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Streszczenie: Przedstawiono formuty matematyczne umozliwia-
jace modelowanie deformacji powierzchni terenu na terenach
gorniczych wskutek podziemnej eksploatacji zt6z poktadowych.
Modelowanie zastosowano przy wykorzystaniu przestrzennych
wskaznikéw deformacji gérotworu. Opracowane modele mate-
matyczne na podstawie analogii do teorii Knothego-Budryka oraz
do teorii Chudka-Stefarskiego umozliwiaja obliczanie takich wskaz-
nikéw deformadji, jak: obnizenia, nachylenia i krzywizny w ujeciu 3D.
Z analogii do postulatu S. G. Awierszyna otrzymano: odksztatcenia
poziome i przemieszczenia poziome. Uwzgledniono mozliwos¢ za-
stosowania w modelu gérotworu tacznie do siedmiu parametréw
geomechanicznych masywu skalnego w formie ich wartosci usred-
nionych: wykorzystano przy tym zaleznosci empiryczne z danych
pozyskanych z 16 otwordw wiertniczo-badawczych i 34 rodzajéw
skat. W wymienionych tu teoriach mozna zastosowa¢ maksymalnie
do dwéch parametréw geomechanicznych. Wyprowadzone formu-
ty matematyczne umozliwiaja réwniez weryfikacje symulacji nume-
rycznych stosowanych obecnie do prognozowania wptywdéw eks-
ploatacji gérniczej na powierzchnie oraz korzystanie z tych formut
bez koniecznosci stosowania rachunku catkowego. Proponowane
formuty, w szczegélnych przypadkach, prowadza do wzoréw wy-
stepujacych we wspomnianych tu teoriach i sa stosowane przy pro-
wadzeniu analiz w budownictwie na terenach gérniczych.

Stowa kluczowe: wskazniki deformacji, niecka obnizeniowa, teo-
ria Knothego-Budryka, teoria Chudka-Stefanskiego, budownic-
two na terenach gérniczych.

1. Wprowadzenie

W budownictwie na terenach gdrniczych analizowane sg defor-
macje powierzchni terenu, a w przypadku budowli podziem-
nych takze deformacje gérotworu. Podstawowym wskaznikiem
deformacji przyjmowanych do analiz jest wskaznik okreslany
nazwg obnizenia — oznaczenie w (sg to osiadania, przemiesz-
czenia pionowe goérotworu) [1-14]. Wskaznik deformacji be-
dacy pierwsza pochodng funkcji obnizen okreslany jest na-
zwag nachylenia - oznaczenie 7, natomiast druga pochodna
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ped mathematical models based on analogies to the Knothe-
Budryk theory and to the theory Chudek-Stefanski enable the
calculation of deformation indicators such as: depression, incli-
nation and curvature in 3D. By analogy to S.G’s postulate Awier-
shina received: horizontal deformations and horizontal displa-
cements. Possibility of use in the model was taken into account
rock mass, including up to seven geomechanical parameters of
the rock mass in the form of their values averaged: empirical re-
lationships from data obtained from 16 wells were used drilling
and research and 34 types of rocks. The theories listed here can
be applied up to two geomechanical parameters. Derived ma-
thematical formulas they also enable verification of numerical
simulations currently used for forecasting influence of mining
exploitation on the surface and the use of these formulas witho-
ut necessity applying integral calculus. The proposed formulas,
in special cases, lead to patterns appearing in the theories men-
tioned here and are used when conducting analyzes in construc-
tion in mining areas.
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jest krzywizna — oznaczenie K. W teorii Knothego-Budry-
ka obnizenia obliczane sg z formuty okreslonej wzorem (1).
Na rysunku 1 przedstawiono wizualizacje przestrzenna for-
muty okreslonej wzorem (1), a wizualizacje przedstawio-
no w oparciu o nastepujace, pogladowe wartosci liczbowe
zmiennych wystepujacych we wzorach, przy uwzglednie-
niu wnioskéw zawartych w pracy [15]:

* wspotrzedne przekatnej pojedynczego, prostokatnego
pola eksploatacyjnego zalegajgcego poziomo: X1 =200 [m],
X2 =800 [m], Y1 =300 [m], Y2 =900 [m],
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wspotczynnik eksploatacyjny: a =-0,7,

gtebokos¢ wyeksploatowanej warstwy: H =300 [m],

usredniony ciezar objetosciowy skat nadlegtego gérotworu: y = 0,02 [MPa/m],
migzszos¢ wyeksploatowanej warstwy: g = 3,9 [m],

wartosci liczbowe parametrow przyjetych w procedurach aproksymacyjnych: v=g - \N, g = 12/5, N =, == 355/113,
usredniona dorazna wytrzymatosc skat gérotworu na sciskanie: R = 25 [MPal],
usredniona dorazna wytrzymatosc skat goérotworu na rozcigganie: R = 2 [MPa],
usredniona wytrzymato$c¢ skat na Sciskanie w stanie nasaczenia woda: R, = 11,11 [MPa],
usredniona kohezja skat gérotworu nadlegtego: ¢ = 3,33 [MPa],

usredniony modut sprezystosci skat nadlegtego gérotworu: E = 4630 [MPa],

promien zasiegu wptywoéw gtéwnych okreslony wzorami (2) do (15).
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2. Zaleznosci empiryczne wynikajace z wtasnosci geomechanicznych skat gérotworu

We wzorach stosowanych w modelowaniu i prognozowaniu deformacji powierzchni terenu wskutek podziemnej eksplo-
atacji gérniczej wystepuje parametr r okreslany mianem ,promienia zasiegu wptywéw gtéwnych”. W przypadku teorii Kno-
thego-Budryka wywodzi sie on ze wzoru (2), natomiast wzor (3) z teorii Chudka-Stefanskiego [1, 5, 10, 11]. Wzory od (4)
do (15) sg propozycjami obliczania promienia zasiegu wptywoéw gtéwnych na podstawie usrednionych wartosci parame-
tréw geomechanicznych skat gérotworu — wzory te utworzono na podstawie analizy korelacyjnej danych empirycznych
z 16 otwordw wiertniczo-badawczych tego samego rejonu, wedtug algorytméw przedstawionych w pracy [10]. Przeksztat-
cenie wzoru (2) wzgledem tg(3) prowadzi do zamieszczonych tu formut matematycznych ze wzgledu na to, ze wartosc tg(5)
bywa czesto stosowana takze do wyznaczania filaréw ochronnych w budownictwie na terenach gérniczych [4, 5, 10].

3. Zaleznosci wynikajace z aproksymac;ji

Aproksymacja wzoru (1) umozliwita utworzenie formuty dla N = 7 oraz N # z, ktérg okreslono wzorem (16), [13].

N=rx | ma-g 1 : _ 2 11— 2___
wlxy)=| l-— 7oy || e
4-N ) i e o
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1 _2 —2
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Na podstawie obnizen w w dwdch réznych punktach niecki obnizeniowej mozna obliczy¢ nachylenie 7 dla zadanego od-
cinka. Wykonujac na formule okreslonej wzorem (1) rézniczkowanie okreslone we wzorach (17) i (18), otrzymujemy od-
powiednio nachylenia 7 (x,y), Ty(x,y), ktére okreslono zaleznosciami (19) i (20).
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Na rysunku 2 zamieszczono wizualizacje przestrzenng zaleznosci okreslonych wzorami (17), (19) i (18), (20) oraz odpo-

wiednio formutami wynikajacymi z aproksymacji, okreslonych wzorami (22) i (23).

Rys. 2. Wizualizacja przestrzenna funkcji okreslonych
wzorami (17), (19), (22) — oznaczenie a) oraz (18), (20),
(23) - oznaczenie b); opisy osi: osie poziome odpowia-
dajq wzajemnie ortogonalnym osiom x i y, odlegtosci
oznaczone w [m], oS pionowa odpowiada nachyle-
niom T [m/m]

Funkcja btedu ERF okreslona jest wzorem (21).
Proponowane, szczegdtowe sposoby obliczen
numerycznych wartosci tej funkcji przedstawio-
no w pracy [2].
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Formuty okreslone wzorami (22), (23) oraz (29), (30) wyprowadzono przy oznaczeniach g = 12/5, N=r, v=gq - VN, przy
czym w obliczeniach numerycznych przyjeto dla N = z, natomiast empiryczng wartos¢ parametru: v = 4,25.
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Na podstawie wzoréw (22) i (23) nachylenie maksymalne obliczane jest z zaleznosci (24) [3,4, 7, 111:

—-e r

{ gN(x-x2)  gJN-(x-x1)
e 2

N#x N=x T; (x, }}) -

|Tmux (x, y)[ = ‘/sz (x, y) + Ty2 (x,y) (24)

Na rysunku 3 przedstawiono pogladowo wykresy funkgji okreslone odpowiednio dla 7, wzorami: (20) - linia ciagfa oraz

(23) - linia kropkowana.
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Z zaleznosci (25) i (26) bazujac na (1), otrzymano wzory na krzywizny K (x,y), K (x,y) okreslone formutami (27) i (28).

o*w(x,y)
K. (x,y)=222)
(oy)=—25 (25)
0*w(x,
Ky(xs)’)z ‘:»;iz y) (26)

Wzory (27) i (28) wynikajace bezposrednio z formuty (1) i zaleznosci (25), (26) aproksymowano do postaci okreslonych
wzorami (29) i (30), ktére otrzymano z przeksztatcenia funkcji okreslonej wzorem (16).
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Na rysunku 4 przedstawiono wizualizacje przestrzenng wzoréw okreslonych formutami (25), (27) i (29) przy N = z oraz for-
mutami (26), (28) i (30).

Rys. 4. Wizualizacja przestrzenna funkcji K (x,y), K (x,y)
dla N = okreslonych wzorami (27) i (29) przy oznaczeniu
a), natomiast wzorami (28) i (30) przy oznaczeniu b)
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Przyktadowg wizualizacje krzywizn w przekroju ptaszczyzna K (x,500) niecki obnizeniowej okreslonej wzorami (1) i (16)
przedstawiono na rysunku 5.
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4, Odksztatcenia poziome i przemieszczenia
poziome

Wskazniki deformacji okreslane mianem ,odksztatcen po-
ziomych” - oznaczenie ¢ oraz,,przemieszczen poziomych”
- oznaczenie u przyjmuje sie w literaturze jako funkcje pro-
porcjonalnosci odpowiednio do ,krzywizn"i,nachylef” zgod-
nie z postulatem S. G. Awierszyna i oblicza odpowiednio
z zaleznosci (31) i (32) [1-5,7,9-111:

ulx,y)=-B-T(x,y)
&(x,y)=-B-K(x,y)

Parametr proporcjonalnosci B przyjmowany z zaleznosci
empirycznych B obliczany jest ze wzoru (33) [10]:

Bop-=

> K;
=1

We wzorze (33) zaréwno ¢ jak i K sa wartosciami empirycz-
nymi, obliczonymi na podstawie pomiardw na istniejacych
liniach obserwacyjnych w danym rejonie; w innych przy-
padkach modelowania deformacji wartos¢ obliczeniowa
tego parametru, przy uwzglednieniu wnioskéw zawartych
w pracy [15], mozna okreslac ze wzoru (34) [8, 10]:

B r(R.Ry.7)
i

(33)

(34)

5. Podsumowanie

Proponowane wzory opracowane na podstawie usrednio-
nych wartosci parametréw geomechanicznych skat gérotworu
umozliwiajg obliczanie wszystkich podstawowych, stosowa-
nych w praktyce inzynierskiej wskaznikow deformacji terenu
w przestrzeni 3D. W opracowaniu dotozono staran, aby da-
zy¢ do wykorzystywania dostepnych baz danych geomecha-
nicznych skat gérotworu z rozpatrywanego rejonu. Wypro-
wadzone formuty matematyczne umozliwiaja prowadzenie
przedmiotowych obliczen bez koniecznosci stosowania ra-
chunku catkowego, ktéry stosowany jest we wspomnianych
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tu teoriach. W zaproponowanych modelach mozna wprowa-
dzi¢ maksymalnie do siedmiu réznych parametréw geome-
chanicznych, podczas gdy rozpatrywane teorie umozliwiaja
zastosowanie maksymalnie do dwdch parametréw w mo-
delu. Zaprezentowane wzory znajduja zastosowanie w ana-
lizach i modelowaniu deformacji powierzchni terenu w pro-
blematyce budownictwa na terenach goérniczych.
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(@) Podstawiajac do wzoréw (19), (20), (22), (23), (27), (28), (29), (30) za r formuty od (3) do (15), otrzymujemy wzory uwzgledniaja-
E ce dowolna kombinacje parametrow geomechanicznych przedstawionych w niniejszej pracy, uzyskujac zbiezne wyniki [13].
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