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ZWIEKSZENIE ADEKWATNOSCI APROKSYMACJI
PROFILU NIECKI OBNIZENIOWEJ NA PRZYKLADZIE
METODY OKRESLANIA SZTYWNOSCI GOROTWORU

W UJECIU EMPIRYCZNYM

Wprowadzenie

Problematyka budownictwa na terenach goérniczych dotyczy gtéwnie
rozpatrywania zagadnien zwigzanych z deformacjami goérotworu (budowle pod-
ziemne) i deformacjami powierzchni terenu (budowle naziemne). Ugigcie warstw
od oddziatywania nadktadu nad krawedziag eksploatowanego pokladu mozna udo-
wodnié, miedzy innymi wykorzystujac zagadnienia mechaniki ciala stalego przy
przyjeciu dla skat gorotworu zatozen teorii sprezystosci 1 wytrzymatosci materia-
6w, a wiec jednorodnos$ci, izotropowosci, sprezystosci oraz zastosowan prawa
Hooke’a. Istniejg tereny gornicze, gdzie prowadzono i zakonczono eksploatacje
podziemng, mimo uptywu dlugiego okresu czasu od zakonczenia eksploatacji nie
uzyskano na powierzchni terenu spodziewanych warto$ci maksymalnych obnizen
wynikajacych z adekwatnych prognoz. Ma to miejsce szczegdlnie w takim
gorotworze, w ktorym wystepuja warstwy sztywne o kilkudziesieciometrowe;j
(i wigkszej) grubosci, np. sztywne warstwy piaskowca. Mozna przypuszczac, ze
wskutek zaci$niecia pustki poeksploatacyjnej gorotwodr, ponizej spagu sztywnej
warstwy, ulegl znacznemu spekaniu, rozluznieniu i obnizeniu, ktorych wartosé
sumarycznych przemieszczen pionowych po komprymacji gorotworu moglaby
odpowiada¢ w przyblizeniu wartosciom prognozowanym. Z powyzszego
moze wynikaé, ze na powierzchni terenu mierzone sg jedynie ugigcia warstw
sztywnych. Pomiary geodezyjne wykazuja, ze sg one znacznie mniejsze od spo-
dziewanych wartosci maksymalnych [5]. Moze to oznaczaé, ze deformacje po-
wierzchni terenu zostaly w goérotworze ,,zakumulowane” na pewien okres
czasu. Poprzez analogi¢ do zjawisk opisywanych w mechanice mogg zaistnie¢
w gorotworze warunki prowadzace do przekroczenia ,,nosnosci” takiej warstwy
sztywnej, wskutek czego jej materiat skalny, ulegajac dyslokacji, moze prowadzic¢

do:



138 W. Paleczek

— naglego zacis$nigcia pustek poeksploatacyjnych,

— wytworzenia si¢ na powierzchni terenu (w stosunkowo krotkim czasie) defor-
macji nieciaggtych (zapadliska, progi, uskoki powierzchniowe) lub niecki pelne;j
- w zaleznosci od grubosci nadktadu i rodzaju skat w nadktadzie,

— zainicjowania w danym rejonie sejsmiki indukowanej o znacznych warto-
$ciach.

Przemieszczenia pionowe powierzchni terenu powstate wskutek podziemnej
eksploatacji gorniczej byly rozpatrywane jako model ugigcia belki na sprezystym,
jednoparametrycznym, jednokierunkowym podtozu wedtug hipotezy E. Winklera
w pracach [2-4]. Bazujac na rzeczywistych danych przemieszczen pionowych
przekrojow niecki obnizeniowej, rozpatrywany model obliczeniowy moze stanowi¢
podstawe do okreslenia sztywno$ci gorotworu EJ i wspodtczynnika jego sprezy-
stosci k. Z analiz wynika, ze zagadnienie to mozna rozwiaza¢ poprzez wprowadze-
nie w odpowiednich réwnaniach wielkos$ci okreslajacej poczatkowe przemieszcze-
nie pionowe.

