zestawien wielkosci poszczegélnych wskaz-
nikéw dla réznych okresoéow eksploatacji-

Szczeg6towy opis programu wraz z instrukcja przygotowania danych i przyktadem

dziatania przedstawiono w pracy [6]

5. ZASTOSOWANIE PROGRAMOW GRAFICZNYCH DO ANALIZY WYNIKOW POMIAROW
GEODEZYJNYCH 1 PROGNOZOWANYCH WARTOSCI WSKAZNIKOW DEFORMACJI

Wszelka analize wynikéw pomiardéw i obliczen w znacznym stopniu utatwia
ich graficzne przedstawienie. Sporzadzanie wykreséw oraz inne prace kreslar-
skie sa jednak bardzo pracochtonnym elementem tej analizy. Majac na uwadze
powyzsze, celowe jest wykorzystanie do tego typu prac mikrokomputeréw wraz z
urzadzeniami peryferyjnymi (drukarki, plotery). W Zaktadzie Zwalczania Szkéd
Gorniczych opracowano zestaw programéw wspomagajacych proces prognozowania
wptywéw eksploatacji goérniczej, z ktéorych najwazniejsze to:

- program "Wykres™ [9) - jest to aplikacja do programu FRAMEWORK. Program ten
pozwala na wykreslanie dowolnych wykreséw liniowych. Mozliwy jest wydruk
wykresu zaréwno na drukarce, jak i na ploterze.

- program "Digit" - sduzy do okreslania wspétrzednych wierzchotkéw parcel
eksploatacyjnych oraz punktéw obliczeniowych na mapach gérniczych za pomo-

cag plotera.
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Ponadto do sporzadzania map wskaznikéw deformacji wykorzystuje sie pakiet

programéw graficznych SURFER.

6. UWAGI KONCOWE

Opracowana przez J. Zycha metoda pozwala, jJak wykazano w pracach
[10,11,12], na uzyskanie lepszej jakosci prognoz niz stosowane dotychczas
teorie geometryczno-catkowe. Dlatego tez poleci¢ jg mozna do szerokiego
stosowania w praktyce goérniczej, przy czym spednione by¢é musza warunki
sformutowane we wstepie niniejszej pracy.

Prowadzone ostatnio badania pozwalaja na zastosowanie w praktyce tej meto-
dy przez osiagniecie nastepujacych rezultatéw:

1. Opracowanie programu do wyznaczania parametréw metody na podstawie wynikéw
pomiaréw geodezyjnych.

2. Podanie wzoréw empirycznych pozwalajacych na obliczanie wartosci parame-
tréw, gdy nie mozna skorzysta¢ z wynikéw pomiardw.

3. Opracowanie programu stuzgcego do obliczania wpkywéw eksploatacji goérni-
czej prowadzonej wyrobiskami o ksztatcie dowolnego wielokata. Warto przy
tym podkresli¢, Ze sumowanie wpdywéw wywotanych eksploatacja prowadzong
w jednym poktadzie realizowane jest w spos6b odmienny, niz zaktadaja to

dotychczasowe opracowane teorie geometryczno-catkowe.

LITERATURA

[1] Drzezla B.: Podstawy teoretyczne wyznaczania parametréw teorii ruchéw go-
rotworu nad eksploatacja goérnicza przy pomocy maszyny cyfrowej. Zeszyty
Naukowe Pol. SI. Goérnictwo z.44. Gliwice 1971.

[21 Dzegnluk B.: Niektore efekty nieliniowe w procesie osiadania nad eksploa-
tacja gornicza. Zeszyty Naukowe AGH. Geodezja z. 34. Krakoéow 1975.

[3] Gren K. Préba ujecia asymetrii wpdywow eksploatacji gérniczej przy po-
ziomym zaleganiu pok#adu. PAN Oddz. w Krakowie. Prace Komisji Goérniczo-
Geodyzyjnej. Geodezja 29. 1981.

[4] Knothe St.: Prognozowanie wptywow eksploatacji gorniczej. Wydawnictwo
Slask. Katowice 1984.

[51 Kochmanski T. - Obliczanie ruchéw punktéw goérotworu pod wpdywem eksplo-

atacji gorniczej, PAN, Warszawa 1956.



328

[el

L8]

(Bl

[10]

J. Zych, P. Strzatkowski, K Scigata

Oprogrmowanie metody prognozowania wptywoéw eksploatacji goérniczej na po-
wierzchnie terenu uwzgledniajacej asymetryczny przebieg procesu deforma-
acji. Problem P.esortowy, Praca zbiorowa, Gliwice 1991.

Strzatkowski P.: Wp#yw warunkoéw geologiczno-goérniczych na parametry asy-
metrycznego rozktadu deformacji powierzchni terenu. Praca doktorska, (nie
publikowana). Gliwice 1989.

Zych J.: Metoda prognozowania wpkywow eksploatacji goérniczej na powierz-
chnie terenu uwzgledniajgca asymetryczny przebieg procesu deformacji.Ze-
szyty Naukowe Pol. SI. Gprnictwo z.164, Gliwice 1987.

Zych J., Scigaia R. :Wykorzystanie mikrokomputera do graficznej interpre-
tacji przebiegu wskaznikéw deformacji. Zeszyty Naukowe Pol. Sl.GAérnictwo
z. 185, Gliwice 1990.

Zych J., Strzatkowski P., Karchniwy A: Mozliwosci zwiekszenia dok¥adno-
Sci prognozowania wpdywéw eksploatacji i ich ocena na przykkadzie wy-
branych linii obserwacyjnych. 1V Sympozjum nt.:"Wybrane problemy geome-
chaniki i budownictwa gérniczego na duzych gtebokosciach”™ Zeszyty Nauko-

we Politechniki Slaskiej. Gérnictwo z. 191. Gliwice 1990.

Recenzent: Dr hab. inz. Wiestaw PIWOWARSKI

Wp4+yneto do Redakcji w lutym 1992r.



