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O problemach w modelowaniu deformacji powierzchni
terenu w aspekcie budownictwa na terenach gorniczych

Witold Paleczek!

STRESZCZENIE:

Przedstawiono rozwiazanie zadania modelowania obnizen powierzchni terenu i gérotworu, w ktérym
uwzgledniono jednoczesne wystepowanie: wstepnych przemieszczen pionowych, asymetryzacji i wy-
pietrzen. Podane wzory obliczeniowe opracowano na podstawie studium teoretyczno-empirycznego.
Moga by¢ one przydatne do celéw inzynierskich i konstrukcyjnych przy zastosowaniu w modelowaniu
konstrukcji i budownictwie na terenach wptywéw podziemnej eksploatacji gérnicze;j.
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1. Wprowadzenie

Problematyka budownictwa na terenach gérniczych obejmuje miedzy innymi zagadnienia
z zakresu modelowania deformacji powierzchni terenu wskutek planowanej podziemnej eks-
ploatacji gérniczej [1-10]. W odréznieniu od modelowania prognozowanie takich deformacji
jest problemem bardzo ztozonym ze wzgledu na to, ze gorotwor jest osrodkiem niejednorod-
nym, anizotropowym, osrodkiem wielowarstwowym, [3-6,9]. Wspdtczesnie stosowanymi
w praktyce inZynierskiej programami obliczeniowymi stuzacymi do analizy deformacji obiek-
téw inzynierskich posadowionych na podtozu ulegajacym deformacjom sg algorytmy bazujace
na MES [11]. W celu powigzania analiz modeli w MES przy rozwigzywaniu zadan dotyczacych
deformacji powierzchni terenu pod wptywem podziemnej eksploatacji gérniczej wykorzysty-
wane s3 miedzy innymi wzory teorii statystyczno-catkowych, z ktérych wymieni¢ tu mozna
teorie S. Knothego-W. Budryka oraz teorie M. Chudka-L. Stefanskiego [12-17]. Obie wymienio-
ne teorie bazuja na znanej ze statystyki matematycznej funkcji rozktadu normalnego Gaussa
(tzw. ,krzywa dzwonowa”), [13, 15, 18]. Wyniki z pomiaré6w wykonywanych na liniach obser-
wacyjnych usytuowanych na terenach wptywéw goérniczych wykazuja tworzenie sie na po-
wierzchni terenu obnizen ciaglych, ktére okreslane sg w literaturze mianem niecek obnizenio-
wych. Wykresy ich przekrojéw pionowych w wielu przypadkach odbiegajg swym ksztattem od
JKrzywej dzwonowej” Gaussa, co mozna ttumaczy¢ naturalnym, nierdwnomiernym przemiesz-
czaniem sie mas skalnych w gérotworze - nalezy tu takze wzia¢ pod uwage jego warstwowaq
budowe. Réznice te mozna zauwazy¢, stosujac jako analogie poréwnanie do ugiecia obcigzonej
punktowo belki lub ptyty sprezystej o odpowiedniej grubosci posadowionej na sprezystym
podtozu. Na wykresie przekroju pionowego ugiecia takiej belki lub ptyty wystepuje nie tylko
jej gtéwne ugiecie wystepujace w punkcie przytozenia sity i w kierunku jej dziatania, lecz takze
ugiecia boczne o kierunku przeciwnym do dziatajacej sily. Ugiecia te wystepuja na obrzezach