1. Réwnania linii osiadania jako ugiecia belki na podiozu sprezystym

Przekr6j niecki obnizeniowej, jako analogia do zagadnienia ugigcia belki na
podlozu sprezystym, rozwazana byla migedzy innymi w pracach [2-5]. Ze wzorow
przedstawionych w teorii A. Salustowicza [4] réwnania linii przemieszczen piono-
wych w zostaly okreslone dla dwoch przedziatow:

— dlarelacji x<0 (nad calizng):

w=05-w,,, -~ -cos(ax) (1)
— dlarelacji x>0 (nad zrobami):

W= Whax — 055 * Winax e COS(ODC) (2)

przy oznaczeniach:
w_.. - obnizenie maksymalne,

max

| k
o =4 ’
4EJ

k - wspotczynnik sprezystosci warstw stropowych,

J - moment bezwtadnosci przekroju nadktadu; przyjmujac jednostkowa szerokosé
nadktadu oraz oznaczajgc przez W grubos$¢ belki moment bezwladnos$ci przekroju
okre$lono wzorem [2-4]:
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'

E - wspotczynnik okreSlony wzorem [2-4]: E = 1E—2 przy czym E,v - odpo-

wiednio modut Younga oraz liczba Poissona warstw stropowych.

Wizualizacje wzoréw (1) oraz (2) przedstawiono na wykresach (rys. 1).
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Rys. 1. Wykresy linii przemieszczen pionowych: a) nad calizng, wedlug wzoru (1);
b) nad zrobami, wedtug wzoru (2)

2. Zagadnienie zwiekszenia adekwatnos$ci aproksymacji danych
z uwzglednieniem poczatkowego przemieszczenia pionowego

Mozna przyjac¢ teze, ze uwzglednienie parametru okres$lajagcego poczatkowe
przemieszczenie pionowe zwicksza adekwatno$¢ aproksymacji linii przemieszczen
pionowych przekroju niecki obnizeniowej, przy czym przez adekwatno$¢ rozumia-
na jest tu zgodnos$¢ opisu procesu badanego (okreslonego rozwazanym modelem
matematycznym) z jego rzeczywistym przebiegiem. Probujac sprosta¢ temu zalo-
zeniu, mozemy przedstawi¢ nastepujace rozumowanie: zaktadamy, ze okreslony

zbior wartosci (Xi,Wi) aproksymowany jest funkcja [6]

w=Flx) (3)
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W celu zmniejszenia sumy kwadratow funkcji o okreslonej rownaniem
0224‘2 :Z(Wi_F(xi))z (4)
i=1

i=1

w ktorej A4 =w, —F(xi) przy i =12,...,n
mozna zatozy¢, ze okreSlony zbior wartosci (Xi , Wi) bedzie aproksymowany inng
funkcja

W= F(x)—i— w, ()

w ktorej w,, jest pewng wielko$cig dobrana z zalezno$ci wynikajacej z rGwnania

Q=Z(Wi —F(xi)—ww)2 (6)
stad
0= (w,-4) ™
Z warunku koniecznego do tego, aby powyzsza funkcja osiagneta minimum, to jest
% 2§(ww—4)=0 ®)
mozna wyznaczy¢ w wyniku przeksztalcen wielko$¢ W,

>4
e = ©)

Z warunku okre$lonego zaleznos$cia

2’0

—=2n>0 10
o 40
wida¢, ze funkcja Q osigga najmniejsza wartos¢. Jezeli zachodzi relacja taka,
ze W, #0, to uwzglednienie tej wielkosci w funkcji aproksymujacej zbior
danych okreslonych przez wspotrzgdne (x,., wl.) prowadzi do zwickszenia doktad-
nosci tej funkcji w sensie sumy kwadratow odchylen, gdyz zachodzi relacja

Q<o.
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Mozemy takze zatozy¢, ze zbior danych (x,,w,) aproksymuje inna funkcja
okreslona wzorem

W =F(x)+w, - f(x) (11)

w ktorej f (X) spetnia nastepujaca zalezno$é:
2./ ()>0 (12)
i=1

Z warunku koniecznego do tego, aby funkcja okreslona zaleznos$cia

0- lewi ~F() =, f()f = 3w, £(x)- 4 ) (13)

i=1

osiggneta minimum, czyli

L 23 () (w, S ()= 4) =0 (14)

ow,,

mozemy w wyniku przeksztalcen wyznaczy¢ wielko$¢ W,, okre§long wzorem

>4 /)

w, z (15)
> ()P
i=1
Z warunku okreslonego relacja
0’0 oo
=2 )>0 16
5 Zf (x) (16)

wynika, ze funkcja Q osigga najmniejszg warto$¢ - mozemy zauwazyC, ze
W szczegblnosci, jezeli zachodzi relacja f(X)= X, to wielkos¢ W, przez analogie

