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WERYFIKACJA RELACJI DLA POZIOMYCH PRZEMIESZCZEN
POGORNICZYCH W TEORII S. KNOTHEGO

Streszczenie. W pracy postawiono hipoteze, ze niestacjonarne pogémicze pole przemie-
szczeh poziomych mozna poprawnie opisa¢, korzystajac z formuty (4.1) - model dyskretny,
lub (4.2) - model ciggty. Celem weryfikacji hipotezy przeprowadzono identyfikacje parametru
B (model 4.1) na podstawie wynikéw pomiaréw geodezyjnych. Wykazano, ze optymalna
wartos¢ parametru B zapewnia dobrg zgodno$¢ opisu przemieszczen poziomych z
obserwacjami  geodezyjnymi. Ponadto wstepna analiza przestrzennego rozktadu
niestacjonarnego pola przemieszczeh poziomych wskazuje, ze pole to nie wykazuje symetrii
osiowej.

VERIFICATION OF THE RELATION CONCERNING POST - MINING
HORIZONTAL DISLOCATIONS IN KNOTHE THEORY

Summary. The paper presents a hypothesis that a non-stationary post-mining field of
horizontal dislocations can be adequately described in accordance with formula (4.1) -
discrete model, or formula (4.2) - continuous model. In order to verify the hypothesis the
identification of parameter B (model 4.1) has been carried out on the basis of geodetic survey
results. It has been shown that the optimum value of parameter B guarantees correspodence
between the description of horizontal dislocations and geodetic surveys. Moreover,
preliminary analysis of the spacial arrangement of a non-stationary field of horizontal
dislocations indicates that the field is not marked by axial symmetry.

1. Uwagi wstepne

Problematyka dotyczaca opisu przemieszczen jest zagadnieniem ztozonym, zwitaszcza w

odniesieniu do modelowania stanu nieustalonego. Przemieszczenia punktéw powierzchni
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terenu obserwuje sie zarowno nad polem eksploatacji, jak i w strefie poza obszarem
eksploatacji podziemnej.

Opis pola przemieszczen pogémiczych w stanie ustalonym (asymptotycznym) jako teorie
o$rodka stochastycznego przedstawiono w pracy [4]. Natomiast w przypadku stanu
nieustalonego problematyke powyzszg podjeto w pracy [5], Wprowadzone w [4] postulaty
odnos$nie do charakteru procesu zapewniajg ze wyprowadzony uktad rownan rézniczkowych
- dla stanu ustalonego - pozwala wyznaczyé S$rednie wartosci sktadowych wektora
przemieszczen. Przemieszczenia pionowe i poziome sa ze sobg sprzezone. Dla o$rodka
izotropowego o0 poziomym uwarstwieniu otrzymuje sie uktad trzech réwnan rézniczkowych
czastkowych typu parabolicznego, ktore rdznig sie jedynie wspdtczynnikami.

Rozwigzanie petnego uktadu réwnan w przypadku dowolnego osrodka stochastycznego
podanego w [4] jest praktycznie niewykonalne. Wynika to z ograniczen natury fizykalnej -
wiasciwe postawienie odpowiednich warunkéw brzegowych i okreslenie wspo6tczynnikéw
charakteryzujacych gorotwor.

Podstawowy opis procesu czasoprzestrzennego jest podany za pomocg réwnan
rézniczkowych. Istotna jest tu metodyka rozwigzania postawionego problemu. Mozna
wyrozni¢ dwa sposoby podejscia:

- podejscie klasyczne,
metode elementédw czasoprzestrzennych.

W niniejszej pracy korzysta sie z metody klasycznej opisu przemieszczen w stanie
nieustalonym. Nizej przedstawimy krdtkg charakterystyke tej metody.

Podejscie klasyczne polega na poszukiwaniu rozwigzan w postaci iloczynu funkcji
zmiennych przestrzennych i wzgledem czasu. Wyjsciowy uktad réwnan rézniczkowych
czastkowych zostaje przeksztatcony w uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych. Nastepnie
stosuje sie numeryczne procedury catkowania tego uktadu wzgledem czasu.

W podejsciu klasycznym zaktada sie ciagly rozktad funkcji u (np. przemieszczen) w
catym obszarze czasoprzestrzeni:

i = {(x,t): xe V(); 0 <t< o0},
w ktérym proces jest analizowany. Funkcja u zawiera w podobszarach czasoprzestrzennych
jeszcze dodatkowe parametry:
u(x,t;tk) = u(x,tRf(ti),
gdzie:
u(x,tk) - warto$ci asymptotyczne w chwilach tk>

f(tj) - funkcja czasu.
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Modelowanie ewolucji procesu w czasie sprowadza sie do opisu tego procesu w

wybranych chwilach czasu to, t],. . f, tj+i,....

