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Il GENERACJA AUTORSKICH PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH
DO PROGNOZOWANIA DEFORMACJI TERENU GORNICZEGO
Z UWZGLEDNIENIEM CZYNNIKA CZASU

Streszczenie. W niniejszym opracowaniu oméwiono aktualne wyniki prac z zakresu
komputeryzacji problematyki prognozowania deformacji terenu gérniczego z uwzglednieniem
czynnika czasu, prowadzonych w Zaktadzie Geodezji i Ochrony Terendéw Gorniczych
Politechniki Slaskiej. Przedstawiono 111 generacje programéw komputerowych, ktéra cechuja
bardzo rozbudowane mozliwosci graficzne oraz tatwo$¢ generowania kolejnych map
deformacji terenu gdérniczego, co umozliwia szybkie wykonanie pogtebionej analizy
wplywow eksploatacji gorniczej. W dalszej czeSci artykutu opisano podstawowe wiasnosci
wzoréw zaimplementowanych w omawianych programach komputerowych.

THE 3RD GENERATION OF AUTHOR’S COMPUTER SOFTWARE FOR
PROGNOSING MINING TERRAIN STRAINS WITH CONSIDERATION OF
TIME FACTOR

Summary. In this article discussion of current results of work conducted in The Silesian
University of Technology’s Section of Geodesy and Mining Terrain Conservation
in the subject of computerization of the problem of prognosing mining terrain deformation
with consideration of the time factor has been presented. The 3rd generation of computer
software has advanced graphics capabilities and easiness in generating consecutive mining
terrain strains maps. These attributes make it very useful in performing quickly the deep
analysis of influence of mining on terrain deformations. In the further part of this article basic
attributes of equations implemented in the discussed computer software have been described.

1. Wstep

Prace nad tworzeniem oprogramowania komputerowego stuzacego do symulacji

deformacji terenu gdérniczego oraz deformacji i naprezen zachodzacych we wnetrzu



42 J. Biatek

g6rotworu maja na Politechnice Slaskiej dtuga tradycje. Zostaty zapoczatkowane w latach 70.
ubiegtego wieku przez Bernarda DrzeZle, ktérego mozna uzna¢ za $wiatowego pioniera w tej
dziedzinie. Bernard DrzeZla opracowat w tym czasie algorytmy, uwzgledniajgce przestrzenny
charakter procesu deformacji i ztozony ksztatt zrob6w, adaptujagc do dziedziny szkody
gornicze bogaty arsenat Srodkdéw i poje¢ z zakresu mechaniki teoretycznej i geometrii
rozniczkowej. Autor oprogramowat najczesciej stosowane w Polsce teorie geometiyczno-
catkowe W. Budryka - S. Knothego i T. Kochmanskiego oraz rozwigzania wiasne. Swymi
osiggnieciami B. Drzezla dokonat jakosciowej zmiany w zakresie problematyki
prognozowania deformacji terenu gdrniczego [3], [9], Programy opracowane przez B. Drzezle
pozwalaja na uzyskanie prognoz deformacji dla koricowych standw deformacji terenu
goérniczego, po zakonczeniu eksploatacji.

Zagadnienie numerycznego opisu rozwoju eksploatacji w czasie i wynikajacych stad
posrednich stanéw deformacji na podstawie réwnania rézniczkowego S. Knothego byto
przedmiotem prac J. Biatka [1], [2], W latach 1978-80 opracowat on dziatajace
na komputerze ODRA 1305 programy komputerowe o symbolach ED22, ED62, EDG64,
ED65, ktore pozwalaty na uwzglednienie w prognozie zar6éwno statycznych, jak
i dynamicznych wartosci deformacji. Autor wprowadzit pojecie deformacji ekstremalnych
w przyjetym przedziale czasu.

W wyniku dalszych prac prowadzonych po 1986 r. J. Bialek opracowat pakiet
program6éw do prognozowania deformacji terenu gérniczego z uwzglednieniem czynnika
czasu, dziatajgcy na komputerach serii IBM - PC znany pod symboliczng nazwg EDN - OPN.

