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ADEKWATNOSC TEORETYCZNYCH PRZEBIEGOW
NACHYLEN W ODNIESIENIU

DO ICH PRZECIETNYCH PRZEBIEGOW
WYZNACZONYCH Z POMIAROW GEODEZYJNYCH
PROWADZONYCH

NA LINII OBSERWACY]JNE]

16.1 WSTEP
Obecnie powszechnie stosowanymi teoriami wptywow podziemnej eksploatacji

gorniczej na powierzchnie terenu sa teoria S. Knothego [3] oraz jej rozszerzenie
zaproponowane przez J. Biatka. Wz6r na obnizenie J. Biatka pozwala na uwzglednienie
w prognozie obrzeza eksploatacyjnego oraz tzw. dalekich wptywéw [1].

Oceny teorii stosowanych do opisu procesu deformacji powierzchni terenu
zachodzacego pod wptywem gtebinowej eksploatacji gérniczej (zastosowanych modeli
matematycznych) powinno sie dokonywa¢ w odniesieniu do przecietnych warto$ci
wskaznikow deformacji terenu gérniczego otrzymanych na podstawie wynikow
obserwacji geodezyjnych [8]. Metode te mozna uznac za rzetelna, gdyz pozwala ona na
poréwnywanie warto$ci modelowych z empirycznymi, w ktérych udziat czynnika
losowego jest znacznie ograniczony lub catkowicie wyeliminowany (w zaleznos$ci od
zastosowanego rodzaju aproksymacji i funkcji aproksymujacej) [4, 9].

W niniejszym artykule zaprezentowano pordownanie teoretycznych wartosci
nachylen terenu gorniczego obliczonych przy pomocy teorii S. Knothego i wzorow
J. Biatka z przeciethymi wartoSciami nachylenn, wyznaczonymi z pomiarow
geodezyjnych prowadzonych na punktach pewnej linii obserwacyjnej. Srednie
warto$ci tychze nachylen obliczono z przecietnych warto$ci pomierzonych obnizen,
ktére uzyskano w wyniku aproksymacji splajnem wygtadzonym.

16.2 DANE EMPIRYCZNE

Wyniki pomiaréw geodezyjnych wykonywanych na 53 punktach linii
obserwacyjnej nr 1 pochodza z lat 1994-1996, kiedy to kopalnia wegla kamiennego
,Budryk” prowadzita eksploatacje poktadu 338/2 czterema wyrobiskami $cianowymi
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oznaczonymi jako 001, 002, 005 oraz 007. Poktad zalegat na gtebokos$ci wahajacej sie
od 510 m na poéinocy (Sciana 001) do 700 m na potudniu ($ciana 007), a Sredni kat
upadu wynosit okoto 7°. Eksploatacje prowadzono na wysoko$¢ 2 m systemem
podtuznym z zawatem skat stropowych. Srednia dhugo$¢ $cian oscylowata w granicach
250 m, a ich wybiegi od 750 m ($ciana 001) do 1080 m ($ciana 007).

Grubos$¢ nadktadu wynosita 60 m i tworzyty go gtbwnie utwory czwartorzedowe
(50 m) oraz triasowe (10 m) [5]. W rejonie oddzialywania wptywoéw rozpatrywanej
eksploatacji nie stwierdzono wystepowania znacznych dyslokacji tektonicznych
mogacych istotnie wptywac na przebieg deformacji powierzchni terenu.

Najwazniejsze informacje dotyczace warunkéw geologiczno-gérniczych
przeprowadzonej eksploatacji przedstawiono w tabeli 16.1.