mozna okresli¢ wzorem

n
Z4‘xz’
W = =l

w n

17)
2

i
i=1

Z rozwazan przedstawionych na przyktadzie rownan (5) oraz (11) wynika, ze
zastosowanie wielkosci w,, teoretycznie wplywa na zwigkszenie adekwatnos$ci
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aproksymacji danych empirycznych funkcja ciagla w rozpatrywanych przedzia-
fach. Zatozono, ze przyktadowa baza danych empirycznych sg przemieszczenia
pionowe z przekroju niecki obnizeniowej, natomiast jako funkcje aproksymujaca
przyjeto rownanie ugiecia belki na podlozu sprezystym z uwzglednieniem poczat-
kowego przemieszczenia pionowego.

3. Réwnania ugiecia belki sprezystej z uwzglednieniem
poczatkowego przemieszczenia pionowego

W pracy [1] znajdujemy rozwigzanie zadania ugigcia belki na podiozu sprezy-
stym wedlug hipotezy E. Winklera, ktore odpowiednio dla przedzialow
—00 < X<0oraz 0< X <400 okreslono nastepujgcymi wzorami:

yle) = gt (eos(pe)sin()

()= e ol - sinf)

Przy uwzglednieniu rozwazanego w niniejszej pracy poczatkowego przemieszcze-
nia pionowego Y, ugigcie belki w przedziale 0 < X <400 mozna okre$li¢ rowna-
niem

+ —p —px :
o) =g leos(Be) sin(ax) -3y (18)
w ktorym:
p - natezenie obcigzenia belki (tu: obciazenie nadktadem nad polem wyeksploa-
towanym),

EJ - iloczyn modutu Younga i momentu bezwladnosci przekroju belki (tu: EJ
sztywnos¢ nadktadu),
Yo - poczatkowe przemieszczenie pionowe,

Sk
F=NaEs

Przy uwzglednieniu poczatkowego przemieszczenia pionowego Y, W przedzia-

le —oo < X <0 ugiecie belki mozna okresli¢ rownaniem

o) = g (eoslpe) —sin(8) -y, (19)

Zaktadajac, ze przemieszczenie pionowe belki w przedziale — o < x <0 mozna
okresli¢ jako:
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Ow(x)= % e - (cos(a,x) —sin(a,x)) - a (20)

2

to poszczegblne parametry oznaczaja:

- P
= 21
“ QRS 1)
k
= =4 22
a, = p 4E] (22)
as; =)y =W, (23)

Przy zalozeniu, ze zmienna p (poprzez analogi¢ do obcigzenia belki) jest ob-
cigzeniem nadktadem nad wyeksploatowanym polem oraz iloczyn EJ jest sztyw-
noscig goérotworu, natomiast zmienna k jest wspotczynnikiem jego sprezystosci, to
przy znajomosci warto$ci parametrow a,,a,,a, obliczonych na podstawie danych

empirycznych (przemieszczen pionowych przekroju niecki) wedtug wzorow (21)
i (22) otrzymujemy uktad 2 réwnan, z ktorych mozna wyznaczy¢ EJ oraz k:

_p 1
a="L.— 24
Ity (24)

s k1
- . 25
Ty R (25)

to znaczy:

Ej=_P

8a,

k: 2p

2a,

Mozna zatozy¢, ze obliczona warto$¢ parametru a, = w, mogtaby odpowiada¢

w przyblizeniu $redniemu obnizeniu powierzchni terenu wskutek odwadniania
gbrotworu.

4. Zadanie aproksymacji przemieszczen pionowych
przekroju niecki obnizeniowej

W celu obliczenia warto$ci parametrow a,,a,,a; We wzorze (20) w oparciu

0 dane liczbowe przemieszczen pionowych przekroju niecki obnizeniowej w po-
dziale na dwa przedzialy rozwigzano zadanie aproksymacji danych empirycznych,
analizujac nastepujacy uktad réwnan:
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— dla przedzialu 0 < X < +00:

Ow(x)= % e " - (cos(a,x) + sin(a,x)) - a; (26)
2

2
0= > (W,» - [0_13 e % - (cos(ayx; )+ sin(a,x; ) - aJJ = min

a,

=

i=1 a,

2
3
0= [wi - [a_g e i ~(cos(a2xl.)+ sin(ale. ))— a, j} = Lé . (nafazé _ 2nafiasa,” +