2. Przemieszczenia gorotworu w obszarze oddziatywania eksploatacji
podziemnej

W wyniku eksploatacji podziemnej naruszony zostaje poczatkowy stan naprezen w
gorotworze, powstata za$ pustka poeksploatacyjna nie przenosi naprezen. Zaktadajac, ze na
osrodek dziata gtéwnie sita grawitacyjna, wodwczas na etapie tworzenia sie niecki
obnizeniowej wystarczy okresla¢ przemieszczenia (poziome i pionowe).

Powstate pog6micze przemieszczenia poziome z reguty wyznacza sie na podstawie
specjalistycznych pomiarow - najczesciej geodezyjnych. Z kolei ze wzgledow praktycznych
szczegOlnie istotne jest prognozowanie procesu. Jednak dla celow prognozy pomiary
nieliniowych charakterystyk zjawiska sg w zasadzie mato przydatne. Powstaje wiec
konieczno$¢ modelowania procesu. W dziedzinie opisu ruchéw goérotworu prognoze procesu
generalnie wyznacza sie korzystajagc z pewnych przeksztatcen catkowych.

Zasadnicze wiasnosci catkowych teorii ruchow gérotworu to:

- catlkowanie po polu bedagcym rzutem rzeczywistego pola eksploatacji na ptaszczyzne
pozioma,

- obowigzujaca zasada superpozycji,

- poktad oraz nadlegte warstwy goérotworu sg poziome.

Istotne uogo6lnienie modelowania pola przemieszczen pogoémiczych przedstawit
J. Litwiniszyn [3], stosujagc do opisu procesu réwnanie rozniczkowe paraboliczne z
dodatkowymi zatozeniami:

- ruchy poziome opisuje sig korzystajagc z empirycznego zwigzku podanego przez

S. G. Awierszyna [1], a mianowicie:
dw , . . "
u=-B (z)--%;-; B - wspétczynnik proporcjonalnosci B > 0 (2.1)
- postulat niescisliwosci gorotworu
AN+ N=0, (2.2)
o,

gdzie:
u - przemieszczenie poziome wywotane eksploatacjgpodziemng

w- przemieszczenie pionowe w obszarze oddziatywania eksploatacji podziemnej.
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Wzér na funkcje B(z) podany zostat przez W. Budryka [2], a mianowicie:
(2.3)

gdzie:
H - gtebokos¢ zalegania poktadu,
P - tzw. kat rozproszenia wptywow gtéwnych,
z - odlegtos¢ pionowa pomiedzy stropem eksploatowanego poktadu a ptaszczyzng poziomg
we wnetrzu gérotworu.

Poréwnanie wynikéw pomiaru stacjonarnego pola przemieszczen poziomych punktow
linii obserwacyjnych z teoretycznymi wielkoSciami przemieszczeh poziomych wskazuje, ze

istnieje tu pewna rozbieznos¢.

3. Sformutowanie problemu

Niech dane bedg zbiory wynikow pomiaru przemieszczen: poziomych Upipionowych W

punktow linii obserwacyjnej w ustalonej chwili {j

Up .., UR}
W= {Ww2 ...,w2}
gdzie:
ui =ui /), wi =wi(xi,tj),
1,2,. . .,12 - identyfikatory punktow pomiarowych,

p - atrybut oznaczajacy zbiér wielkosci jako wyniki pomiaru,
Xi - wspOtrzedne przestrzenne i-tego punktu obserwacyjnego,
tj - horyzont czasu przyporzadkowany realizacji ustalonego j-tego pomiaru.
Przyjeto, ze zbior Up mozna przyblizy¢é za pomocg ilorazu r6znicowego (z doktadnoscia
do statego czynnika), obliczonego dla dwo6ch kolejnych punktdw pomiarowych linii

obserwacyjnej, czyli:

(.1

gdzie:

B- parametr.
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Przemieszczenia poziome u(xi; tj) w Kierunku linii pomiarowej wyznaczono stosujac
sekwencyjne sumowanie zmian dtugosci poszczegblnych odcinkéw linii, przy czym
poczatkowy punkt linii obserwacyjnej w kazdym pomiarze porownywany byt z tzw. punktem
statym. Wprawdzie uzyskane w wyniku zastosowania tej procedury przemieszczenia poziome
nie stanowig bezwzglednie Scistych wartosci przemieszczen poszczeg6lnych punktéw - nie
uwzglednia sie tu wptywu sktadowej poprzecznej wzgledem linii - poniewaz linia pomiarowa
z grubsza jest tu osig symetrii pola eksploatacyjnego. Wyniki przedstawiaja wiec
akceptowalne pole przemieszczen réznigce sie w sposdb nieistotny od wartosci $cistych.