Tabela 16.1 Warunki geologiczno-gérnicze przeprowadzonej eksploatacji

Cecha eksploatacji Wartos¢
Poktad 338/2
Czas [lata] 1994 + 1996
Numery $cian 001,002,005i007
Przedziat gtebokosci [m] 510 + 700
Wysoko$¢ prowadzenia §cian [m] 2,0
Upad [°] 7
Kierunek upadu S
Srednia dtugo$é $cian [m] 250
Sredni wybieg $cian [m] 915
Grubos$¢ nadktadu [m] 60
Zaburzenia tektoniczne brak

Zrédto: opracowanie wtasne

Punkty pomiarowe linii obserwacyjnej nr 1 odlegte $rednio o 37 m tworzyty na
odcinkach 101-107 oraz 110-135 w przybliZeniu prostg usytuowang prostopadle do
wybiegéw wyrobisk §cianowych. W okresie 2 lat zrealizowano 21 cykli jednoczesnych
pomiaréw  wysokoSciowych oraz odlegloSciowych. Ze  wszystkich cykli
obserwacyjnych wydzielono cztery (cykle 3., 7., 14.1 17.), ktére przedstawiaty wptywy
pochodzace z eksploatacji kolejnych Scian.

Pomiar wysoko$ci punktéw odbywat sie niwelatorem precyzyjnym przy
zastosowaniu niwelacji geometrycznej ze $srodka z podwojnym celowaniem. Z kolei
pomiar odlegto$ci pomiedzy poszczegblnymi punktami wykonywany byt dalmierzem
elektronicznym.

Podstawowe informacje dotyczace charakterystyki linii obserwacyjnej oraz
przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono w tabeli 16.2.
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Tabela 16.2 Charakterystyka linii pomiarowej

oraz dokonanych na niej pomiaréw geodezyjnych
Cecha Warto$¢

Linia pomiarowa 1
Liczba punktéw pomiarowych 53
Odlegtosci pomiedzy punktami [m] 24 + 50
Liczba cykli pomiarowych 21
Czestotliwo$¢ pomiaréw [miesigce] 1+4
Wybrane cykle 3.,7.,14.,17.

Zrédto: opracowanie wlasne

16.2.1 PRZECIETNE WARTOSCI NACHYLEN OBLICZONYCH Z WYNIKOW
POMIAROW GEODEZYJNYCH
Przecietne warto$ci nachylen wyznaczonych dla poszczego6lnych odcinkéw linii
obserwacyjnej po zakonczeniu kolejnych etapéw eksploatacji uzyskano w wyniku
podzielenia réznic przecietnych wartosci obnizen zmierzonych w sasiednich punktach
przez odlegtosci pomiedzy tymi punktami [7]:

k k
k _Wiprzec_Wi—l przec (16.1)
Ti1iprzec™ 1k ’
i—-1,i

gdzie:

Tprzec — przecietna warto$¢ nachylenia obliczonego z wynikéw pomiaréw geodezyjnych
[mm/m],

Worzec — przecietna warto$¢ pomierzonego obnizenia [mm],

L - zmierzona dtugos¢ odcinka pomiarowego [m],

k - cykl pomiarowy,

i - punkt pomiarowy.

Z kolei przecietne wartosci obnizen pomierzonych dla poszczegélnych punktéw
linii obserwacyjnej otrzymano na drodze aproksymacji ich sredniego przebiegu przy
zastosowaniu wygtadzonych funkcji sklejanych.

Aproksymacje przecietnego przebiegu obnizen terenu gorniczego pomierzonych
po zakonczeniu eksploatacji w kolejnych Scianach wykonano przy pomocy programu
komputerowego R - project, uzywajac do tego celu funkcji smooth.spline. Funkcja ta
oblicza warto$¢ parametru wygtadzenia spar metoda najmniejszych kwadratéw (LSM),
czyli minimalizacji sumy kwadratow reszt (réznic pomiedzy warto$ciami funkcji
aproksymowanej, przedstawiajacej przebieg pomierzonych obnizen terenu gorniczego
a aproksymujacej, reprezentujacej juz usredniony przebieg obniZzen pomierzonych)

[6].