Programy te sg systematycznie doskonalone i rozwijane zaréwno pod wzgledem zakresu
funkcjonalnego, ufatwiania ich obstugi oraz stosowanych wzoréw teoretycznych
i algorytméw obliczeniowych. Zdaniem autora mozna wyrézni¢ 3 generacje tych programow:

I generacja - programy RP, SP, EDN1, EDN2poc, EDN2map, OPN1 powstate w latach
1986-92 bazujagce na Srodowisku DOS i wykorzystujace do tworzenia grafiki program
SURFER wersja4 (DOS) - programy wykorzystywaly wzory teoretyczne, pozwalajgce
na uwzglednienie w obliczeniach obrzeza eksploatacyjnego d<0.15*r.

Il generacja - programy RP, SP, EDBJ1, EDBJ2, EDNPLOT, OPNIw powstate
w latach 1995-2000 - Programy EDBJ1, EDBJ2 wykorzystujg wzory podane w rozprawie
habilitacyjnej autora [4], dzieki czemu dokiadniej opisujag profile niecek obnizeniowych
(d<0.25*r), umozliwiajgc tworzenie warstwie wskaznikéw deformacji za pomocg autorskiego
programu EDNPLOT. Nastepuje tu czesciowa migracja w kierunku srodowiska WINDOWS,

czego przyktadem jest program OPNIw tworzacy opinie dziatu mierniczo - geologicznego
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oraz wspomniany juz program EDNPLOT. Réwniez programy EDBJ1, EDBJ2 pomimo
DOSowego sposobu obstugi sg programami 32-bitowymi wygenerowanymi w Srodowisku
Borland DELPHI 3.

11 generacja - programy w poczatkowej fazie rozwoju tej generacji zaprezentowano na
seminarium Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej w 2005 roku, na ktorym
bardzo licznie byli obecni przedstawiciele srodowiska mierniczych goérniczych. Najbardziej
widocznym wyr6znikiem tej generacji jest obecno$¢ programu sterujgcego EDNOPN.
Z poziomu tego programu nastepuje uaktywnianie wszystkich pozostatych programéw. Pekni
on role Srodowiska, w ktérym prowadzone sg obliczenia prognostyczne. Aktualnie pakiet
programéw trzeciej generacji, poza wspomnianymi juz programami drugiej generacji,
programem EDNOPN, zawiera réwniez catkowicie nowy, bardzo wygodny w obstudze
okienkowy program EDBJIw (tworzenie prognozy deformacji w formie tabularycznej) oraz
okienkowy program EDBJ2iysuj wspomagajacy tworzenie map warstwie wybranych
wskaznikéw deformacji wraz z automatycznie tworzonym rysunkiem zakresu eksploatacji
uwzglednionej w obliczeniach prognostycznych. Programy EDBJIw i EDBJ2rysuj
ze wzgledu na wygode obstugi tworzg nowgjako$¢ w zakresie analizy wptywow eksploatacji
gornicze;j.

Pierwsza i druga generacja tych programow wraz z szeregiem programéw pomocniczych
byta prezentowana na kolejnych Dniach Miernictwa Gorniczego i Ochrony Terenow
Gorniczych [3], [6], [7].

Szkoleniowa, w petni funkcjonalng wersje 1ll generacji programéw serii EDNOPN

opisywanych ponizej mozna pobra¢ na stronie internetowej autora http://rg6.polsl.pl/~bialek
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2. Zakres funkcjonalny programow

3" Program EDNOPN wesja 1.31 Deformacje terenu gérniczego -Panel sterowania

He

mBe ... | £3dlstl
-D edbjZltest D dist2
-Cl edbjauto D edbj.rob
edn O edbjwyn.rob
-CIBDEB D GRANICA
-l Bielszow D listparc
-Cl Budiyk O listparc.rob
-Cl Centrom O przyklad.eks
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Rys. 2.1. Okno programu sterujagcego EDNOPN petnigcego role $rodowiska obliczeniowego dla
programéw wykonujgcych obliczenia prognostyczne

Fig. 2.1. Window ofthe EDNOPN control application that serves as computational environment
for applications that perform the actual prognosis calculations

Mozliwosci pakietu EDNOPN najlepiej obrazuje widok pokazanego powyzej okna
programu sterujacego o nazwie EDNOPN.

Okno to sktada sie z 3 paneli. Panel lewy jest panelem katalogdw. W panelu srodkowym
pokazane sg pliki, stanowigce zawartos¢ tego katalogu. Klawisze prawego panelu wywotujg

kolejne programy pakietu. W panelu tym wydzielono trzy grupy tematyczne.

