ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria;: GORNICTWO z.246 Nr kol. 1480

Roman SCIGALA
Politechnika Slaska, Gliwice

PROPOZYCJA POPRAWY OPISU NIEUSTALONYCH
PRZEMIESZCZEN | ODKSZTALCEN POZIOMYCH POPRZEZ
ZASTOSOWANIE INNEJ FUNKCJI CZASU

Streszczenie. W niniejszym artykule omoéwiono mozliwosci poprawy modelu opisu
nieustalonych przemieszczen i odksztalcen poziomych powierzchni terenu. Zaproponowano
zastosowanie do modelu S.Knothego [5] innej funkcji czasu, a takze wykorzystano
asymetryczne funkcje J.Zycha, ktdre lepiej opisujg deformacje dla stanow asymptotycznych.

THE PROPOSAL OF IMPROVEMENT THE DESCRIPTION OF
HORIZONTAL DISPLACEMENT AND STRAIN IN TRANSIENT STATE
BY USING OTHER TIME FUNCTION

Summary. The possibilities of increasing accuracy of the model for forecasting transient
values of horizontal displacement and strain have been presented in this paper. In proposed
solution a new time function has been employed, as well as assymetrical functions for
describing asymptotic deformation.

1. Wstep

Zagadnienie poprawy jakosci opisu nieustalonych deformacji powierzchni terenu poprzez
modyfikacje funkcji czasu zaproponowanej przez S.Knothego byto rozpatrywane przez wielu
autoréw. Mozna tu wyrézni¢ dawniejsze rozwigzania zaprezentowane miedzy innymi przez
T.Kochmarnskiego [6], K.Trojanowskiego [11]. W ostatnim czasie powstato kilka innych
propozycji, m.in. J.Biatka [1], B.Drzezli [3], S.Kwiatka [7] i P.Strzatkowskiego [9].
Wszystkie powyzsze rozwigzania bazujg w zasadzie na podaniu odpowiednich zaleznosci
pozwalajacych na obliczanie nieustalonych osiadan. Co do pozostatych wskaznikéw
deformacji zaktada sig, ze sg one obliczane poprzez odpowiednie operacje matematyczne z
wykorzystaniem pewnych dodatkowych zatozeA (np. zwigzek Awierszyna). Niezmiernie
rzadko przy tym poddawano weryfikacji wartosci tak obliczanych pozostatych wskaznikéw

deformacji, a szczegoélnie przemieszczen i odksztatcen poziomych.
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W ramach badan prowadzonych w latach 1995-1999 [10] autor niniejszego artykutu
zaproponowat rozwigzanie pozwalajagce na poprawe opisu nieustalonych deformacji
powierzchni terenu, szczegélnie w zakresie przemieszczenn i odksztatcen poziomych.
Najistotniejsze cechy tego rozwigzania, a takze jego praktyczna weryfikacja zostang

przedstawione w dalszej czesci niniejszego artykutu.

2. Charakterystyka proponowanego rowigzania

W pracy [10] przedstawiono m.in. propozycje poprawy jakos$ci opisu nieustalonych
przemieszczen i odksztalcen poziomych opierajacg sie na zatozeniu, iz zastosowanie do
modelu S.Knothego funkcji lepiej opisujacych stany asymptotyczne powinno zaowocowaé
poprawg opisu nieustalonych wartosci tych wskaznikow deformacji. Do przedmiotowego
rozwigzania przyjeto funkcje asymetryczne zaproponowane przez J.Zycha [12]. Dla osiadan
zmodyfikowane wedtug powyzszych zatozen réwnanie wyjsciowe modelu S.Knothego mozna

przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

o dwk "W). ®
gdzie : c - tzw. "wspodiczynnik czasu", decydujacy o predkosci osiadania punktéw na
powierzchni terenu,
- wartos$¢ osiadania punktu na powierzchni terenu w chwili czasu t,

wL - asymptotyczna warto$¢ osiadan obliczana wzorami J.Zycha :

i df(P-)

wk(x,y) =-ag] f(p,..)-A 2)
i dx
W przypadku obliczania przemieszczen poziomych wykorzystano funkcje, podang wzorem :
Uk (x,y) = i9q(p>) , o 3a(p.-) 924(p.) , 5q(p. ) 92a(p. ) @)
dx dx dx dy dyax
gdzie :
I-jtlp- x)2 + (s - y)2]
2 dpds 4)
v
[ -_Tt[(p-x)2 + (s - y)2]"
A= isp T [(p-x)2 + (s - y)2] dpds ®)

2
u P X ru
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a - wspoétczynnik eksploatacji,
BO- wspotczynnik proporcjonalnosci, decydujacy o warto$ciach przemieszczen i
odksztatcen poziomych,
A,, A2- wspotczynniki ujmujace stopien asymetrii wptywow,
rw ru - parametry rozproszenia wplywow gtownych dla ruchéw pionowych i
poziomych.