2 2 3 3 ’
s 2na, Zlfz N na12 _ 2naay"ayf) N Z”: wlab— 2a,fiwa,”  2aa, W[, + 2“26‘13“’,)
5 5 /s i=1 5 /5

00 _ 2 [(2nafify nhaa)’  nanpar'a i[—w,-a;fl ) w,-affzJ o
oa, a26 f32 S f32 S i=1 S fi

00 _ 2a; 3}1(123(13f1 _bnaff, 3nq N 3na3a23f2 N
day a)" \ s A S

3 4 3
[ 3way fi | 2way Xy 3way fs 2aia, /1 150% 2aayx,
+ + + - - - +
i=1

£ £ /s 1y A
2a,a xf2 2fxa4a
e L AT 3] -0
fi v
oQ 2 3 nfifsa naf, < 3 J
—=—naa, ——=——-——=+ > wa, )|=0
6a3 a23 [ 3%2 f3 f3 IZ;( 2)

przy oznaczeniach:
i = cos(azxi), fr= sin(azxi), fi= exp(azxi)

— dla przedzialu okre$lonego relacja —oo < X < 0:

Ow(x) = a_13 e - (cos(a,x) —sin(a,x)) — a (27)
a

2
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2

0- Z[W - [(_ -e - (cos(ayx,) - sin(ayx, ))] —a, B — min

1 6 2 2 2 3 2 42
Q:—é(nar2 a,” = 2na,” 1,0y —2naay"a, f, f; +na” fyT +
a

n

3 3 6 2 3 6
+2naay”a, f, fy — Z(2ala2 fifsw —a, wo =2aa,” [, fiw, —2a,wa, )J

il
0 -2
XL % (Znalflf2f32 - ”alf32 - na23a3f2f3 +

oa; a,

naafif+ Y S - w )J -0

0 _-2

7
oa, a,

(3na1f32 - 6na1f1f2f32 - 3na23a3f1f3 + 3nf2f3a23a3 +

Y B sma’ — 31 fwas 2. frma' —2a,a, £, +
i=1

+ 2a1a2flf2f32xi - 2“1"2xzf32 + 2ala2xifl2fS2 - 2“24a3xif2f3 » =0

0 _2
oay a,

(”%303 —na fif3 +na fof; + Z(Wia23 )j =0
i=1

przy oznaczeniach:

fi =cos(a,x,), fy = sin(ax,), /3 = exp(azx,-)

W wyniku analizy uktadu rownan (26) okreslonych dla przedziatu 0 < X < +o0
(dla danych liczbowych przemieszczen pionowych z przekroju niecki obnizeniowej
przedstawionej na rysunku 2) otrzymano nastgpujace wartosci parametrow:

a, = -7,0524596x10°"
a, = 0,003450646
a; = 0,264626336

Wartosci te umozliwity utworzenie wzoru empirycznego aproksymujacego anali-
zowany zbiér danych

Ow(x) == 7,05246-10°° o0.00345

0,00345° +(cos(0,00345- x)+sin(0,00345-x))- 0,265 (28)
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Wizualizacje przebiegu funkcji wedlug wzoru (28) przedstawiono na wykresie
(rys. 2).

Dla przedziatu okreslonego relacja —oo < X <0 na podstawie analizy roéwnan
(27) otrzymano warto$ci parametrow:

a, = —1,45167x1077

a, =0,0045797

a, = 0,4562287
ktoére pozwolily utworzy¢ wzdér empiryczny aproksymujacy analizowany zbidr
danych:

107
Onlx) = % O (005(0,00458 - x) — sin (0,00458 - x)) — 0,456 (29)

Prezentacj¢ otrzymanych wzoréow empirycznych oraz danych przemieszczen
pionowych niecki obnizeniowej w poszczegoélnych przedziatach przedstawiono na
wykresie (rys. 2).
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odlegtogd [m]

--=- dodatnia - -+ - ujemna — aproksymacjal-) — aproksymacja(+)|

Rys. 2. Aproksymacja przemieszczen pionowych niecki obnizeniowej funkcja ugigcia
belki na podlozu sprezystym (wedlug wzorow (28) oraz (29))

Na rysunku 3 przedstawiono dane przemieszczen pionowych tej samej niecki
obnizeniowej w roznych interwalach czasowych. Interwaly te przyjeto dla kolej-
nych faz niecki wedtug oznaczen zamieszczonych w tabeli 1.
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TABELA 1