2.1. Grupa programoéw do sprawdzania i zmiany danych o eksploatacji gorniczej

Klawisze tej grupy pozwalajg na petng manipulacje tekstowymi plikami opisujacymi
dane o eksploatacji, punktach obliczeniowych i dane sterujace. Wywotujg systemowe edytory
Notepad i Edit. Plik zaznaczony w panelu srodkowym mozna edytowaé, kopiowac i kasowac.
Ponadto mozna tu uruchomic programy SP, RP i ZD o nastepujagcym zakresie dziatania:

SP (Sprawdz Parcele) - program czyta plik z opisem eksploatacji i wyszukuje w nim

wszelkie btedy formalne. Tworzy plik o nazwie LISTPARC, w ktérym przepisuje dane

o0 eksploatacji wraz z komentarzem o biedach.

- RP (Rysuj Parcele) - rysowanie wybranych parcel (poktadéw) na ekranie. Rysowanie
parcel ograniczonych zadanym przedziatem czasu, informacji pomocniczych, rysowanie

punktéw obliczeniowych (obiektéw chronionych), rysowanie ognisk wstrzgsow,
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tha rysunkowego opisanego w pliku GRANICA itp. Program generuje réwniez plik *.RP

zawierajagcy wybrane elementy rysunkowe, ktére mozna potem dotgczy¢ do tworzonych

map izolinii wybranych wskaznikéw deformacji. Jest to program DOSowy i w niektérych

wersjach systemu WINDOWS grafika tego programu nie dziata prawidtowo, dlatego juz

nie jest rozwijany. Jego funkcje rysunkowe oraz zadanie tworzenia plikéw *.RP przejat

program OPN1w.

ZD (Zmien Dane) - program realizujacy nastepujace zmiany w pliku danych opisujacych

eksploatacje:

« transformacja wspdtrzednych parcel do innego prostokatnego uktadu wspétrzednych,

e tworzenie podzbioru z opisem eksploatacji gérniczej prowadzonej w okreslonym
przedziale czasu,

e odrzucanie parcel niezawierajgcych czesSci wspoOlnej z obszarem dowolnie
zdefiniowanego wieloboku itp.

EDLINIA - tworzenie pliku zawierajgcego linie rownoodlegtych  punktow

obliczeniowych (pomiarowych) - plik jest czytany przez programy EDBJ1, RP, OPN Iw
itp.

2.2. Wykonywanie obliczen prognostycznych

Programy tej grupy tematycznej realizujg wtasciwe obliczenia prognostyczne. Obliczenia

te zawsze sg poprzedzane uzyciem programu LDANE.

LDANE program opierajacy sie na plikach sterujgcych *.ST1 lub *.ST2 i pliki *.EKS
(pliki z opisem eksploatacji) tworzy roboczy plik LISTPARC.ROB, wykorzystywany
w dalszych obliczeniach prognostycznych.

Klawisz EDBJ1 uruchamia program EDBJIw tworzacy prognoze deformacji w formie
tabelarycznej. Oblicza przyrosty wartosci deformacji w dowolnie przyjetych przedziatach
czasu oraz maksymalne ekstremalne w czasie wartosci deformacji. Oblicza réwniez
odksztatcenia zastepcze, zmniejszone uptywem czasu [5], [6], [11]. Odksztatcenia
zastepcze moga by¢ uznane za wskaznik zmniejszajagcych sie z uptywem czasu
(podlegajacych relaksacji) naprezen w uktadzie fundamenty - grunt. Program EDBJIw
uwzglednia w sposob przyblizony nachylenie poktadu do okoto 30°. Program oblicza
réwniez maksymalng predko$¢ obnizen powierzchni. Istniejg dwie wersje tego programu.
Wersja EDBJIw tworzy wydruk wynikéw o dotychczasowej postaci, natomiast wersja

EDBJlauto opracowana w zwigzku z wykonywaniem prognoz deformacji w rejonie
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projektowanego odcinka autostrady Al ma wigksze mozliwosci ksztattowania postaci
wynikéw obliczen prognostycznych.

