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Modelowanie wplywu bledow srednich
przyjmowanych wartosci parametrow teorii
na blad Sredni prognozy obnizen, nachylen
i Krzywizn terenu gorniczego

Modeling of the influence of average error values
of the assumed parameter values in the theory
of the influence on the average error of prediction

of subsidence, inclinations and curvatures of the mining area

Dr inz. Aleksandra Mierzejowska’

Tresé: Prognozowanie wplywow eksploatacji gorniczej na powierzchni¢ terenu wymaga okreslenia wartosci parametrow zastoso-
wanej teorii wplywow, poprzez ktore uwzgledniane sa charakterystyczne dla danego rejonu warunki geologiczno-gornicze.
W przypadku teorii geometryczno-catkowych wyrézni¢ mozna trzy podstawowe parametry: tgf} - decydujacy o wartosci pa-
rametru rozproszenia wptywow, a-wspotczynnik eksploatacyjny oraz w przypadku wzordéw J. Biatka [3, 4] lub J. Zycha [16]
parametr A, zalezny od szerokosci tzw. obrzeza ,,d”. Powyzsze parametry okreslane sg z pewnym btedem $rednim decydu-
jacym o doktadnosci prognozy [6, 7, 9, 10]. W artykule analizowano wptyw bledow $rednich poszczegdlnych parametrow na
btad wyznaczenia wskaznikow opisujacych deformacje terenu gorniczego oraz miejsca ich wystgpowania dla teoretycznego

przypadku eksploatacji prostokatnego pola scianowego.

Abstract: Prediction of the effects of mining on the land surface requires a determination of the value of parameters used in the theory of
influence, by which the characteristic geological and mining conditions for the area are considered. In the case of geometrical
theory of integral, we can distinguish three basic parameters: tgf} - determining the value of the dispersion parameter of influ-
ence, a - operating-ratio and in the case of formula J. Biatek [3, 4] and J. Zych [16] the parameter A1 which depends on the
width of the so-called border - "d". These parameters are calculated from the average error which determines the precision
of the prediction [6, 7, 9, 10]. This paper presents an analysis of the effects of average errors of each parameter on the error
of the determination of indicators which describe mining area deformations and places they occur for the theoretical case of

a rectangular field longwall operation.

Stowa kluczowe:

btedy parametrow, bledy wskaznikow deformacji, wspotczynnik zmiennosci, mapy warstwicowe

Key words:

errors of parameters, errors of deformation indicators, changeability factor, contour line'’s maps

1. Wprowadzenie

Aby wykona¢ prognoze wptywow projektowanej eksplo-
atacji gorniczej, nalezy dysponowac jej projektem, tj. znaé jej
geometri¢ 1 harmonogram jej realizacji oraz dokona¢ mozliwie
najbardziej trafnego doboru warto$ci parametrow zastosowa-
nej teorii wptywow, poprzez ktore uwzgledniane sg charakte-
rystyczne dla danego rejonu warunki geologiczno-gdrnicze.

Ograniczajac rozwazania do ruchow pionowych, w przy-
padku teorii geometryczno-catkowych wyrézni¢ mozna trzy
podstawowe parametry: tg} - decydujacy o warto$ci parametru
rozproszenia wptywow, a-wspdtczynnik eksploatacyjny oraz
w przypadku wzoréw J. Biatka [3, 4] lub wzorow J. Zycha
[16] parametr zalezny od szerokosci tzw. obrzeza ,.d”. Gdy
rozszerzymy zakres rozwazan o ruchy poziome to dodatko-
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wym parametrem jest wspotczynnik ruchéw poziomych B
zwany wspotczynnikiem Awierszyna [1]. Powyzsze para-
metry okreslane sg z pewnym bledem $rednim decydujacym
o doktadnos$ci prognozy. W przypadku wigkszosci wykony-
wanych prognoz deformacji postugujemy si¢ usrednionymi
warto$ciami parametrow teorii wplywow, wyznaczonymi
W oparciu o obszerny zestaw pomiarow zrealizowanych w
roznych rejonach eksploatacyjnych. Korzystajac z takiego
zestawu danych, wyznaczono S$rednie wartosci parametrow
tgP, a, 4, oraz ich btedy $rednie o, 6 O Oa