Zestawienie przedzialéw czasowych dla poszczegolnych faz niecki obnizeniowej
Oznaczenie fazy niecki (rys. 3) Przedzial czasowy [doba]

wl 0

w2 457
w3 670
w4 823
w5 1188

- 1000 -BO0 -BO0 -400 -200 o}

preemieszczenie pionowe [tn]

0,5

2,5

odlegtogé [m]

[—wl w2 ——wd —-wd ——ws |

Rys. 3. Przemieszczenia pionowe powierzchni terenu w okre$lonych interwatach

czasowych (opis w

tekscie)

W wyniku obliczen otrzymano warto$ci parametréw «,, a,, a, dla kolejnych faz

niecki obnizeniowej przedstawionych na rysunku 3 dla relacji —oo < X <0. War-
tosci obliczone zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2

Zestawienie obliczonych wartos$ci parametréw modelu funkcji aproksymujacej dane
dla poszczegélnych faz niecki obnizeniowej (wedlug danych przemieszczen pionowych
przedstawionych na rysunku 3)

Oznaczenie Czas |as] az as
[doba]
wl 0 0,01225412x106 0,00312157 0,24976693
w2 457 0,07815579x106 0,00426194 0,36919301
w3 670 0,13342971x106 0,00442262 0,42275267
w4 823 0,14957110x10 0,00444160 0,43651070
wb 1188 0,10669835x106 0,00393696 0,46718146
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Na rysunku 4 przedstawiono wizualizacje wynikow aproksymacji danych funk-
cjg okreslong wzorem (27).

a') -0.2 o
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—0.4
800 -800 -600 -400 -200 0
x’wl(l)
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T
-03
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-15
=1000 -800 -600 -400 -200 0
X_W2<1>
0

c)

[E3rs) [y

Og i
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R
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wal{D),
[=lelel
-2
_2'§IDDD —&00 =600 =400 =200 0
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Rys. 4. Wizualizacja wynikow aproksymacji danych przemieszczen pionowych
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W celu okreslenia zmian EJ oraz k w czasie wykonano analizg, ktora obejmo-
wata:

— zestawienie jako punktow weztowych warto$ci parametrow a,,a,,a; w funk-
cji czasu t (patrz tab. 2),

— interpolacje punktow weztowych splinami sze§ciennymi,

— aproksymacje obliczonych wartosci funkcja okre§lona wzorem

a; (t) = Ay + Ay SIn (b] (*)Z) + Ayx sin (bz(*)t) + Ayx COS(bl(*)t) + Ay COS(bz(*)Z) (30)

0 200 400 400 300 1000 1200

x,1

Rys. 5. Zestawienie warto$ci parametru a1 w funkcji czasu (oznaczenie koteczkami);
interpolacja splinami sze$ciennymi punktow weztowych (oznaczenie linig kropkowana)

0.0045

0 200 400 a0 300 1000 1200

i

Rys. 6. Zestawienie warto$ci parametru a2 w funkcji czasu (oznaczenie kéteczkami);
interpolacja splinami szesciennymi punktéw weztowych (oznaczenie linig kropkowana)
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Rys. 7. Zestawienie warto$ci parametru as w funkcji czasu (oznaczenie koteczkami);
interpolacja splinami sze$ciennymi punktow weztowych (oznaczenie linig kropkowang)
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Zestawienie obliczonych warto$ci poszczegdlnych parametrow modelu funkcji
okreslonej wzorem (30) w analizowanym przedziale danych (rys. rys. 5-7) przed-
stawiono w formie nastepujacych wzorow empirycznych (31)-(33):

258sin| 1| 486cos] 1| 151cos !
-500 224 . ( t ) 10° 10° 2%.5°
—— + = sin - + +

2697 845 \10° 19615 2707 10189
al (t) = 106
(31)
94 sin % sin ﬁ 54 005(43'2) 3 COS(MJ
33 245 400 245 400
a,(t)= + + + - (32)
16486 42893 93458 48583 447761

43sin (1;5) 2379 , 26 cos(lztsj
+ COS(WJ +——"""2 (33)

= S —_—
1537 3762 10° 5898 28618 9505

255 1103 . [t
aft)= 255 1103 m[ j_
Otrzymane wzory umozliwity okreslenie przemieszczen pionowych w funkcji cza-
su. Pomogty takze okresli¢ - przez analogie do krzywej ugiecia belki na podtozu
sprezystym - zmiany sztywnos$ci EJ oraz wspotczynnika sprezystosci K gorotworu
w funkgcji czasu, co wyrazono wzorem

()= 0 0 el ) -a) 09

Kontynuujac zatoZenie, Ze zachodzi relacja a; = W,,, to uzasadnione moze by¢

przyjecie tezy, iz otrzymano wzor empiryczny (bazujac na danych z analizowanego
przyktadu), ktory okres$la zmiany obnizen powierzchni terenu wskutek odwadnia-
nia gérotworu w funkcji czasu

ay(1) = w, (1)
gdzie: t - czas w dobach (dla analizowanego tu przedziatu r € (0;1188) ).