_J (C)Biatek Jan Program EDBJ1w v. 2006 04-18 Deformacje terenu gdrniczego max. 6000 parcel

& Okrefl plik tleruwcy *-il a/\»*)»x{
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V_Ul  przemieszczenie poziome w kierunku Fil £ez  odksztatcenie pionowe
V U2 przemieszczenie poziome w kierunku Fil*99 ~kl  krzywizna obnizenia w kierunku Fil
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Liter | iii, Drukuj w
przykiad danych sterujacych do progr.
Dane o PARCELACH czytano z 1zbioru
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s3>ior:punktyob.pkt Punkty od nr 1 donr 3
przykiad danyck o punktach obliczeniowych zapisanych w zbiorze punktyobl
Wysok Grnad  k kobr  cl*r  c2 Trelaks krel
200 73 0.70 1.00 0 0.00 2.00 0.400
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nr.T T Tk
79.0701 81.0401
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Rys. 2.2. Okno programu EDBJ1w - wydruk wynikéw w dotychczasowej postaci
Fig. 2.2. Window ofthe EDBJIw application - printout of current state results

*J(C)Bialek Jan Program EDBJIAuto v 2006-06-15 Deformacje terenu gérniczego ma* 5 parcel
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Rys. 2.3. Okno programu EDBJlauto - szerokie mozliwo$ci ksztattowania postaci wynikéw
obliczen prognostycznych

Fig. 2.3. Window of EDBJlauto application - wide range of capabilities in shaping the form of
the prognosis calculations results
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Klawisz EDBJ2 - uruchamia cigg obliczen realizowanych programami EDBJ2licz,
EDBJ2rysuj, EDNPLOT prowadzac do utworzenia map deformacji wraz z rysunkiem
zakresu eksploatacji. Podstawy teoretyczne sg tu takie same jak w przypadku programu
EDBJIw. Zwraca uwage bogactwo opcji programu EDBJ2rysuj oraz niezwykita tatwo$¢
i szybko$¢ kreowania kolejnych map deformacji, co bardzo utatwia szczegdétowg analize
wptywu czasoprzestrzennego rozwoju eksploatacji gérniczej na wybrany fragment terenu
gorniczego. Obstuga programu praktycznie sprowadza sie do wyboru numeru
czasookresu obliczeniowego oraz okreslenia, jaki wskaznik deformacji sporzadzic.
Program automatycznie generuje tto rysunkowe, przedstawiajace eksploatacje gorniczg
w zakresie zgodnym z wybranym czasookresem obliczeniowym, bez potrzeby

uprzedniego tworzenia pliku *.RP.

fr' (C) Biatek Jan Program EDBJZrysuj

Tworzenie warstwie wskaznikéw deformacji po wykonaniu obliczern programem EDBJ2licz

Wybér sposobu tworzenia mapy F“ Naktada¢ na siebie kolejne warstwice f~ Odwréci¢ mape
warstwice tworzone automatycznie
C przygotowanie plikéw do SURFERA

Zaznacz czasookres Jaka mape sporzadzi¢ ?
obliczeniowy {+ ii Frzyiost oltmie fi tereiui Imll
nr. Tp Tk_ r 2 Przyrost nachylen terenu (mm/ml
1 105,0901 106,0701 C 3 Przyrost odksztalcen giéwnych Elq [mm ni]
2 106.1101 109.0000 C 4 Przyrost odksztalcen giéwnych E2q [mm iii]
’ ¥ C 5 Przyrost odksztatcen gtéwnych (wielk.najw.z E1n E2q [mm m|)
3 105,0901 109,0000 C 6 Przyrost krzywizn gléwnych [wielk.najw.z K1g K2q) (R[KmI=1000 K)
C 7 Max. predkosé obnizania terenu Vw[mm/d|
C 8 Ekstremalne w czasie Rozciggania gtéwne Egmax
C 9 Ekstremalne w czasie Sciskania gtéwne Egrnin
C 10 Ekstremalne w czasie odksztatcenia gtéwne ~Max( - Egmin.Egmax)
11 Ekstremalne w czasie krzywizny gtéwne  Max(-Kgmin, Kgmax]
. C 12 Ekstiemalne w czasie rozciggania efektywne Egrmin
Skala mapy 1:5000.0 C 13 Ekstiemalne w czasie Sciskania efektywne Eqrmax
Zmien skale mapy C 14 Kategorie NACHYLEN i ODKSZTALCEN gtéwnych ekstiemalnych w czasie
. X C 15 Kategorie ODKSZTALCEN gtownych ekstremalnych w czasie
Pi6g warstwie g g2 C 16 Kategorie ODKSZTALCEN EFEKTYWNYCH gtéwnych ekstremalnych w czasie
Skok . C 17 Kategorie NACHYLEN i ODKSZTALCEN EFEKTYW. gtéwnych ekstrem, wczasie
Ok warstwie ¢ 25 C 18 =====Rysunek konturéw paicel bez warstwie ==========
Zakret wartosci wtk.deform od 0.00 do 1,41 p Kolorowe warswtwice kateqorii terenu
Mnoznik proponowanego progu i tkoku warstwie i 1 P Rozdzielac kolorowe warstwice linig czarng
Kolor kolejnych wartwic jl -czarny zmienialny p" Wyqtadzaé warstwice kateqgorii )