Rozwazania dotyczy¢ bedg miary réznic bezwzglednych pomiedzy elementami zbioréw
Up oraz Uw, gdzie Uwjest zbiorem przemieszczen poziomych wyznaczonych na podstawie
zaleznosci (3.1), a zbiér W - to wyniki pomiaru obnizen odpowiednich punktéw
obserwacyjnych.

Zaktadamy, ze zbioér wynikow pomiaru przemieszczehn poziomych Up jest zadany,
natomiast zbior Uwwyznaczany bedzie w oparciu o transformacje T .

Przedmiotem analizy jest ocena r6znic pomiedzy wynikami zbiorow Upi Uwwedtug (3.1):

d= {upi -uwi ,up2-uw2,..., upn - uwn }, 3.2)
gdzie:
Up= {u"”,up,. . ., up }=Up(:t) -cigg wynikow pomiaru dla konkretnej sytuacji
gorniczo-geologicznej i okreslonej chwili czasu tj.

Rozwazano dwie koncepcje wyznaczania sktadowej poziomej przemieszczen. Pierwsza za
pomocgy ilorazu réznicowego, drugajako pochodna funkcji aproksymujacej wyniki pomiarow

przemieszczen pionowych.

4. Przemieszczenia poziome wyliczone za pomocag ilorazu réznicowego
i pochodnej

Analize przeprowadzono dla  nastepujgcych warunkéw prowadzonej eksploatacji:
wybieranie ztoza prowadzono systemem S$cianowym z zawatem stropu; $rednia grubo$é
poktadu 2.2 [m]; gtebokos$¢ zalegania ztoza okoto 570 [m].

Zgodnie ze sformutowaniem problemu rozwazania dotyczy¢ beda matematycznego
modelowania nieustalonego procesu przemieszczen poziomych. Przy czym zaadaptowano i
rozszerzono formalne zdefiniowanie teorii S. Knothego [2] dotyczacej sktadowej poziomej

przemieszczen.
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Weryfikacji iloSciowej podlega réwnanie (3.1), stad tez celem wyeliminowania
nieadekwatnosci opisu przemieszczen pionowych w(x, f ) podstawiono tu wyniki pomiaru
obnizen punktéw linii obserwacyjnej dotyczacej i-tej chwili czasu. Rownanie (3.1)
przystosowano do opisu dyskretnego:

B A (4.1,
w p(Xi, tj) - przemieszczenie pionowe punktu o wspotrzednej x, w chwili tj (wynik pomiaru).
Wartos$ci przemieszczeh poziomych uzyskanych w wyniku pomiaréw diugosci odcinkow

linii obserwacyjnej oznaczono Up (xg tj ), a wartosci numeryczne uzyskane poprzez

. . ) o Awp(x \t) ) )
przeksztatcenie proporcjonalne do ilorazu réznicowego ---------—L- oznaczone jako Uw (x-,;tj).
Ar,
W koncu warto$ci numeryczne przemieszczen poziomych uzyskanych za pomocg procedury

wygtadzajgcej przemieszczenia pionowe oznaczono jako:

u "(x, (*itj) W X, (4.2)
gdzie:
wwg - wartoSci przemieszczen pionowych wyznaczone na podstawie procedury
wygtadzajace;j.
Jakosciowa ocena rozktadu przemieszczen Up (x, ; tj ) oraz UwXj ; tj ) wskazuje, ze
Awp(x,t,) i . )
formuta B A — prowadzi do rezultatéw réznigcych sie od rozktadu uzyskanego w
wyniku pomiaru zmian dtugosci odcinkéw linii Up (x;; tj). R6znice wystepujg w zasadzie dla
wszystkich charakterystycznych parametrow zmiennej, tj. lokalizacji miejsc zerowych,
wartosci ekstremow i rozktadu przemieszczen poziomych. Przy czym bezwzgledne wartosci
odchytek pomiedzy opisem teoretycznym (3.1) a wynikami pomiaru s\niewielkie w obszarze
wartosci duzych w stosunku do odchytek, co jest szczeg6lnie korzystne. W otoczeniu

krawedzi pola go6rniczego wystepujg odchytki stosunkowo duze wzgledem wartosci

mierzonych.
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Tabela 1
* - -
N Wpke 1) UK 0 Ate(*:110) =, (*;.)  &ud(x, ;/10)
punktu [mml [mm] [mm u:o [mm]