obszaru obciazonego sitg gtdéwna i s zgodne z przebiegiem wykresu funkcji bedacej rozwiaza-
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niem réwnania rézniczkowego obcigzonej punktowo belki na podtozu sprezystym. Spostrzeze-
nie to znajduje zastosowanie w wyjasnieniu ksztattow przekrojow pionowych (tzw. profili)
niecek obnizeniowych. Wystepujaca analogie mozna wyttumaczy¢ w taki sposdb, ze im ptycej
zalega warstwa sztywna nad zaciskang pustka/wyrobiskiem w gérotworze, tym wieksze sg wy-
pietrzenia na obrzezach niecki obnizeniowej. W tym przypadku przez linie ugiecia belki mozna
rozumie¢ poréwnanie linii przekroju pionowego niecki obnizeniowej przed jej wytworzeniem
do linii ugiecia spowodowanego dziataniem na nadktad sit grawitacji zaciskajacych pustke
poeksploatacyjng w gérotworze [3, 4,10, 11, 15, 18]. Kolejng rozbieznoscia, ktérag mozna wy-
odrebnié, jest to, Ze w odniesieniu do linii przekroju pionowego niecki obnizeniowej przed jej
wytworzeniem i linii rozpatrywanej po jej wytworzeniu zauwazalne jest przesuniecie wzajemne
obu linii, charakteryzujace sie w najprostszym ujeciu ich przyblizona réwnolegloscia. Zjawisko
to mozna z kolei wytlumaczy¢ np. komprymacja gérotworu wskutek prowadzenia jego odwad-
niania zwigzanego z przygotowawczymi robotami eksploatacyjnymi (np. drazenie i odwadnia-
nie szybéw udostepniajacych zloze). Obliczenia matematyczne zwigzane z krzywa rozkladu
normalnego wykazuja, iz ,krzywa dzwonowa” Gaussa jako wykres funkcji matematycznej na
obrzezach przyjmuje wartosci zerowe przy jednoczesnym ekstremum wystepujacym w jej
czesci Srodkowej. Zauwazamy jednak, ze linia przekroju pionowego przez niecke obnizeniowa
poddana procesowi aproksymacji krzywa rozktadu normalnego jest mozliwa dopiero po wpro-
wadzeniu do modelu réwnania aproksymacyjnego ,krzywej dzwonowej” statej dodawania.
Stata ta umozliwia rozwigzanie uktadu réwnan nieliniowych w procesie aproksymacji bez
koniecznosci stosowania dodatkowych obliczen zwigzanych z poszukiwaniem wartos$ci poczat-
kowych rozwigzania takiego uktadu réwnan, w ktérym nie uwzgledniono statej dodawania
w modelu ,krzywej dzwonowej” Gaussa [5, 8]. Przy deformacjach o charakterze cigglym wy-
mienione tu dwa odstepstwa od ksztattu krzywej rozktadu normalnego prowadza do utrudnien
modelowania deformacji powierzchni terenu na podstawie danych geomechanicznych skat
pozyskanych z geologicznych profili wiertniczo-badawczych i planowanych rozmiaréw pod-
ziemnych wyrobisk eksploatacyjnych bazujacych na wspomnianych teoriach statystyczno-
-catkowych. W tym miejscu mozna przypomnie¢, ze inne sg parametry stosowane do modelo-
wania osiadania w przypadku braku podsadzania wyrobisk podziemnych (tzw. eksploatacja
zawalowa), a inne przy stosowaniu podparcia gérotworu w wyrobiskach (tzw. eksploatacja
z podsadzka).