P . . . . f~ Czytaé z pliku *.lvl wysokosci warstwie
Wysokosc.llter oplsu.warstvwc[m] np: 8.00 i8 00 r Stosowac interpolacje kwadratowg warstwie
Odstep opisu warstwie [m] np: 250.00 1250.00 ' Wykres$la¢ warstwice powyzej V kateqorii
Wysoko$¢ znakow \RP mnozyé przez 1.0 f* Rysowac krzyze przecigcia siatki uktadu

Rysowa¢ zawarto$¢ pliku *RP  Okres| Plik *.RP j C:\edn\halemba\TLQ.RP
p" Automat, rys. plik GRANICA i kontury parcel P" Rys legende linii poktadéw iParcele r6znymi limami Sporz q[(ﬁz'z |

p Rys.GRANICAp Opis éciana, poktad p  Opis a.g.h [bez dat eksploat. ¥[ Parcele rzeczywiste i przesunie] warstw|ce]

Wysok Grnad k Aobr cl*r c2 Trelaks Arel
270 70 0.70 0.10 0 0.0000 2.00 0.400
zakres wartosci wskaznika deformacji od 0.00 do 1.41
———————— 1zolinie przedstawiajg----——-——-——-
Przyrost OBHIZEH terenu W[m]

ml

obliczone dla 3 czasookresu t.j. od 105.0901 do 109.0000

Rys. 2.4. Okno programu EDBJ2rysuj stuzagce do wyboru opcji tworzonego rysunku warstwie
deformacji wraz z ttem rysunkowym

Fig. 2.4. Window of EDBJ2rysuj application - options selection of the designed drawing of
contour lines of deformations along with the drawing's background
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Rys. 25. Okno programu EDNPLOT wywolywane automatycznie z poziomu programu
EDBJ2rysuj
Fig. 2.5. Window of EDNPLOT application called automatically from EDBJ2rysuj application

OPNIw - sporzadzanie tabeli opinii dzialu mierniczo-geologicznego zgodnie
z wymogami Urzedow Gorniczych (rys. 2.6). Dodatkowo, na zyczenie, program
sporzadza rysunki krawedzi eksploatacji z wypisanymi parametrami gorniczo-
geologicznymi, uwidoczniajac potozenie analizowanego obiektu i wartosci deformacji.
Program ten bytjuz przedstawiany. W miedzyczasie dokonano w nim wielu udoskonalen,
ktére czynig go bardziej stabilnym oraz przyjaznym w obstudze. Program ten przejmuje
funkcje programu rysujacego *.RP.

TGB - program wyznaczajacy parametry tgfi, AGr, a rownania (3.2) opierajac sie na
pomiarach obnizen statycznej (koricowej) niecki obnizeniowej. Jest dostepny jedynie na

terenie Zaktadu Geodezji i Ochrony Terenéw Gérniczych.
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Dane o obiekcie, daty i parametry
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i
i
i

~ t I
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1106.0411 1060fll)
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Rys. 2.6. Okno programu OPN1w w trakcie wprowadzania danych o obiekcie
Fig. 2.6. Window of OPNIw in state of inputting data describing the object

2.3. Programy pomocnicze

Programy tej grupy tematycznej wywotywane sg dolng grupag klawiszy. W$rdd nich
na blizsze wyjasnienie zastuguje klawisz AutoCad:
AutoCad - jesli na komputerze jest zainstalowany program AutoCad firmy AutoDesk,
to nacisniecie tego klawisza spowoduje jego wywotanie i edycje ostatnio wykonanej mapy
deformacji  terenu  gorniczego  (czytany jest automatycznie  tworzony  plik
ciledn\prolroboczelmapa_robocza.pit). Zadanie to jest realizowane za pomoca programu
GEOLISP stanowigcego naktadke na program AutoCad, opracowang przez M. Poniewiere
[16]. W szczegdblnosci mozliwe jest dotaczenie warstwie deformacji powierzchni terenu
goérniczego do numerycznej mapy powierzchni. Ponadto, GEOLISP umozliwia pozyskiwanie