10 -15.4 20.7 4.7 16.0 18.9 1.8

-20.6 19.0 136 5.4 -1.8 20.8
12 -20.2 26.6 22.6 4.0 35.1 -8.5

-26.9 19.3 20.9 -1.6 20.7 -1.4
14 -34.8 26.7 19.2 7.5 -3.6 30.3
15 -34.2 25.2 20.2 5.0. 6.3 18.9
16 -35.7 37.7 34.0 3.7 39.6 -1.9
17 -46.7 le\O 3 531 -12.8 69.3 -29.3
18 -62.5 7.0
19 -73.9 3.0
20 -88.3 0.2
21 -108.9 -8.2
22 -132.7 32.6
23 -147.3 -0.5
24 -177.5 8.4
25 -207.8 -27.9
26 -239.9 51
27 -258.8 50.4
28 -292.0 -8.8
29 -307.2 -60.6
30 -336.2 0.7
31 -346.5 -25.2
32 -358.9 -52.6
33 -373.7 37.0
34 -383.3 -13.0
35 -379.8 -16.3
36 -372.1 -44.1
37 -371.5 16.7
38 -356.2 -26.8
39 -344.9 185
40 -322.5 -40.6
41 -301.4 3.8
42 -268.3 -58.2
43 -248.4 -23.2
44 -220.6 315
45 -195.5 -1.4
46 -173.3 30.1
47 -145.9 -715
48 -130.6 -55.6
49 -113.1 -34.1
50 -91.9 -61.9
51 -68.0 -62.0
52 -57.0 -46.1
53 -48.2 -52.6
54 -38.1 -94.8
55 -37.5 -81.8
56 -34.7 -39.2
57 -23.8 -99.2
58 -26.7 -76.6

gdzie: U ¢ (xpt]))- przemieszczenie poziome wyliczone z pochodnej gtadkiej aproksymacji funkcji Wp(Xi; t|0),

) = 170) - U ¢ () *réznica pomiedzy wynikami pomiaru a obliczonymi przemieszczeniami z gtadkiej aproksymacji
Wip(Xj; t]0) .

LI (\j; tio) - przemieszczenie poziome uzyskane jako iloraz réznicowy z funkcji Wp(Xj; tjo),

AUd(X,\'[K) - réznica pomiedzy wynikami pomiaru a odwzorowaniem UTM()q'; ti0).
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Szkic rozwoju eksploatacji podziemnej w kolejnych chwilach czasu tj zamieszczono na
rys 1. Chwila czasu (16.10.1996 - pomiar 10) i odpowiadajacy rozktad Up(x-,; tj) ilustruje
rys. 2.

Rys.l. Stan rozwoju eksploatacji zgodnie z datg pomiaru nr 10 oraz usytuowanie linii pomiarowe
Fig. 1 The exploitation development according to measurement number 10 and plan showing location
of observation stations

W. U[mm)

Rys.2. Wykresy przemieszczenh pionowych, poziomych iodchytki-pomiar nr 10
Fig. 2. The graphs of the horizontal and vertical displacement and deviations - measurement number 10
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Rys.3. Rozktady przemieszczen poziomych: U p(jc:;/|0) (pomiar), wp(X;tt0) (pomiar) UJ(x\t]0) (model)
oraz AU j (x;/10) - odchytki wzgledem wynikéw pomiaru
Fig. 3. The distributions of horizontal displacements: U p(X',ti0) (measurement), wp(x',1,0) (measurement).

i/J(x;f10) (model), AU j(x;tli) - deviations in relation to results of measurements

Tabela 2
Nrpunktu | p(xp;tj)) =0 u:{xp;tj)=0 w(xp’'tj) =nax D(xr,xr;tj)
Nr pom.

5 brak 27 27 nieokreslony

6 31 29 29 2

7 28 30 30 -2

8 30 31 31 -1

9 30 31 31 -

10 32 35 35 -3

11 38 39 39 -1

12 43 45 45 -2

13 42 45 45 -3

W tabeli 2 podano: punkty zerowania sie przemieszczen poziomych uzyskanych z

pomiaru U p{xp\tj) = 0 ,0raz za pomocg procedury wygtadzajagcej U"(x ;/() =0 (wzér 4.2)
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punkty w(xp;tj)=max, w ktérych obnizenie jest maksymalne, jak roéwniez ekscenter

A

D (xp,xP',tj) przemieszczen poziomych w stosownych punktach.