Model ten poddano nastepnie weryfikacji, poréwnujac obliczone teoretycznie wartosci
wskaznikéw deformacji z wynikami pomiaréw geodezyjnych. Wyniki przeprowadzonej
weryfikacji, przedstawione w pracy [10], wykazaty mozliwo$¢ osiggniecia poprawy jakosci
opisu procesu, szczeg6lnie w zakresie przemieszczen i odksztatcen poziomych.

Wyniki dalszych prac wiasnych wskazaty na celowos$¢ kontynuowania badan w kierunku
zaproponowania nowej postaci funkcji czasu, zwiaszcza przy rdwnoczesnym zastosowaniu do
opisu standw asymptotycznych wspomnianych wyzej funkcji asymetrycznych.

W oparciu 0 powyzsze zalozenia zbudowano model numeryczny, ktory umozliwia!
przeprowadzenie eksperymentéw nad réznymi postaciami funkcji czasu. Przyjeto przy tym,
ze do analiz wykorzystane bedg modele reologiczne [4]. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentéw numerycznych i ich weryfikacji na bazie wynikéw pomiaréw stwierdzono, ze
mozna osiggna¢ dalszg poprawe opisu nieustalonych deformacji powierzchni terenu,
szczeg6lnie w zakresie przemieszczen i odksztatcen poziomych wykorzystujgc funkcje czasu

W postaci podanej wzorem :

f()=1- (I- pAle_ (6)
gdzie: p, A- parametry, pk< 1,
t- czas.
Wobec powyzszego nieustalone przemieszczenia pionowe i poziome okreslone sg
zaleznoscia:
X0 =Xk I-(I-p?0e Xt . 0]
gdzie: x(0 " chwilowa warto$¢ przemieszczenia pionowego lub poziomego,

XK - przemieszczenie pionowe lub poziome asymptotyczne.
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Z analizy réwnania (7) wynika, ze aby byt spetniony warunek poczatkowy procesu,
parametr p musi spetnia¢ warunki : p=p(t) i p(t)p&0. Istotnym zagadnieniem jest okreslenie
przebiegu zmienno$ci tego parametru w czasie. W przeprowadzonych badaniach przyjeto
zatozenie, ze na bazie dokonanej identyfikacji parametru w kolejnych cyklach pomiarowych
dla rozpatrywanych linii obserwacyjnych opracowane zostang odpowiednie wzory
empiryczne, okre$lajgce zmienno$¢ tego parametru w czasie dla konkretnych warunkow
geologiczno - gorniczych.

Proponowang funkcje czasu mozna scharakteryzowaé nastepujaco :

 dla p=const=0 otrzymujemy : %(t)= yk*(l-e>), czyli model S.Rnothego, gdzie parametr X
odpowiada wspétczynnikowi czasu c,

» dla p=const< >0 otrzymujemy model z tzw. wptywami natychmiastowymi. Nie jest wtedy
spetniony warunek brzegowy pitj*O, lecz wg pracy J. Kwiatka [7] o mozliwosci
wystepowania tego zjawiska Swiadczg niektore wyniki badan Teologicznych wiasciwosci
skat. Zatozenie to utatwia praktyczne zastosowanie proponowanego rozwigzania,

» wykorzystujac mozliwo$é zastosowania réznych funkcji do opisu parametru p=p(t),
otrzymujemy szerokie mozliwosci modelowania kinetyki przebiegu deformacji;
zagadnienie to wymaga dalszych badan,

e dla konkretnych warunkéw geologiczno - gdérniczych mozna okresli¢c na drodze
empirycznej posta¢ funkcji p=p(t), co pozwoli na stosunkowo tatwe praktyczne
zastosowanie proponowanej funkcji czasu.