Podstawowe wskazniki deformacji powierzchni terenu powigzane z obnizeniem (przemiesz-
czeniem pionowym) to nachylenie i krzywizna pionowa bedace odpowiednio pierwsza i druga
pochodng funkcji obnizen. Pozostate wskazniki deformacji przyjmowane sa zazwyczaj przy
zastosowaniu analogii do postulatu S.G. Awierszyna, méwigcym o proporcjonalnosci nachylen
i krzywizn odpowiednio do przemieszczen poziomych i odksztatcenn [19-22]. Nakreslone tu
zalezno$ci znajduja swoje uzasadnienie takze w pracy [23], w ktérej autor, bazujac na rozwigza-
niach réwnan rézniczkowych wywodzacych sie z teorii sprezystosci dla osrodka anizotropowe-
go, warstwowego, potwierdza je rownocze$nie obliczeniami z zastosowaniem MRS (metody
réznic skonczonych) — obliczenia te odniesione zostaly do osrodka anizotropowego, wielo-
warstwowego - oSrodkiem takim jest rowniez gérotwor.

Praktyczne, technologiczne aspekty zastosowania wnioskéw z podjetych rozwazan teore-
tycznych znajdujemy miedzy innymi w pracy [24], w ktérej autorzy pisza o utylitarnych korzy-
$ciach ustrojow wielowarstwowych na wybranym, konkretnym przyktadzie majacym zastoso-
wanie w budownictwie.

2. Zaleznosci matematyczne wynikajace z rozwazanych
modeli obliczeniowych

W celu wykonania wizualizacji wynikajacych z rozwazanych modeli obliczeniowych wyko-
rzystano wzory matematyczne do modelowania osiadan powierzchni terenu, a ze wzgledu
na uproszczenie wynikajace z symetrii krzywej rozktadu normalnego przedstawiono przyktad
odnoszacy sie do nieskonczonej pétptaszczyzny i okreslono wzorem (1) - wzdr ten ze wzgledu
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na przyjete uproszczenia nie uwzglednia takze obnizen wstepnych wynikajacych np. z kompry-
macji gérotworu wskutek odwadniania [5, 8, 12, 22]:
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We wzorze (1) wystepuje statystyczna funkcja btedu ERF, ktérej wartosci mozna obliczy¢ ze
wzoru:

2-M+1

e#(ﬂ)=%';(—1)%m (2)

Wz6r (2) dla celéw poréwnawczych aproksymowano modelem funkcji okre$lonej wzorem:
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Doktadnos¢ obliczen przy zastosowaniu wzoru (3) zwiekszono, aproksymujgc funkcje btedu
ERF modelem funkgcji okreslonej wzorem:
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Mozna zauwazy¢, ze przyjete empiryczne wartosci zwigzane ze stosowalnos$cig wzoréw (3) i (4)
wynosza w przyblizeniu odpowiednio 294 oraz 14,9, natomiast w przypadku wzoru (2) warto-
$ci argumentéw wynosza odpowiednio -5,9 i +5,9: przyktadowo przy wartosci argumentu +6,4
otrzymana warto$¢ funkcji ze wzoru (2) wynosi juz +3,083, podczas gdy ze wzordéw (3) i (4)
odpowiednio #1.

W celu ulatwienia obliczen funkcje okre$long wzorem (1) przeksztalcono do prostszej
postaci, uwzgledniajac przy tym wstepne obnizenia wy i okre$lono wzorem:
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We wzorze (6) zastosowano szereg przeksztatcen prowadzacych do pierwszej mozliwej
postaci wzoru rozwigzujacego problem trzech ,niedogodnosci” wystepujacych w przypadku
wzoru (1), sprowadzajacych sie do jednoczesnego okreslenia w jednym réwnaniu:

1) obnizenia poczatkowego (np. wskutek odwadniania i komprymacji gérotworu);

2) asymetryzacji wynikajacej z istnienia obrzeza eksploatacyjnego (co jest cecha charaktery-
styczng dla o$rodkéw wielowarstwowych);

3) wypietrzen (czyli warto$ci funkcji krzywizny o niesymetrycznych warto$ciach w okolicach
usytuowania krawedzi frontu) wystepujacych najczesSciej na obrzezach niecki osiadania.

Wzér ten okreslono zaleznoscia:
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Oznaczenia podstawowych zmiennych wystepujacych we wzorach od (1) do (6) zastoso-
wano zgodnie z obowigzujacg w literaturze konwencja, tj.: w(x) - obnizenie liczone w danym
punkcie x przekroju pionowego niecki obnizeniowej, ww - obnizenia wstepne, r - promien
zasiegu wplywéw gtéwnych, wmax — obnizenie maksymalne nad zrobami, d - obrzeze eksploata-
cyjne bedace przyczyna wystepowania asymetrii.