Na obecnym etapie badan trudno wyjasni¢ powod niezgodnoSci wystepowania miejsc
zerowania sie przemieszczen poziomych wynikajgcych: z pomiaréw, procedury

wygtadzajacej, jak rowniez ilorazu réznicowego.

Rys.4. Rozktady przemieszczeri pionowych Wp(X,;i8) oraz poziomych iJp{xj\ti) i i/J'(x,;fg).
POMIAR Nr8

Fig. 4. The distributions of vertical displacements Wp(Xi;ti) and horizontal displacements U p(X,;ig)
and U ;(x,Ut)
MEASUREMENT NUMBER 8

5. Konkluzja

Zaktadajac relacje pomiedzy przemieszczeniami poziomymi a pionowymi, zgodnie z
teorig S. Knothego [2], poréwnano dwa sposoby wyznaczania tych przemieszczen na
podstawie wynik6éw pomiaru obnizehA punktow usytuowanych wzdtuz linii pomiarowe;j.

Pierwszy sposdb zwigzany z wyliczeniem stosownego ilorazu r6znicowego jest dobrze
znany z literatury. Drugi sposob, uzyty w pracy, polega na wyznaczaniu pochodnej z gtadkiej
aproksymacji wp(x\t) . Uzyskane rezultaty przemieszczen poziomych wedtug obydwu metod
sg zamieszczone w tabeli 1. W tabeli tej podano rowniez wartosci odchytek pomiedzy

wynikami pomiaru a wynikami obliczen numerycznych.
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Wyniki iloSciowe podane w tabeli 1 wskazujg na lepsze przyblizenie relacji wedtug teorii
S. Knothego w odniesieniu do wynikéw pomiaréw wedtug drugiego sposobu wyznaczania
przemieszczen poziomych. Potwierdzajgrowniez ten fakt obliczone odchyiki.

Analizujgc przemieszczenia poziome jako odpowiednie rozktady przestrzenne wynikow
pomiaru i opisu teoretycznego, stwierdzono, ze miejsca zerowania sie przemieszczen
poziomych z pomiaréw sg przesuniete wzgledem punktu zerowania sie przemieszczen
wyznaczonych za pomoca procedury wygtadzajacej.

Prace zrealizowano w ramach badan wiasnych zarejestrowanych pod symbolem

10.10.150.495

LITERATURA

1. Awierszyn S. G.: Sawizenie gornych porod pri podziemnych razrabotkach. Ugletiechizad,
1947.

2. Knothe S.: Rownanie profilu ostatecznie wyksztatconej niecki osiadania. Archiwum
Gornictwa i Hutnictwa, t. 1, z. 1, PWN, Warszawa 1953.

3. Litwiniszyn J.: Réwnanie rézniczkowe przemieszczen gérotworu. Archiwum Gornictwa i

Hutnictwa , t. 1, z. 1, PWN, Warszawa 1953.

4. Litwiniszyn J.: Application of the equation of stochastic processes to mechanics of lose
bodies. Archiwum Mechaniki Stosowanej, t.8, Warszawa 1956.

5. Piwowarski W., Bugiel P.: Préba opisu kinetyki pogémiczych przemieszczen pionowych

jako procesu losowego. Ztozono do druku 2000 r.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Jan Zych

Abstract

The paper makes an assumption that there exists a relation similar to that in the Knothe
steady state theory for the determination of horizontal dislocations in the non - steady state. In
order to test this assumption some numerical experiments are performed which concern
quantitative verification of the connection between the derivative in the selected direction of
the function of vertical subsidences and the results of measurement of horizontal dislocations

in the non - steady state.
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The function of vertical subsidences is determined by the plane - defined by the selected
direction - and by the vertical line. The values of this function for a discrete set of points and
at a fixed instant of time are obtained by means of surveying. On the other hand the derivative
of that function is approximated by an adequate difference quotient. The described empirical
procedure of the modelling of dislocations eliminates the differences between theoretical
description and the survey results ( as far as the subsidence is concerned). Also the
distribution of the dislocations constitute the results of surveying of the displacement of the
points of the measured line.

The parameter B of vertical influence occuring in the discussed relation is subjected to the
identification for a few horizons of time in order to decide whether.it depends on time. To
obtain the optimal value of the parameter B, the square of the euclidean distance is minimized
between the results of dislocation survey and adequate values which are calculated by using
the measured subsidence.

An attempt is also made to check the axis symmetry with respect to the vertical line

through the point with zero value of displacement.



