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0 zastosowaniu wzordow aproksymujgcych funkcje osiadan
powierzchni terenu wskutek podziemnej eksploatacji z16z
na potrzeby analiz w budownictwie na terenach gérniczych

Witold Paleczek?

STRESZCZENIE:

Przedstawiono wzory aproksymujace obnizenia powierzchni terenu wynikajace ze statystyczno-catkowej
teorii Knothego-Budryka. Zaprezentowane wzory matematyczne odniesiono do zastosowan w ujeciu prze-
strzennym. Poréwnano réznice wynikéw otrzymywanych ze wzoréw catkowych i proponowanych wzoréw
aproksymujacych. Prezentowane rozwigzania maja zastosowanie w modelowaniu deformacji powierzchni
terenu wskutek podziemnej eksploatacji zt6z przy analizach stosowanych w budownictwie na terenach
gorniczych. Zaproponowane rozwigzania nie wymagaja stosowania rachunku catkowego przy zachowaniu
rownorzednej doktadnosci obliczen.
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nictwo na terenach gorniczych

1. Wprowadzenie

W budownictwie na terenach goérniczych do obliczania wplywéw eksploatacji gérniczej
na powierzchnie terenu stosowany jest czesto model matematyczny znany w literaturze
przedmiotu jako ,Teoria Knothego-Budryka” [1-4]. Model ten zaklasyfikowany jest do teorii
statystyczno-catkowych [3]. Jako funkcje obnizen (osiadan terenu) wskutek podziemnej eksploa-
tacji z16z poktadowych przyjmuje sie tam odpowiednie wzory, stosujac analogie do krzywej
rozktadu normalnego, znanej powszechnie pod nazwa ,krzywej Gaussa” lub ,krzywej dzwono-
wej”. Wzory catkowe tej teorii poddano préobie aproksymacji w taki sposéb, aby w efekcie
mozna byto wykonywa¢ skuteczne obliczenia bez konieczno$ci stosowania rachunku catkowe-
go przy zachowaniu réwnorzednej doktadnosci obliczen. Zaproponowane wzory matematyczne
udato sie przedstawi¢ w postaci algebraicznej z zachowaniem doktadnosci obliczen akcepto-
walnych w zastosowaniach inzynierskich przy rozwigzywaniu zadan modelowania deformacji
powierzchni terenu wskutek podziemnej eksploatacji gérniczej.

2. Zadanie aproksymacji wzoru teorii geometryczno-catkowej

W teorii Knothego-Budryka przemieszczenia pionowe w przypadku pojedynczego pola
eksploatacyjnego w realizacji rozwigzania zadania przestrzennego okreslono wzorem [1-3]
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We wzorze (1) zastosowano oznaczenia, ktére na potrzeby niniejszej publikacji nieco zmie-
niono w odniesieniu do standardéw stosowanych w przedmiotowej literaturze - zabieg ten
nie wplywa w efekcie koncowym na zmiane kontekstu obliczeniowego, gdyz omawiany jest
tu tylko jeden wskaznik deformacji, a mianowicie obnizenie (osiadanie terenu); wyjasnienie
oznaczen:

Wy (X, y) - wartosci osiadan w punkcie o podanych wspétrzednych realizowane w réwnaniu (1),
a - wspotczynnik eksploatacyjny (wspétczynnik wypelnienia pustki eksploatacyjnej),

g - grubos¢ wyeksploatowanej warstwy (tzw. wysoko$¢ furty eksploatacyjnej),

H - gtebokos¢ zalegania eksploatowanej warstwy ztoza,

T - skrét od: tg(f), przy czym fjest katem zasiegu wptywéw gtéwnych; w literaturze przedmio-

tu przyjmuje sie oznaczenie promienia zasiegu wptywéw r oznaczanych jako: r = %ﬂ) .
74

Wartos¢ obnizenia okreslong wzorem (1) mozna obliczy¢ z rozwiniecia podanego we wzorze
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Wzér (2) jest propozycja uniwersalnego przeksztatcenia wzoru (1) z wykorzystaniem
funkcji btedu ERF, przy czym jego uniwersalno$c¢ polega na tym, ze wprowadzono tu zmienng N,
ktéra przy zatozeniu, ze N = 7, prowadzi do rozwigzan spotykanych w dotychczasowe;j litera-
turze, natomiast przy N # z, mozna réwniez uzyskiwac¢ szereg mozliwo$ci w modelowaniu
matematycznym przy zastosowaniu wzoru (1) za pomoca wzoru (2). R6zne autorskie sposoby
realizacji obliczenn numerycznych funkcji ERF oméwiono szczegétowo w pracach [2, 4].