16.3 TEORETYCZNE PRZEBIEGI NACHYLEN

Teoretyczne warto$ci nachylen terenu gorniczego obliczono wzorami
geometryczno-catkowej teorii prognozowania deformacji ciggtych S. Knothego oraz
wzorami J. Biatka, wykorzystujac do tego celu program komputerowy EDBJ1 [2].
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Modelowe przebiegi nachylen wyznaczono po zakonczeniu Kkolejnych etapow
eksploatacji.

Programem TGB1 wyznaczono wcze$niej warto$ci parametréow dla wzoru na
obnizenie ]. Biatka. Program ten oblicza wartos$ci parametrow: a, tgf oraz Aosr na
podstawie wprowadzonych danych o geometrii pél wybierania (ksztatt parcel
dowolny) oraz potozeniu punktéw obserwacyjnych i wartosci obnizenn pomierzonych
w tych punktach. Jako kryterium przyjmuje minimum wariancji resztkowej okreslonej
wzorem [5]:

n

> aWiteor(tgﬂ’Aobr)_szom]za (16.2)

i=1
gdzie:
n - ilo$¢ punktéw pomiarowych,
Witeor — teoretyczna warto$¢ obnizenia w i-tym punkcie obliczona wzorem ]. Biatka
[mm], Wipom - pomierzona warto$¢ obnizenia w i-tym punkcie [mm)],
a - wspotczynnik eksploatacji,
tgp - tangens kata zasiegu wptywéw gtéwnych £,
Aobr - parametr obrzeza eksploatacyjnego.

Tak wyznaczone wartoSci ww. parametréw, wspétczynnikéw korelacji R
pomiedzy pomierzonymi i teoretycznymi profilami niecek obnizeniowych oraz
odchylen standardowych obnizen ow zestawiono w tabeli 16.3.

Tabela 16.3 Warto$ci parametréw a, tgf oraz Aobr wzoru na obnizZenie

J. Biatka po zakonczeniu kolejnych etapéw eksploatacji
Zakres eksploatacji a tgB Aobr R ow [mm)]
Po $cianie 001 0,625 | 2,567 | 0,167 | 0,9946 18,9
Po $cianach 001 i 002 0,759 | 2,833 | 0,183 | 0,9974 35,3
Po $cianach 001, 002 i 005 0,795 | 2,833 | 0,183 | 0,9950 55,9
Po $cianach 001, 002, 005i 007 0,801 | 2,467 | 0,167 | 0,9899 85,9

Zrédto: opracowanie wlasne

Z powyzszej tabeli wynika, zZe warto$¢ wspoétczynnika osiadania skat stropowych
a wzrasta wraz z rozwojem eksploatacji w czasie (od ok. 0,63 po zakonczeniu
eksploatacji w jednej $cianie do ponad 0,8 po zakonczeniu prowadzenia wydobycia
w czterech Scianach). Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ tego wspotczynnika stabilizuje sie
na podobnym poziomie wynoszacym ok. 0,8 po zakonczeniu eksploatacji w trzech
Scianach. Od tego momentu mozna zatem przyjac¢, ze uksztattowana niecka jest peina.

Z kolei na rysunku 16.1 przedstawiono pomierzone (linia przerywana)
i modelowane wzorami J. Biatka (linia ciggta) warto$ci obniZzen punktéw pomiarowych
po zakonczeniu poszczeg6élnych etapow eksploatacji: a) po jednej Scianie, b) po dwéch
$cianach, c) po trzech $cianach oraz d) po czterech Scianach.
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Rys. 16.1 Pomierzone i modelowane wzorami J. Biatka wartosci obnizen punktéw pomiarowych
po zakonczeniu poszczegdlnych etapow eksploatacji
Zrédto: opracowanie wtasne

Przy modelowaniu teoretycznych przebiegéw nachylen terenu goérniczego
wzorami teorii S. Knothego przyjeto takie same wartosci parametrow a i tgf jak dla
modelu ]. Biatka (parametr Aobr nie wystepuje we wzorze S. Knothego).