Analizy numeryczne przeprowadzono w oparciu o nastepujace zatozenia ;

» jako funkcje czasu przyjeto funkcje podang wzorem (6),

» wartosci chwilowe osiadan i przemieszczen poziomych obliczano jako : x(t)=fk*F(t), gdzie
F(t) - proponowana funkcja czasu, yk- asymptotyczne wartosci osiadan lub przemieszczen
poziomych,

¢ warto$ci asymptotyczne wskaznikoéw deformacji (osiadan i przemieszczen poziomych) dla
okreslonego, chwilowego potozenia dynamicznej krawedzi eksploatacji obliczano stosujac
funkcje asymetryczne,

¢ do obliczeA chwilowych wartosci deformacji przyjmowano parametry a, A, r,,, B,, B2iru

jako state w kolejnych cyklach i wyznaczone na podstawie niecki statycznej,



Propozycja poprawy opisu nieustalonych przemieszczen.. 365

e dla parametrow opisujgcych kinetyke procesu deformacji powierzchni terenu wg

proponowanego rozwigzania (p i X) zastosowano model adaptacyjny, wyznaczajac ich

wartosci w kolejnych cyklach,

e identyfikowano parametry p i X odrebnie na podstawie osiadan oraz przemieszczen

poziomych,

 do obliczen numerycznych zastosowano model dyskretny.

3. Weryfikacja rozwigzania

W celu weryfikacji rozwigzania przedstawionego w punkcie 2 wykonano odpowiednie

obliczenia przy wykorzystaniu specjalnie do tego celu opracowanego oprogramowania

komputerowego [10]. Do badan wykorzystano wyniki pomiaréw geodezyjnych z kilku linii

obserwacyjnych. W niniejszej pracy tytutem przykfadu przedstawiono wyniki analiz

przeprowadzonych dla linii B-L z terenu KWK "Debiensko". Usytuowanie rozpatrywanej linii

Rys.l. Usytuowanie linii obserwacyjnej
wzgledem dokonanej eksploatacji

Fig. 1 The location of observing line and
extracted area

wzgledem eksploatacji przedstawiono na rys. 1
Eksploatacja gdrnicza prowadzona byta w poktadzie
326/5 systemem S$cianowym z zawatem stropu na
wysoko$¢ 1.3 m z pdinocy na potudnie na glebokosci
Sredniej okoto 160 m.

W tabeli 1 zestawiono wyznaczone wartosci
parametrow p, X dla kolejnych cykli pomiarowych
oraz wielkosci btedow dla osiadan, przemieszczen i
odksztatlcen poziomych. W tabeli tej zamieszczono
réwniez warto$ci parametrow (a, A, r,,, B,, B2 ry dla
niecki statycznej. Na rys. 2, 3, 4 przedstawiono
wykresy osiadan, przemieszczenn i odksztatcen
poziomych dla kolejnych cykli pomiarowych. W celu
przedstawienia, jak proponowane  rozwigzanie
prezentuje sie na tle modelu S.Knothego, na rysunkach
5 i 6 pokazano poréwnanie wielkosSci bledow
procentowych jakosci dopasowania odpowiednio

osiadan i przemieszczen poziomych obliczonych
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teoretycznie do otrzymanych na podstawie pomiaréw geodezyjnych dla linii B-L.

Przedstawiono wyniki dla nastepujgcych wariantéw wykonanych obliczen:

e model S.Knothego z zastosowaniem obrzeza przy statej wartosci wspétczynnika czasu,

e model S.Knothego z zastosowaniem obrzeza przy wartosci ¢ wyznaczanej dla kazdego
cyklu pomiarowego odrebnie dla osiadan i przemieszczen poziomych,

e proponowane rozwigzanie przy warto$ciach parametréw nowej funkcji czasu p i 2
wyznaczanych dla kazdego cyklu odrebnie dla osiadan i przemieszczen poziomych.

W dalszym etapie prac, na podstawie wyznaczonych wartosci parametrow p i X, opracowano
odpowiednie zalezno$ci empiryczne pozwalajace na okre$lanie wartosci tych parametrow dla
rozpatrywanych warunkéw geologiczno - gorniczych. Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢
niniejszej pracy wyniki tych badan nie bedg w tym miejscu prezentowane.

Tabela 1

Zestawienie otrzymany ch warto$ci parametréw oraz btedéw dla linii B-L z terenu
KWK Debiensko"

Nr osiadania przemieszczenia poziome odksztatcenia poz.
cyklu Data v mK OW wmpw - Py K o' MR Mpe
[mm] %l < y ... [mm] [%] [mm/m] [%0]