Dane te postuzyty do wykonama oceny wplywu btedow
$rednich przyjetych wartosci parametrow teorii wplywow na
wielkos$¢ i rozktad powierzchniowy btedow prognozy wybra-
nych wskaznikow deformacji terenu gérniczego. Obliczenia
przeprowadzono dla teoretycznego przypadku eksploatacji
prostokatnego pola Scianowego. Wynikiem pracy sa mapy
warstwicowe wspotczynnikdw zmiennosci btedow $rednich
poszczegolnych wskaznikéw deformacji oraz ich ocena.
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2. Zrédla bledéw prognozowanych warto$ci wskaznikow
deformacji terenu gorniczego

Wszystkie prognozy deformacji terenu gorniczego cha-
rakteryzuja pewne rozbieznosci pomiedzy teoretycznymi,
prognozowanymi warto$ciami wskaznikéw deformacji
a wartosciami, ktore nastgpnie potwierdzono pomiarami
geodezyjnymi [ 2, 5, 10, 11, 14, 15]. Rozbieznosci te moga
by¢ spowodowane m.in.:

— rozproszeniem losowym cechujacym proces obnizen
terenu gorniczego;

— nieadekwatno$cig modelu matematycznego opisujacego
obnizenie wzgledem rzeczywistego przebiegu tego zja-
wiska;

— bledem pomiaréw geodezyjnych;

— zmianami realizacji projektu eksploatacji (zmiang grubosci
eksploatacyjnej, sposobu kierowania stropem, kierunku
oraz predkosci eksploatacji).

Przyktad pomierzonego oraz przecigtnego przebiegu
obnizen przedstawiono na rysunku 1.

Bardzo duza liczba roznorodnych czynnikéw decydu-
jacych o przebiegu procesu deformacji powoduje, ze nie
jesteSmy w stanie przewidzie¢ i uwzgledni¢ ich na etapie
sporza,dzama prognozy. Losowy charakter procesu defor-
macji ujawnia si¢ w postaci nieregularnosci obserwowanych
warto$ci wskaznikow. Najmniej widoczne sg nierownomier-
nosci przemieszczen pionowych i poziomych, najwigksze dla
wskaznikow pochodnych od obnizen i przesunig¢ poziomych:
nachylen, odksztatcen oraz krzywizn [13, 14, 15].

Nieadekwatno$¢ modelu matematycznego przyjetego do
opisu obnizen wynika przede wszystkim z uproszczen zasto-
sowanych do odzwierciedlenia ruchow goérotworu. W naszym
przypadku opis wptywu wszystkich zawitosci budowy goro-
tworu na rozktad obnizen ograniczony jest do 3 omawianych
parametrow modelu, ktore traktuje si¢ jako wielkoSci state.

Rozbieznosci wynikajacych ze zmiany projektowane;j eks-
ploatacji w stosunku do dokonanej nie da si¢ wyeliminowac,
jak rowniez uwzgledni¢ w prognozach a priori. Mozliwa jest
natomiast analiza wptywu tego czynnika poprzez wykonanie
prognozy po zakonczeniu eksploatacji (a posteriori).

Sposréd wymienionych czynnikow mamy wptyw jedynie
na doktadno$¢, z jakg wykonywane sg obserwacje geodezyjne.
Poprzez dobdr odpowiedniej metody pomiarowej oraz sprzgtu
o zadowalajacej doktadnosci mozna odpowiednio zredukowaé
wielkos$ci bledow pomiarowych.

3. Oszacowanie Srednich wartosci parametr(’)w tgh, a, A
orazich ble;dow srednich o, ep 2 O Oa W oparciu o Wynlkl
pomiar6éw geodezyjnych

W przypadku wykonywama prognozy wpltywow proj jekto-
wanej eksploatacji gorniczej na powierzchnig terenu gornlcze—
go wartosci parametrow tgP, a, 4, przyjmuje sig najczgsciej w
oparciu o ich warto$ci wyznaczone na podstawie pomiaréw
geodezyjnych, prowadzonych w rejonie charakteryzujagcym
si¢ podobnymi warunkami geologiczno-gorniczymi lub
jako pewne $rednie warto$ci tych parametrow, ustalone na
podstawie obserwacji geodezyjnych prowadzonych na wielu
liniach pomiarowych.