164 ADEKWATNOSC TEORETYCZNYCH PRZEBIEGOW NACHYLEN DO ICH
PRZECIETNYCH PRZEBIEGOW WYZNACZONYCH Z WYNIKOW POMIAROW
GEODEZYJNYCH

Rysunek 16.2 prezentuje przebiegi nachylen terenu gérniczego: wyznaczonych z
wynikéw pomiaréw geodezyjnych (linia ciggta), przecietnych (linia kreska - kropka)
oraz zamodelowanych wzorami ]. Biatka (linia kreskowa) po zakonczeniu eksploatacji

w kolejnych Scianach: po pierwszej - kolor czarny, po dwdch - kolor niebieski, po

trzech - kolor zielony oraz po czterech $cianach - kolor czerwony.

Odleglo$¢ [m]

1 Y
] 100 200 3

Nachylenie [mm/m]
L

-3
Rys. 16.2 Przebiegi nachylen: wyznaczonych z wynikéw pomiaréw geodezyjnych,
przecietnych i zamodelowanych wzorami J. Biatka

Zrédto: opracowanie wtasne
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Analogicznie rysunek 16.3 przedstawia przebiegi nachylen terenu goérniczego:
wyznaczonych z wynikdw pomiaréw geodezyjnych, przecietnych oraz teoretycznych
obliczonych wzorami teorii S. Knothego po zakonczeniu kolejnych etapéw eksploataciji.

Odlegtos¢ [m]

100 200 3 300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

600 7004
A

Nachylenie [mm/m]

Rys. 16.3 Przebiegi nachylen: wyznaczonych z wynikéw pomiaréw geodezyjnych,
przecietnych i teoretycznych obliczonych wzorami teorii S. Knothego
Zrédto: opracowanie wtasne

W tabelach 16.4 i 16.5 zestawiono ekstremalne wartosci dodatnich i ujemnych
nachylen: wyznaczonych z wynikow pomiaréw geodezyjnych, przecietnych oraz
teoretycznych obliczonych wzorami S. Knothego i . Biatka.

Tabela 16.4 Wartos$ci maksymalnych nachylen: wyznaczonych z wynikow pomiaréow
geodezyjnych, przecietnych i teoretycznych obliczonych wzorami J. Biatka

Tmaxyom [mm/m] Tmax,zec [Mmm/m] TmaX eprogn [Mm/m]
Zakres eksploatacji (+) ) (+) ) (+) )
Po Scianie 001 3,49 -3,68 3,35 -3,47 3,55 -3,49
Po Scianach 001 i 002 5,52 -7,48 5,22 -6,90 573 -6,53
Po $cianach 001, 002 i 005 4,54 -7,85 4,18 -6,36 5,73 -6,39
Po Scianach 001, 002, 0051 007 4,77 -7,92 3,45 -5,98 4,74 -6,04

Zrédto: opracowanie wtasne

Tabela 15.5 Wartos$ci maksymalnych nachylen: wyznaczonych z wynikow pomiaréow
geodezyjnych, przecietnych i teoretycznych obliczonych wzorami S. Knothego

Tmax,om [mm/m] Tmax,zec [Mmm/m] TmaXpeprogn [Mm/m]
Zakres eksploatacji ) ) (+) ) (+) )
Po $cianie 001 3,49 -3,68 2,90 -3,12 3,98 -3,97
Po $cianach 001 i 002 5,52 -7,48 4,12 -4,69 4,96 -4,96
Po $cianach 001, 002 005 4,54 -7,85 3,21 -4,42 4,25 -4,96
Po $cianach 001, 002, 005i 007 4,77 -7,92 2,89 -4,69 3,87 -4,96

Zrédto: opracowanie wtasne
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W tabelach 16.6 i 16.7 przedstawiono wartoSci: odchylen standardowych
pomiedzy przebiegami nachylen wyznaczonymi z wynikdw pomiaréw geodezyjnych
a ich przebiegami przecietnymi or, wspoétczynnikow zmienno$ci rozproszenia
losowego nachylen Mr, odchytek pomiedzy teoretycznymi a przecietnymi warto$ciami
nachylen Ar oraz ich rozproszenia losowego MArzdefiniowanego jako:

max _ max 16.3
Mip = —AT 10095 = Lrepreem = Torzee 1600, (163)
‘Tmax ‘ TmaX ‘
przec przec