Przyjeto, ze obnizenia okreslone wzorem (33) odpowiadaja przebiegowi funkcji

bl
|%w=1+@emp@¢) (35)

W celu obliczenia wartoéci parametrow b,,b,,b; wystepujacych w rownaniu okre-
slonym wzorem (35) przeanalizowano nastgpujacy uktad rownan:
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e 357 -

1+ b, exp(- P f+b2)
bf - az,f asb, _
;f (f+b,)

2bifbf a3 b, )fa3 _

20 bf —ayb, = fay,
ob, be;f (f +5,)

przy oznaczeniu:
f= eXp(b3ti)
W wyniku obliczen, na podstawie warto$ci zawartych w tabeli 2 uzyskano wartosci
parametréow b,,b,,b;, umozliwiajace utworzenie nastgpujacego wzoru empiryczne-
go:
(1] = 0,492244

T 140,979436 - ¢ ©0024951 (36)

Wizualizacj¢ przebiegu funkcji (36) oraz punktow empirycznych przedstawiono na
rysunku 8.

0.5

0.4

0.3

----- 0.2

—2000 —1000 o} 1000 2000
%, t

Rys. 8. Wizualizacja funkcji (36) oraz dane empiryczne
Na podstawie otrzymanych wzoréw empirycznych przedstawiono pogladowo

wizualizacje zmian przemieszczen pionowych w czasie, ktora przedstawiono na
rysunku 9.
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Rys. 9. Wykresy obrazujace funkcj¢ okreslong wzorem (34): powierzchnia (a) i jej mapa
izolinii obnizen (b)

Kontrole przeprowadzonej analizy wykonano, obliczajac obnizenie maksymal-
ne W, dla kolejnych faz obnizen niecki, wykorzystujac do tego wartosci parame-
trow zawartych w tabeli 2 - wedtug wzorow:

L @37)
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5—13! +a, (38)

2

w

max|_

Obliczenia kontrolne przedstawiono w tabeli 3 (porownaj otrzymane warto$ci
W, .« Z Przemieszczeniami pionowymi maksymalnymi, ktére zaprezentowano na
rysunku 3).

TABELA 3

Obliczenie w,,,, dla kolejnych faz niecki obnizeniowej wedlug wzoru (38)

Ozn. | t [doba] |au| a as Winax

(wg wzoru (38))
wl 0 0,01225412x106 0,00312157 0,24976693 | 0,403+0,250 = 0,653
w2 457 0,07815579x106 0,00426194 0,36919301 |1,010+0,369 = 1,379
w3 670 0,13342971x10 0,00442262 0,42275267 | 1,542+0,423 = 1,965
w4 823 0,14957110x10® 0,00444160 0,43651070 | 1,707+0,437 = 2,144

w5 1188 0,10669835%10° 0,00393696 0,46718146 |1,749+0,467 = 2,216

5. Algorytm obliczania wartosci estymatoréw parametréw
réwnan aproksymujacych dane empiryczne

W algorytmie obliczenia warto$ci parametréw modeli funkcji aproksymujacej
dane empiryczne przedstawionych w niniejszej pracy wykorzystano podprogramy
omowione szczegblowo w pracach [5-7]. W celu wyznaczenia wartos$ci poczatko-
wych estymatoréw parametrow zastosowano metode rozwigzywania uktadow row-
nan nieliniowych oméwiong w pracy [6, s. 254-262].