W celu przeanalizowania wptywu bledéw $rednich s, 6,

z jakimi okreslamy parametry tgP, 4, a nabtad okres?ema
wybranych wskaznikéw deformacji, przyj ¢to ich warto$ci
$rednie, korzystajac z wynikoéw pracy [ 10]. Jako miare doktad-
nosci ich wyznaczenia przyjeto btad $redni. Wartosci $rednie
parametrow oraz ich btedy $rednie zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Srednie wartoci parametréw oraz ich bledy

Table 1.  Average values of parameters and their errors
Paramertry ! .ICh wartosei Parametry i ich blgdy srednie
$rednie wg A
Parametr A. Mierzejowskiej [10] wg A Kowalskicgo [8]
Warto$¢ Blad $redni o Wartos¢ Blad $redni o
parametru parametru parametru parametru
tgf 2,160 0,297 1,93 0,28
A, 0,208 0,066 0,16 0,08
d 0,115h 0,036h 0,1h 0,05h
0,82 0,09 0,8 0,11

Dla poréwnania, w tablicy 1 zamieszczono srednie war-
tosci parametréow 1 ich btedow S$rednich wyznaczone przez
A. Kowalskiego [8].

Poniewaz w pracy [10] wyznaczano warto$¢ parametru
obrzeza 4, natomiast A. Kowalski w pracy [8] wyznaczat
szeroko$¢ obrzeza d w funkcji gtebokosci 4, dla ich porow-
nania przeliczono je wedtug zaleznosci (1) okreslonej przez
J. Biatka [3].

h
d=12-4 - — 1
@B (M

Wida¢, ze zarbwno wartoSci parametrow tgB, 4, a, jak
i $rednie warto$ci ich btedéw sa zblizone do wynikow uzy-
skanych przez A. Kowalskiego [8].

w

Rys. 1. Pomierzony oraz przecietny przebieg obniZen terenu gérniczego [12]
Fig. 1. Surveyed and average run of mining ground subsidence [12]
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4. Bledy Srednie wskaznikow deformacji terenu gérnicze-
go spowodowane bledami parametrow teorii wplywow

Zaktadajac normalny rozktad oraz niezalezno$¢ wartosci
poszczegdlnych parametrow, wartos¢ btedu sredniego do-
wolnego wskaznika deformacji terenu gorniczego wyznaczy¢
mozna z zaleznoS$ci

oY , (abY , (DY _,
R e I el I e Bl e
otep a4 | 47| da

gdzie:
o,  — bladsredniwskaznika deformacji terenu gérniczego;

oD . .
——— —pochodna czastkowa wskaznika deformacji terenu
otgf gorniczego wyznaczona wzgledem parametru tgf;

oD , . ..
—— —pochodna czastkowa wskaznika deformacji terenu
1 gorniczego wyznaczona wzgledem parametru 4 ;

82 — pochodna czastkowa wskaznika deformacji terenu
da gorniczego wyznaczona wzgledem parametru a;
o, — blad s:redn@ parametru /gf;

o, — bladsredni parametru 4 ;

6. — blad $redni parametru a;

a

Dla ogdlnego przypadku eksploatacji o dowolnym ksztat-
cie, $ciste obliczenie pochodnych wystepujacych we wzorze
(2) jest bardzo ztozone. Mozna to jednak wykona¢ w sposob
przyblizony metoda réznicowa, korzystajac z istniejagcego
oprogramowania. W tym celu 3-krotnie obliczamy wartos$ci
analizowanego wskaznika deformacji przyjmujac do obliczen
nastgpujgce zestawy parametrow: tgf, 4 ; tgB+Atgp, 4, oraz
1gf, A+44,.