Tabela 16.6 Poréwnanie przecietnych przebiegéw nachylen z ich przebiegami wyznaczonymi
z wynikéw pomiaréw geodezyjnych oraz teoretycznymi obliczonymi wzorami J. Biatka

. oT o At (+) MAT(+) At (-) MAr(-)
Zakres eksploatacji [mm/m] Mr [%] [mm/m] [%] [mm/m] %]
Po écianie 001 +0,14 3,97 0,20 5,97 20,02 -0,58
Po écianach 001 1 002 +0,28 4,04 0,51 9,77 0,37 5,36
ngSSC‘a“aCh 001,002 +0,53 7,72 1,55 37,08 -0,03 0,44
fg;;‘a“aCh 001,002, 005 +0,68 11,30 1,29 37,39 -0,06 -1,00
Srednia 0,41 6,76 0,89 22,55 0,07 0,84

Zrédto: opracowanie wtasne

Tabela 16.7 Poréwnanie przecietnych przebiegéw nachylen z ich przebiegami wyznaczonymi
z wynikéw pomiaréw geodezyjnych oraz teoretycznymi obliczonymi wzorami S. Knothego

. oT o At (+) MAT(+) At (-) MAr(-)
Zakres eksploatacji [mm/m] Mr [%] [mm/m] [%] [mm/m] %]
Po écianie 001 +0,31 10,06 1,08 37,24 -0,85 27,24
Po écianach 001 1 002 +0,19 4,08 0,84 20,39 20,27 5,76
ngSSC‘a“aCh 001, 002 +1,15 25,98 1,04 32,40 0,54 12,22
fg;;‘a“aCh 001,002, 005 +1,09 23,26 0,98 33,91 0,27 5,76
Srednia +0,69 15,85 0,99 30,99 -0,48 -12,75

Zrédto: opracowanie wtasne

Analizujac dane z powyzszych tabel mozna zauwazy¢, Ze Srednia wartosc¢
odchylenia standardowego nachylen or w przypadku obliczenn wykonanych modelem
J. Biatka jest mniejsza niz w przypadku obliczen dokonanych przy zastosowaniu
modelu S. Knothego (wynosi ona odpowiednio +0,4 mm/m oraz +0,7 mm/m). Prawie
dwukrotnie mniejsza w stosunku do modelu S. Knothego jest réwniez Srednia warto$¢
wspoétczynnika zmiennos$ci rozproszenia losowego nachylen Mr wyznaczona dla
modelu ]. Biatka (dla modelu S. Knothego wynosi ona +15,9%, za$ dla modelu ]. Biatka
+6,8%).

Odnoszac teoretyczne dodatnie wartosci nachylen obliczone wzorami J. Biatka do
przecietnych przebiegoéw nachylen obliczonych z wynikow pomiaréw geodezyjnych,
uzyskano ich zawyzenie $rednio o ok. 22,5%, jednak jest ono mniejsze niz przy
wykorzystaniu w modelowaniu podstawowej teorii S. Knothego (ok. 31%).

Z kolei przy wyznaczaniu teoretycznych ujemnych warto$ci nachylen, stosujac
wzory ]. Biatka, $rednio otrzymano nieznaczne zawyzenie ich wartosci o ok. 0,8%,
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w przeciwienstwie do uzytych w modelowaniu wzoréw S. Knothego ($rednie zanizenie
o ok. 12,8%).