danych o eksploatacji gérniczej z numerycznych map poktadowych.
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KROTKI OPIS PROGRAMU "PARCELE"

czytaj_parcele Gtéwnym celem programu jest potgczenie tekstowych
edytuj_parcele baz danych o eksploatacji zrysunkiem AutoCADa
wpisz_parcele

punkty_czytaj Gtéwne mozliwos$ci programu to :

punkty_wpisz 1) wczytanie z pliku parcel do AutoCADa

opg'eprc program: “czytaj_parcele”

czyt_plt skréotpolecenia-» "cprc”

cpkt 2) tworzenie / edyq'a parcelw rysunku

sia program: "edytuj_parcele”

stb skrét polecenia-» "eprc"

wykres 3) wpisanie wprowadzonych / poprawionych danych

zrysunku do wej$ciowego pliku

program: wpisz_parcele

skrétpolecenia-» "wprc" u
4) wczytanie wygenerowanych izolinii do AutoCADa

program: "czyt_plt"

klikniecie nazwy programu w lewym okienku powoduje
wysSwietlenie doktadniejszego opisu o danym programie

naci$niecie przycisku "OK" powoduje wywotanie danego

I &K1

Rys. 2.7. Grupa programo6w pakietu GEOLISP stuzacych do wspotpracy AutoCad o EDNOPN
Fig. 2.7. GEOLISP software suite providing cooperation between AutoCad and EDNOPN

3. Podstawowe zatozenia teoretyczne programoéw EDBJ1, EDBJ2

Najistotniejszg cechg omawianych programoéw jest uwzglednienie rozwoju eksploatacji
w czasie. Eksploatowang parcele (Sciane) traktuje sie w opisie jako dowolny wielobok (liczba
bokéw 3 do 27) okreSlony przez wspotrzedne x, y (i ewentualnie ,z”) wierzchotkow
wieloboku.

Rozwdj eksploatacji w czasie jest opisany nastepujaco:

e przyjmuje sig, ze eksploatacja rozpoczyna sie od przecinki Scianowej opisanej bokiem
1-n (pierwszy i ostatni wierzchotek wieloboku), a ponadto, ze front eksploatacji jest dalej
rownolegty do tego boku;

e opisujemy przebieg eksploatacji w czasie, podajgc date rozpoczecia wybierania Tr oraz
jedng lub wiecej par liczb okreslajgcych wybieg $ciany M, i date osiagniecia tego
wybiegu 7).

Istotng konsekwencjg zastosowanego opisu eksploatacji w czasie jest mozliwosé
uzyskania prognoz wskaznikow deformacji traktowanych jako przyrost ich wartosci
w dowolnie okreslonym przedziale czasu. Ponadto, mozliwe jest uzyskanie prognozy
ekstremalnych w czasie wartosci deformacji, zwanych rowniez wielko$ciami historycznie

najwiekszymi.
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Tr- data rozruchu Sciany

Li; Tzi - kolejny wybieg Sciany
i data osiggniecia tego
wybiegu

Rys. 3.1. Zasady opisu zmiennej w czasie geometrii eksploatacji jednego pola $cianowego
Fig. 3.1. Rules of description of changing in time iongwall geometry during

Programy EDBJ1, EDBJ2 i OPNIw* wykonujg prognoze deformacji wykorzystujac
czasoprzestrzenny wariant teorii S. Knothego [12] i (opcjonalnie) rozszerzenia tej teorii
opracowane przez J. Biatka [8], W programach stosowany jest wzér S. Knothego o og6lnej

postaci (3.1):

(3.1)

gdzie:
r=h("Tj,z,tgP) - promien rozproszenia wptywdw wyznaczony z pomiaréw lub dla
powierzchni obliczony ze wzoru r=h/tg/3,
X,y - wspbtrzedne punktu obliczeniowego,
S(t) - powierzchnia wyeksploatowanego poktadu, bedaca najogolniej funkcja czasu t,
E,9- wspo6trzedne elementu powierzchni dS,
ag-W nex - maksymalne obnizenie punktu obliczeniowego, ktére wystapi, gdy
powierzchnia wybrana S wokot tego punktu bedzie dostatecznie duza.
Modyfikacje zaproponowane przez J. Bialka pozwalajg na rozszerzenie zasiegu
tzw. wplywoéw dalekich (x>r) oraz uwzgledniajg w sposéb operatorowy tzw. obrzeze

eksploatacyjne. Pokazuje to rys. 3.2.
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/ / n- a -S.Knothe
0 -Aobr=0