W prezentowanym autorskim algorytmie zatozono, ze wartosci poczatkowe po-
szczegolnych parametréw a,,d,,...,a, funkcji F(w.,z,a,,a,.,...,a,) aproksymuja-

cej dane empiryczne (okreslone para wspotrzednych W, ,t; ) wynosza odpowiednio
A A, ,...,A, . Dokladne warto$ci (przy zalozonych kryteriach zbiezno$ci) w kolej-

nych iteracjach mozemy uzyska¢ z proponowanego algorytmu okreslonego naste-
pujacymi formutami:

ay A +A

a, _ A +A, (39)

a, A+ A,
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Al
A .
?|=(8"-B)"-B" D (40)
An
przy oznaczeniach:

o Rt orl
0Oa, Oa, Oa,
orP ar® - or®

B= 0a, oa, oa,
P grt T G
Oa, Oa, Oa,

Za pomocg przedstawionego algorytmu przeprowadzono obliczenia warto$ci esty-
matoréw parametréw modeli funkcji aproksymujacych dane empiryczne analizo-
wane w niniejszej pracy.

Whnioski

Rozpatrywane w niniejszej pracy modele funkcji aproksymujacych analizowane
dane uwzgledniaja poczatkowe przemieszczenie pionowe Y, ujete w roOwnaniach

(18) 1 (19). Wprowadzenie wielkosci Y, do analizowanych rownan moze by¢ ich

uogoblnieniem. Jej wprowadzenie umozliwilo uzyskanie rozwigzania zadania
aproksymacji profilu niecki obnizeniowej funkcja wynikajaca z linii ugiecia plyty
na podtozu sprgzystym na podstawie danych rzeczywistych przemieszczen piono-
wych przekroju niecki osiadania. Zaktadajac, ze sztywno$¢ warstw gorotworu jest
okreslona iloczynem EJ oraz wspotczynnikiem sprezystosci K - wedtug rownan
okreslonych wzorami (24) i (25) - to wartosci liczbowe tych wielkosci, uzyskiwane
z rozwigzan zadan analogicznych, moga by¢ wykorzystywane mi¢dzy innymi do
okreslania obnizen maksymalnych niecki obnizeniowej. Przedstawiona metoda
analizy przemieszczen pionowych w przekrojach pionowych niecki obnizeniowe;j
z uwzglednieniem okreslonych przedziatow czasowych umozliwia takze oszaco-
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wanie warto$ci obnizen powierzchni terenu wskutek odwadniania gorotworu. Na-
lezy nadmienié, ze przy rozpatrywaniu analizowanych zagadnien przyjeto zatoze-
nia wyrazajace si¢ analogiami matematycznymi pomiedzy funkcja obnizenia chwi-
lowego a rozwigzaniem wynikajacym z rownania rézniczkowego ugiecia belki na
podlozu sprezystym - nie uwzgledniono tutaj istoty zjawiska.
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Streszczenie

Przedstawiono zagadnienie zwigzane z deformacjami gorotworu i powierzchni terenu jako pro-
blematyki dotyczacej budownictwa na terenach goérniczych. Omoéwiono zagadnienie dotyczace
zwigkszenia adekwatnosci aproksymacji przemieszczen pionowych niecki obnizeniowej funkcja
zadanego modelu na przykladzie proponowanej metody okreslania sztywnos$ci gérotworu w ujeciu
empirycznym. Wykorzystano analiz¢ danych przemieszczen pionowych w przekroju niecki obnize-
niowej z uwzglednieniem analogii do rozwiazania zagadnienia ugigcia belki sprezystej na podtozu
sprezystym wedhug hipotezy E. Winklera. Wykazano, Zze uwzglednienie zaproponowanego prze-
mieszczenia w rozwazanych réwnaniach moze by¢ ich uogdlnieniem.

Zusammenfassung

Dargestellt wurde das Problem der Deformation des oberliegenden Gestein und Oberflidche des
Terrains als die Bauwesensfragen auf den bergméinnischen Gebieten. Dargestellt wurde ein Problem
betreff der Vergrosserung der Ubereinstimmung der Approximation von vertikalen Verlagern der
Senkungsmulde auf dem Beispiel der Methode der Bestimmung von Steifheit oberliegenden Gesteins
in empirischen Fassung. Es wurde eine Datenanalyse der vertikalen Verlagern in dem Querschnitt der
Senkungsmulde mit der Beriicksichtigung von einer Analogie in der Losung des Problems der Beu-
gung einer elastischen Balken auf elastischem Grund nach der Hypothese von der E. Winkler, ge-
braucht. Es wurde aufgewiesen, dass die Beriicksichtigung vorgeschlagenen Verlagerung in erwoge-
nen Gleichungen eine Verallgemeinerung sein konnte.