Funkcje okre$long wzorem (6) przeksztatcono do postaci umozliwiajgcej prowadzenie
modelowania obnizen (i takze innych wskaznikéw deformacji terenu wynikajacych oczywiscie
z pierwszej i drugiej pochodnej funkcji obnizen w celu uzyskania wzoréw bedacych odpowied-
nio nachyleniem i krzywizng, natomiast przy zachowaniu postulatu S.G. Awierszyna, otrzymujac
odpowiednio wzory na przemieszczenia poziome i odksztatcenia [5]). Dalsze przeksztatcenia
przedstawionej formuty obliczeniowej okreslonej wzorem (6) prowadza do znacznie bardziej
skomplikowanych wzoréw matematycznych.

Wizualizacje funkcji uwzgledniajacej wypietrzenia, asymetryzacje i obnizenia wstepne
przedstawiono na rysunku 1: dla uproszczenia przyjeto tu model stosowany w przypadku
nieskonczonej poétptaszczyzny; w obliczeniach zastosowano nastepujace, pogladowe wartosci

liczbowe parametréw: w,,=03m, w,,,,=1m, r=300m, d =30 m.
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Rys. 1. Wykres funkcji okre$lonej wzorem (5) oznaczono na rysunku linig ciefisza, natomiast wzorem (6)
linig pogrubiona; przyjeto nastepujace oznaczenia: o$ pionowa - obnizenia, [m]; 0§ pozioma - odlegtosci
od krawedzi frontu eksploatacyjnego odniesione do nieskonczonej pdtptaszczyzny w taki sposéb, ze strona
ujemna dotyczy obszaru nad calizng, punkt zerowy jest krawedzia frontu, strona dodatnia dotyczy obszaru
nad zrobami, [m]; warto$ci przyjetych parametréw wystepujacych we wzorach podano w tekscie
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3. Wnioski

Postugiwanie sie wzorami (3) lub (4) w zaleznosci od przyjetej doktadnos$ci obliczen jest
zasadne ze wzgledu na to, Ze postaci algebraiczne tych wzoréw sg w prezentowanym przypad-
ku znacznie prostsze od wzoréw catkowych - np. wzér (1), wobec czego mozna je stosowaé
do szybkich, orientacyjnych obliczen odrecznych, np. przy braku dostepu do skomplikowanego
oprogramowania komputerowego. Modelowanie wypietrzen na obrzezach niecki obnizeniowej
zaprezentowane we wzorze (6) ma swoje uzasadnienie w tym, ze obliczenia dotyczace wytrzy-
matosci fundamentéw budowlanych na terenach gérniczych moga by¢ testowane modelowo
nie tylko dla przypadku wystepowania obnizen, ale takze w przypadku mozliwosci wystapienia
jednoczesnego wypietrzen i osiadan, co czesto ma miejsce w praktyce inzynierskiej. Wartos$ci
wskaznikéw deformacji, jak nachylenia, odksztatcenia i krzywizny mozna wykorzystywac takze
do obliczen wytrzymatosciowych w konstrukcjach inzynierskich jako obliczenia stanowiace
dodatkowy element bezpieczenstwa dla projektanta zajmujacego sie problematyka budownic-
twa na terenach gérniczych [9, 18, 21, 22].
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On problems in modeling the deformation of the terrain surface
in the aspect of construction in mining areas

ABSTRACT:

The paper presents a solution to the problem of modeling the depressions of terrain and rock mass,
in which simultaneous occurrence of: initial vertical displacement, asymmetrization and elevation was
taken into account. The calculation formulas given have been developed on the basis of a theoretical
and empirical study. They can be useful for engineering and construction purposes when used in modeling
structures and construction in the areas of underground mining exploitation.
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rock mass deformation; modeling; subsidence basin; uplift; asymmetry