———d -Aobr=0,2

Rys. 3.2. Profile niecek obnizeniowych uzyskiwane programami komputerowymi EDBJ1 i
EDBJ2:
a - profil uzyskiwany za pomoca wzoru S. Knothego (3.1),
b,c,d - profile uzyskiwane za pomocgwzoru (3.2) J. Biatka dla r6znych wartosci
parametru obrzeza Aoir

Fig. 3.2. Profiles of subsidence troughs created using EDBJ1 and EDBJ2 applications:
a- profile obtained with the use of S. Knothe’s equation (3.1),
b,c,d - profile obtained with the use of J. Bialek’s equation (3.2) for various values of
Acbr periphery parameter

Wzér J. Biatka ma postac:

5.3333-wCnMnKn)]2 (3.2)

wk =Q- awM fi ) +awwir2) - Adr .
6.666 ¢[0.5-w(n) + 0.5 w{r2) f + [rj{r,)f

gdzie:
Aobr, w(r/), w(r - obnizenia obliczone wedtug wzoru S. Knothego (3.1) dlar=r; ir=r2\

» 2 (33)
rin)2  0.25-, .toyn) 12 _fMn))2, fMn

2 J {& 1

aw=0,4-1,25 Aohr; r,=—-F(Adx); r2=2r,.
tgP

Tablica 3.1
Wartosci funkcji F

“obr 0 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

F(Adr) 0,800 0,844 0,916 1.003 1,099 1,200 1,303
We wzorze (3.2) wyrdzniamy 3 cztony. Czlony pierwszy i drugi zawierajg liniowy opis
obnizen, uwzgledniajagcy binormalny rozktad wptywéw [4], [8], [14], [18], co pozwala na
lepszy opis wplywoéw dalekich. Trzeci czion, desymetryzujac profil niecki wzgledem

krawedzi eksploatacyjnej, umozliwia opis obrzeza eksploatacyjnego.
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W celu opisania niecki obnizeniowej oprécz znanej geometrii eksploatacji trzeba, tak
jak dotychczas, znaé (przyja¢ lub wyznaczy¢ z pomiarow) wartosci 3 parametréw:
e a-warto$¢ wspdtczynnika osiadania,
e tgj3- warto$¢ parametru wystepujacego we wzorze S. Knothego,
e AQr=d/h parametr obrzeza.
Obnizenia w(t) tzw. dynamicznej niecki obnizeniowej obliczane sg na podstawie réwnania
rézniczkowego S. Knothego [13]. Stosowana jest nieco uogdlniona przez J. Biatka [8] posta¢

tego rdwnania:

m ~ YA A c.,+c <34)

at \ at J
gdzie:
WK(t,x,y..) - obnizenie potencjalnie mozliwe w chwili t, obliczane ze wzoru (3.2)
bez uwzglednienia opdZnienia czasowego ujawnianych wptywdw,
w(rz,t,x,y..) - wielko$¢ obliczona za pomocgwzoru (3.1) dla r=r,
Dla Sredniozwieztego gérotworu proponuje sie przyjmowanie nastepujacych wartosci

parametréw Cj, C2:
C = [/rok] C2=6[l/m]
r

Réwnanie (3.4) stanowi uog6lnienie rezultatdbw badah nad zmienno$cig wspotczynnika
predkosci obnizen c [l/czas], wystepujacego w rownaniu S. Knothego [13].

Na rys. 3.2 pokazano niecki obnizeniowe nad czynnym frontem $cianowym, obliczone
przy uzyciu wzoréw (3.2) i (3.4) dla roznych predkosci postepu frontu Scianowego. Pomimo
znacznych réznic w postepie frontu S$cianowego (V/ =500+2000 m/rok) profile niecek
sg bardzo podobne. Jest to wynik zgodny z obserwacjami terenowymi. Modyfikacja réwnania
rézniczkowego S. Knothego do postaci (3.4) przyczynita sie do radykalnego ograniczenia
wptywu predkosci eksploatacji na ksztatt profilu niecki obnizeniowej, przy jednoczesnym
zachowaniu petnej ogdélnosci opisu obnizen.