Aproksymacje wzoru (1) przeprowadzono w oparciu o aproksymacje statystycznej funkgcji
btedu ERF, uzyskujac rozwigzanie okreslone wzorem [4]
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Wz6r (3) jest pierwszym przyblizeniem aproksymacji wzoru (1). Poréwnanie wynikéw otrzy-
mywanych z obu wzoréw mozna przeprowadzi¢ na przyktadzie obliczeniowym, przyjmujac
nastepujace wartosci parametréw testowych:
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a=-0.7,
g£=39m,
H =250m,
T=2,
X1=150m,
X2=450m,
¥Y1=350m,
Y2=850m,
N=rx

Jak wynika z danych wejsciowych do réwnan (1), (2) oraz (3), testowany obszar odpowiada
eksploatacji przyktadowego pola jako prostokata o wymiarach 300 x 500 m o réwnomiernej
miazszosci 3.9 m, zalegajacego na gtebokosci 250 m; wielko$¢ prostokatnego obszaru wynika
odpowiednio z réznic wspotrzednych:

X2-X1=300m
Y2-Y1=500m

W wyniku obliczen i analiz uzyskano wykresy, ktére przedstawiono odpowiednio na rysun-
kach: na rysunku 1 - wykres przestrzenny funkcji osiadan powierzchni terenu, natomiast na
rysunku 2 - wykres przestrzenny réznic w otrzymanych wynikach obliczen ze wzordw (1) i (3).
Rdznice te obliczono ze wzoru (4)

d, = ‘W(l) - W(3)‘ (4)

WL

Rys. 1. Wykres 3D funkcji okreslonych wzorami (1), (2) oraz (3); oznaczenia osi na wykresie:
o$ pionowa jest osiadaniem wyrazonym w [m], osie poziome: warto$ci do zwymiarowania
pola eksploatacyjnego w lokalnym uktadzie odniesienia z naniesionym widokiem
odrzutowanych izolinii niecki obnizeniowej [m]
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Rys. 2. Wykres 3D bezwzglednej warto$ci z réznic wedtug wzoru (4); zauwazamy,
ze maksymalne réznice uzyskiwane z omawianych wzoréw
nie przekraczajg tu wartos$ci +0.04m = +40mm

Ze wzgledu na uproszczenie formuty (3), ktéra jest przyblizonym rozwigzaniem réwnania
(1), wystepuja oczywiste réznice w otrzymywanych wartosciach rzedu do +0.04m =+40mm.
Wynikaja one z zastosowanych procedur aproksymacyjnych - réznice te uwidoczniono na

wykresie (rys. 2).
W celu zwiekszenia doktadnosci obliczen podjeto kolejng préobe aproksymacji, uzyskujgc

w efekcie rozwigzanie okreslone wzorem

7-a g 1- 2 _

4-N 0.2007'[“/7()’ yz +22586 TW y yz
1+e

we (x.5)=

2
02007{T«/ﬁ(}’;{“n +2.2586 Tf y “

= 1=

1+e

2
2)) +2.2586 Tf e XZ

1-

0A2007»[T«/ﬁ{x’:
1+e

|1 2 (5)

L 02007»[T»«/ﬁ{%’“)]3 +2A2586»[T»W‘(X’TX1)J
+e

Na rysunku 3 przedstawiono rdéznice wartos$ci z obliczenn wedtug wzoréw (1) i (5), ktore

nie przekraczaja wartos$ci +7- 107 m = +0.7mm.
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Rys. 3. Wykres 3D obliczonych réznic warto$ci Aw otrzymanych ze wzoru (1)
iwzoru (5) jako: Aw =|w 4y —ws)|; zauwazamy, ze maksymalne réznice

nie przekraczajg tu wartosci +7- 107 m=+0.7mm

3. Wnioski

Proponowane wzory matematyczne (3) i (5), ktore aproksymujg wzoér (1) na osiadanie
w teorii Knothego-Budryka, moga by¢ stosowane w obliczeniach szacunkowych wartosci
osiadan bez koniecznos$ci stosowania, jak to ma miejsce w przypadku wzoru (1), rachunku
catkowego z zachowaniem réwnorzednej dokladnosci wynikéw z obliczen - stanowig one
jednocze$nie przyblizone rozwigzania wzoréw catkowych w tej Teorii. Uzyskany maksymalny
btad obliczen osiadania powierzchni terenu rzedu dziesigtych cze$ci milimetra (na przyktad
obliczenia przy zastosowaniu wzoru (5) wzgledem wzoru (2)) mozna uzna¢ za akceptowalny
w zastosowaniach inzynierskich przy modelowaniu deformacji powierzchni terenu wskutek
podziemnej eksploatacji zt6z poktadowych, a wynikajacych z potrzeb analiz w budownictwie
na terenach gérniczych.
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On the use of formulas approximating the function of subsidence
due to underground mining of the deposits for the needs
of construction in mining areas

ABSTRACT:

Formulas approximating depressions in the area were presented. These functions are from Knothe-Budryk
theory. Mathematical formulas are for use in three-dimensional problems. The differences of results
obtained from integral formulas and approximating formulas were compared. The presented solutions
are used in modeling deformation of mining areas. The proposed solutions do not require the use of integral
calculus, but equivalent accuracy is maintained.

KEYWORDS:
rock mass deformation; modeling; integral and approximation formulas; Knothe-Budryk theory; construc-
tion in mining areas