8 011074 1.135 0.044 21.43 2.04 5.927 0.023 15.46 3.61 0.86 11.21
9 101074 2.753 0.066 19.89 1.89 10.783 0.025 13.79 3.22 0.81 10.56
10 221074 6.491 0.062 17.83 1.69 29.792 0.021 18.92 4.42 0.72 9.39
11 301074 7.533 0.054 16.96 1.61 26.592 0.024 27.13 634 1.09 14.21
12 111174 8.793 0.060 14.72 1.39 39.885 0.020 16.48 3.85 0.90 11.73
13 21-11-74 8.834 0.065 15.25 1.45 42.742 0.018 17.79 4.16 092 11.99

o a=0.795
. A=0.243
Nieck
II(?C a r.=94.9 1.22 AL« 14.54 3.40 1.05 13.73
statyczna B,=0.344 % .
‘ B2:0.162 . o
r,,=132.1 -

Rys.2. Poréwnanie osiadan obliczonych teoretycznie i otrzymanych na podstawie wynikéw pomiaréw
Fig.2. The comparison of subsidence calculated and obtained from surveys
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Rys.3. Poréwnanie przemieszczen poziomych obliczonych teoretycznie i otrzymanych z pomiaréw
Fig.3. The comparison of horizontal displacement calculated and obtained from surveys

Nr punktu
18 P 17 15 W E 100 D 8 7 C 6 5

Rys.4. Poréwnanie odksztatcen poziomych obliczonych teoretycznie i otrzymanych z pomiaréw
Fig.4. The comparison of horizontal strain calculated and obtained from surveys

im model S.Knothego, wsp. czasu slaty
|0 model S.Knothego. wsp. czasu zmienn;j
to 110 proponowane rozwiazanie

Rys.5. Poréwnanie uzyskanych wielkosci btedéw procentowych osiadan dla réznych wariantéw wykonanych
obliczen
Fig.5. The comparison of percentage errors for subsidence for different calculation variants
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IB model S.Knothego. wsp. czasu staty
8 ~30model S Knothego. wsp czasu zmienny

Rys.6. Poréwnanie uzyskanych wielkosci btedéw procentowych przemieszczen poziomych dla réznych warian-
téw wykonanych obliczen

Fig.6. The comparison of percentage errors for horizontal displacement for different calculation variants

4, Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan, zaprezentowane w niniejszym artykule, pozwalajg na
przedstawienie nastepujgcych wnioskow:

1 Mozna poszukiwa¢ poprawy jakosci modelu opisujagcego deformacje w stanie
nieustalonym zaproponowanego przez S.Knothego poprzez zastosowanie innej funkcji
czasu. Wyniki badan wiasnych pozwolity na podanie propozycji nowej funkcji opisujacej
kinetyke procesu deformacji powierzchni terenu wywotanego podziemng eksploatacjg

zt6z. Funkcja ta posiada nastepujacg postac:

flo= -0-pw "]

2. Zastosowanie powyzszej funkcji, przy wykorzystaniu asymetrycznych funkcji J.Zycha do
obliczania asymptotycznych wielkosci deformacji, pozwolito na istotne podniesienie
jakosci opisu deformacji, szczegélnie w zakresie przemieszczen i odksztatcen poziomych.

3. Wartosci parametru p proponowanej funkcji czasu wyznaczone dla rozpatrywanej linii w
kolejnych cyklach pomiarowych wykazujg tendencje narastania wraz z rozwojem
eksploatacji az do pewnej wartosci koricowej, natomiast parametr X przyjmuje warto$¢ w

przyblizeniu statg dla danych warunkéw geologiczno - gérniczych.
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Abstract

The problem of improvement the description of transient land surface deformations
caused by underground mining by modification of so called ,time function”, proposed by
S.Rnothe [5], has been considered by many authors. However, almost all of the solutions
deals only with one deformation index - subsidence. It is assumed, that other deformation
indices are calculated by differentiation of the subsindence equation, with using some
additional assumptions (e.g. Avershin relation between horizontal displacement and slope).
This approach has not been tested in detail in comparison to surveys. Taking this into account,
the author of this paper did the analysis of horizontal displacement and strain quality
calculated by using S.Knothe model.

On the basis of this analysis, the possibility of improvement the description of land
surface deformation in transient state has been considered. The obtained solution bases on two
assumptions :

e for calculations of final value of deformation indices in equation (1), the assymetric
functions proposed by J.Zych [12] has been employed,

» the new time function has been proposed, based on the reological models :
f(t)=[1-(@- pA)e-Xt

where :

p,k - coefficients,

t - time.

This model has been verified then on the basis of surveys taken from ,,Dcbiensko”
Coal Mine. The results of calculations point, that the description of transient deformation by
using proposed model charakterizes better accuracy in relation to S.Knothe model, especially

for horizontal displacement and strain.