W przypadku map deformacji obliczenia prowadzimy w
punktach x, y tworzacych regularna siatk¢. W wyniku tych

obliczen uzyskujemy 3 siatki (tablice) wartosci analizowa-
nego wskaznika deformacji. Odpowiednio manipulujac tymi
tablicami (napisano w tym celu specjalny program Bgrid.exe
©Biatek Jan) uzyskujemy tablice (siatke) zawierajacg wartosci
btedow wskaznikdéw obliczonych zgodnie ze wzorem (2),
dzigki czemu mozliwe jest wykreslenie ich map warstwico-
wych lub map warstwicowych wspotczynnikéw zmiennos$ci
tych wskaznikow.

5. Rozklad btedéw $rednich prognozowanych wartosci
wybranych wskaznikow deformacji dla przykladowego
prostokatnego pola §cianowego

Jako eksploatacje projektowang przyjeto prostokatne pole
$cianowe o wymiarach 300 m na 600 m, grubosci g =2,5 m
z zawatem stropu, na glebokosci 300 m.

Ostatecznie do analizy przyjeto pewne usrednione wartosci
parametrow: tgB=2,160, a=0,8, A 0,16 iich btedow: ctgﬁ=0,3,
6,=0,1; c,,=0,066.

Zgodnie z og6lnie znanymi wzorami S. Knothego, po-
wyzszym parametrom w przypadku eksploatacji o ksztalcie
pélptaszczyzny odpowiadajg nastgpujgce maksymalne warto-
$ci wskaznikoéw deformacji (kolejno obnizenie maksymalne,
nachylenie maksymalne oraz krzywizna maksymalna):

e = — @ g =—2000mm 3)
7 =285 144" (4)
r m
K, =15228-158.10°m" (5)
r

Na rys. 2 przedstawiono map¢ warstwicowa obnizen,
a mapy wspotczynnikow zmiennos$ci poszczegdlnych wskaz-
nikéw deformacji narys. 3 — 5, ktdre obliczono dzielac warto$¢
bledu $redniego analizowanego wskaznika przez jego wartos¢
maksymalng okreslona wzorami (3), (4) i (5).

Rys. 2. Mapa warstwicowa obnizen terenu gorniczego dla rozpatrywanego przykladu eksploatacji.
Fig. 2. Contour line’s map of the subsidences of the mining area for the considered exploitation’s example
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L= =200 Y= 200 SKALAS00
Rys. 3. Mapa warstwicowa wspolczynnika zmiennos$ci prognozy obnizen
Fig. 3. Contour line’s map of the changeability factor of the subsidence prognosis

L= 200 = 200 SKALA S0

Rys. 4. Mapa warstwicowa wspolczynnika zmiennosci prognozy nachylen
Fig. 4. Contour line’s map of the changeability factor of the inclination prognosis

Maksymalne wartosci 6 /w =0,15 wystepujg nad Maksymalne warto$ci wsptczynnika zmiennosci M =,/
narozami eksploatowanego pola. Wzdhiz diuzszych krawedzi T =0,21 wystgpuja w rejonie krotszego boku eksploatowa-
warto$¢ o /w =0,11. nego pola. Nad zrobami, wzdhuz dtuszszych krawedzi warto$¢

M,=0,18.
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Rys. 5. Mapa warstwicowa wspolczynnika zmiennosci prognozy krzywizn gléwnych ustalonej niecki ob-

nizeniowej

Fig. 5. Contour line’s map of the changeability factor of the mining curvatures’s prognosis of the esta-

blished the trough

Jak wynika z rys. 5 wspolczynnik zmiennosci M, =6 /K
krzywizn gtéwnych ustalonej niecki obnizeniowej jest bardzo
zmienny. Niezwykle duze maksymalne wartosci M,=1,54
(154%) wystepuja w rejonie narozy pola $cianowego. Nad

krotszymi krawedziami wartos¢ M,=0,86 (86%), natomiast

nad dhluzszymi krawedziami jest najmniejsza i osigga warto$¢
M, =0.46 (46%).
Powyzsze thumaczy, stwierdzone pomiarami geodezyjny-
mi, bardzo duze bledy prognoz krzywizn koncowych.
Znacznie korzystniejszy wynik uzyskujemy, analizujac
ekstremalne w czasie krzywizny glowne (M, ) (rys. 6).