Przyjmujac w obliczeniach warto§¢ Cp C2 ze wzoru (3.5), obliczone maksymalne
nachylenie niecki obnizeniowej osiggnie warto$¢ ok. 75-90% maksymalnego nachylenia
niecki statycznej, a maksymalne odksztatcenie poziome niecki dynamicznej osiggnie warto$¢

ok. 60% wartosci charakteryzujgcych niecke statyczna.
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Rys. 3.3. Wplyw predkosci eksploatacji na ksztatt niecki obnizeniowej obliczonej za pomocg
wzoréw (3.2) i (3.4)

Fig. 3.3. Influence of speed of exploitation on the shape of subsidence trough calculated using
the equations 3.2 and 3.4

Sktadowe poziome £/, Uy wektora przemieszczenia w chwili t obliczane sg za

S.G. Awierszynem wedtug wzoréw:

= <3-6)

ck dy
gdzie:

B - wspotczynnik proporcjonalnosci.

Istnieje réwniez wersja programéw EDBJ1, EDBJ2 oraz TGB, w ktorej
zaimplementowano funkcje czasu, stanowigcg analogie do modelu utworzonego przez
szeregowe potgczenie dwdéch Teologicznych modeli Kelvina i elementu sprezystego [10],

Programy w spos6b Scisty obliczajg malejagce w miare uptywu czasu odksztatcenie
zastepcze, zwane tez odksztatceniem efektywnym [5], [6], [11]. Problem odksztatcen
zastepczych wystepuje przy sporzadzaniu prognoz diugoterminowych, gdzie stosowane
w praktyce rozne sposoby ,redukcji” wplywéw w czasie przyczyniajg sie do ich
nieporéwnywalnosci.

Malejace z uptywem czasu odksztatcenie zastepcze (lub inaczej odksztatcenie efektywne)
mozna uzna¢ za miare zmniejszajacych sie z uptywem czasu (podlegajacych relaksacii)

naprezen w uktadzie grunt — fundamenty budowli. W programach zastosowano wzory
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stanowigce analogie modelu ,,Standard”, obliczajac odksztalcenie zastepcze przy uzyciu

nastepujacej zaleznosci:

3.7

gazie:
e(t)e- zastepcze odksztatcenie poziome w chwili t,
e(t) - rzeczywiste odksztatcenie poziome,
t - czas,
Trei - czas relaksacji [rok],
arel - wspotczynnik o wielkosci od 0 do 1, okresSlajacy stosunek wielkosci odksztatcen
zastepczych do wielkosci odksztatcen rzeczywistych po czasie dostatecznie dtugim:

3.8
dlat-»co 38)

Wzor (3.7) ujmuje wptyw predkosci eksploatacji na warto$¢ odksztatcenia zastepczego.
Wielkos¢ odksztatcenia zastepczego w chwili tjest suma (catkg) malejagcych z uptywem czasu
przyrostow odksztatceri poziomych.

Opisywane sg dwa réwnoczesne procesy:
- proces wzrostu (zmian) odksztatcenia wskutek rozwoju eksploatacji w czasie,
- proces zmniejszania sie kolejnych sktadnikow sumy (catki) w miare uptywu czasu.

Mozna uznaé, ze szkodliwos¢ deformacji powodowana przez okreslong eksploatacije jest
jednoznacznie charakteryzowana przez maksymalne odksztatcenie rzeczywiste smex oraz
maksymalne (ekstremalne w czasie) odksztatcenie zastepcze (efektywne) eemax

Dla matej predkosci eksploatacji maksymalna (ekstremalna w czasie) wartos¢
odksztatcenia zastepczego semax jest znacznie mniejsza od wartosci ekstremalnego w czasie
odksztatcenia rzeczywistego, gdyz kolejny przyrost odksztatcenia rzeczywistego jest
dodawany do sumy wartosci, ktore wskutek uptywu czasu ulegty zmniejszeniu. Odwrotnie,
przy odpowiednio duzej predkosci eksploatacji odksztalcenie zastepcze w chwili t moze by¢
bardzo bliskie odksztatceniu rzeczywistemu.

Powyzszy wynik odpowiada aktualnym poglagdom, zgodnie z ktérymi wolno prowadzona

eksploatacjajest mniej szkodliwa dla obiektow budowlanych.
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