16.5 WNIOSKI
Na podstawie wynikéw obliczen, przeprowadzonych na danych pochodzacych

z jednej linii obserwacyjnej zatozonej prostopadle do wybiegéw czterech wyrobisk
$cianowych eksploatowanych na $rednich gtebokosciach przez pewnga kopalnie mozna
stwierdzié, ze:

1. Btad opisu nachylen terenu goérniczego wyznaczonych z wynikéw pomiaréow
geodezyjnych przez ich przecietny przebieg, posrednio wyznaczony przy pomocy
wygtadzonych funkcji sklejanych, generalnie wzrasta wraz ze zwiekszaniem
zakresu eksploatacji, o czym $wiadcza rosngce wartosci odchylen standardowych
nachylen or oraz wspotczynnikéw zmiennos$ci ich rozproszenia losowego Mr
(wzrost ten jest bardziej regularny w przypadku modelowania wykonanego
wzorami ]. Biatka anizeli S. Knothego).

2. Modelowanie dodatnich warto$ci nachylen terenu gérniczego wykonane zaréwno
wzorami J. Biatka, jak i S. Knothego obarczone jest wiekszym btedem niz
modelowanie ich wartos$ci ujemnych (w przypadku analizowanego przykitadu
eksploatacji).

3. Modelowanie wartosci nachylen terenu gérniczego przy zastosowaniu wzoréw
J. Biatka jest doktadniejsze od modelowania wzorami teorii wptywow S. Knothego.

Wyniki zaprezentowane w artykule sq efektem prac sfinansowanych
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w postaci sSrodkéw przeznaczonych
dla mtodych naukowcéw na dziatalno$é statutowq Politechniki Slgskiej w Gliwicach -
Wydziat Gérnictwa i Geologii, Instytut Eksploatacji Zt6z
(06/050/BKM_16/0034 [BKM-558/RG-5/2016]).
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ADEKWATNOSC TEORETYCZNYCH PRZEBIEGOW NACHYLEN W ODNIESIENIU
DO ICH PRZECIETNYCH PRZEBIEGOW WYZNACZONYCH Z POMIAROW GEODEZYJNYCH
PROWADZONYCH NA LINII OBSERWACY]NE]

Streszczenie: W niniejszym artykule zaprezentowano pordwnanie teoretycznych wartosci
nachylen terenu gorniczego obliczonych przy pomocy teorii S. Knothego i wzoréw J. Biatka z ich
przecietnymi przebiegami wyznaczonymi z wynikéw pomiaréw geodezyjnych. Przecietne
wartosci obserwowanych nachylent wyznaczono z przecietnych wartosci pomierzonych obnizen,
ktére uzyskano w wyniku aproksymacji splajnem wygtadzonym. Wykazano, ze w przypadku
nachylen btqd modelu J. Biatka jest mniejszy niz modelu S. Knothego. Doktadniej opisywane sq
przy tym nachylenia ujemne, uksztattowane na zewngqtrz wyeksploatowanego pola, w
poréwnaniu z nachyleniami dodatnimi powstatymi nad wyeksploatowanym polem.

Stowa kluczowe: teoria wptywdw S. Knothego, wzory J. Biatka, rozproszenie losowe (fluktuacja),
aproksymacja, nachylenia terenu gdrniczego

AGREEMENT BETWEEN THE THEORETICAL AND AVERAGE COURSES OF INCLINATIONS
OBTAINED FROM GEODESIC MEASUREMENTS CARRIED OUT ON OBSERVATION LINE

Abstract: In this article was presented a comparison of the theoretical values of mining area
inclinations with their average courses calculated from the results of geodesic measurements.
The inclinations were calculated by the use of the S. Knothe’s theory and the J. Bialek’s formulas.
The mean values of observed inclinations were obtained from the average values of measured
subsidences. They were calculated on the way of an approximation by smooth spline. It was
shown that in the case of inclinations, an error of the J. Bialek’s model is smaller than the S.
Knothe’s model. The negative inclinations, they have been arised outside of an exploited longwall,
are describing more precisely than the positive inclinations, they were arised above of an
exploited longwall.

Key words: the S. Knothe’s influences theory, the J. Bialek’s formulas, a random scattering
(fluctuation), an approximation, the inclinations of mining area
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