Y= ROVe 50
—— poklad

=200 Yg= 200 SKALAS000

Rys. 6. Mapa warstwicowa wspélczynnika zmiennosci prognozy krzywizn glownych ekstremalnych w czasie
Fig. 6. Contour line’s map of the changeability factor of the extreme-in-time curvatures’ prognosis
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W obliczeniach zalozono, ze $ciana bedzie eksploatowa-
na od boku lewego do prawego. Wspotezynnik zmiennosci
M, tych krzywizn zawiera si¢ w przedziale od 0 do 0,92,
przy czym ta maksymalna warto$¢ wystepuje w rejonie two-
rzenia si¢ niepetnej niecki obnizeniowej, gdzie maksymalne
krzywizny sg 2 razy wigksze od krzywizn K, charaktery-
zujacych petng niecke obnizeniowa. Na pozostaiym obszarze
wspolczynnik zmienno$ci M, mieSci si¢ w przedziale 0 do
0,41. Warto$ci analizowanych wspotczynnikéw zmiennosci
zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. WartoS$ci wspotczynnikéw zmiennoSci

Table 2.  Values of the changeability factor
Zakres wspotczynnika zmiennosci 6, /D
i . Warto$¢
Wskaznik deformacji B War.tosc wzdiuz wedhug A.
terenu gorniczego Wartos¢ dfuzszego bok}l Kowalskiego
maksymalna | (jak dla pelnej (pelna
niecki) niecka)
Obnizenie w 0,15 0,11 0,12
Nachylenie 7 spadrone 0,21 0,18 0,20
Koncowe krzywizny 154 0,33 nad calizna 033
glowne K ’ 0,46 nad zrobami ’
y ye ’ 0,41 nad zrobami

6. Podsumowanie

Dla przyjetych danych analiza rozktadu btedéw $rednich
wyznaczenia wartos$ci obnizen, nachylen oraz krzywizn gtow-
nych ekstremalnych w czasie, wywotanych btedami srednimi
przngtych do prognozy parametrow tgf, 4, a, Wykazala ze:

Maksymalny blad $redni obnizen moze 0siagnac¢ wartosc

okoto 15% obnizenia maksymalnego. Warto$ci mak-

symalne wystapig nad zrobami w rejonie narozy pola
eksploatacyjnego.

— Maksymalny btad $redni nachylen moze osiggnac warto$¢
okoto 21% nachylenia maksymalnego. Warto$¢ btedu
maksymalnego wystapi wzdtuz krotszej krawedzi eksplo-
atacji.

— Maksymalny btad sredni krzywizn gtownych niecki usta-
lonej moze osiaggnag¢ w narozach pola eksploatacyjnego
warto$¢ 154% krzywizny maksymalnej K, a na pozo-
statym obszarze warto$¢ <46% K .

- Maksymalny btad $redni krzyw1zn glownych ekstremal-
nych w czasie moze osiggnac¢ warto$¢ okoto 92% K
Warto$¢ bledu maksymalnego wystapi w rejonie rozpo-
czecia eksploatacji. Nad pozostatg czgsécig pola wybierania
bfad krzywizn bedzie <41% K . Przewidywany blad
krzywizn ekstremalnych w czasie bgdzie mniejszy od
btedu krzywizn niecki ustalonej i cechowac go bedzie
mniejsza zmiennosc¢.

W rozwazaniach nie uwzglgdniono wptywu btedu roz-
proszenia losowego analizowanych wskaznikow deformacji.

Analiza wykazata istotny wzrost btedow prognoz w re-
jonach narozy pol eksploatacyjnych. Szczegolnie dotyczy to
prognoz krzywizn gtdwnych ustalonej niecki obnizeniowe;.

Wartosci wspotczynnikéw zmiennosci w rejonie srodka
dtuzszego boku parceli, gdzie deformacje sg bardzo zblizone
do charakteryzujacych petng niecke obnizeniowa, byty prak-
tycznie identyczne z wynikami pracy A. Kowalskiego [8].
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