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1. WSTEP

Eksploatacja surowcdéw prowadzona metodami podziemnymi prowadzi zawsze do
przeksztatcen geomechanicznych gérotworu w obszarze od stropu eksploatowanego ztoza az
do powierzchni. Oddziatywanie to z oczywistych wzgledow ma negatywny wptyw zaréwno
na gorotwor, gdzie zlokalizowane sg wyrobiska goérnicze wykorzystywane w procesie
eksploatacji, jak tez i na powierzchnig.

Problemem o istotnej wadze jest bezposrednie oddziatywanie eksploatacji na
powierzchnie, szczegbdlnie w przypadkach jej prowadzenia pod terenami zurbanizowanymi.
W takich sytuacjach duzego znaczenia zaréwno z punktu widzenia technicznego jak
i ekonomicznego nabiera problem tzw. szkod goérniczych, rozumianych potocznie jako
uszkodzenia obiektow budowlanych wskutek dziatalno$ci gornicze;.

Skutki podziemnej eksploatacji dla srodowiska obejmujg szerokie spektrum czynnikow,
natomiast najbardziej istotne jest wystgpowanie deformacji cigglych i nieciaglych oraz
wstrzasow gorotworu (Kratzsch 1983, Piwowarski i in. 1995, Chudek 2002, Butra i in. 2007,
Strzatkowski 2015).

Deformacje nieciagle wigza si¢ z przerwaniem ciggtosci przypowierzchniowych warstw
gorotworu, co skutkuje na powierzchni najczesciej wystepowaniem zapadlisk, szczelin lub
stopni terenowych. Z uwagi na losowos¢ tych zjawisk sg one trudne do prognozowania, lecz
nalezy zauwazy¢, ze nie towarzyszg one kazdej eksploatacji podziemnej - wystepuja one tylko
w przypadku zaistnienia sprzyjajacych warunkow.

Deformacje ciaggle obserwujemy na powierzchni w postaci niecek obnizeniowych,
ktérych ksztatt i wielko$¢ zalezy od glebokos$ci prowadzonej eksploatacji, ksztattu i rozmiaru
wybieranych po6l oraz od witasnosci gorotworu. Deformacje tego typu towarzysza kazdej
podziemnej eksploatacji.

Zagadnienie prognozowania deformacji ciggltych bylo przedmiotem wielu badan od
czasOw rozpoczecia intensywnej eksploatacji wegla kamiennego w Europie, czyli od XIX
wieku. Zaowocowalo to powstaniem wielu modeli prognostycznych, stuzacych owczesnie
przede wszystkim do prognozowania deformacji cigglych w stanie asymptotycznym, czyli
wystepujacych na powierzchni w momencie, kiedy zakonczyla si¢ eksploatacja i ustaly
wszelkie ruchy terenu z nig zwigzane (popularna nazwa to ,niecki statyczne”). W Polsce
najwigkszg popularnoscia do dzisiaj cieszy si¢ teoria W. Budryka — S. Knothego, opracowana

1 opublikowana w latach 50-tych ubieglego wieku (Knothe 1953a).



Odrebnym zagadnieniem, ktoérego wage dostrzezono nieco pozniej, jest oddziatywanie
eksploatacji w tzw. fazie nieustalonej, czyli gtownie w czasie, kiedy eksploatacja jest
prowadzona, a niecka obnizeniowa zmienia swoj ksztalt i wielko$¢ wraz z postepujacym
frontem eksploatacyjnym. Do tej fazy zalicza si¢ takze okres koncowy tzw. oddziatywan
rezydualnych, kiedy eksploatacja juz si¢ zakonczyla, natomiast na powierzchni wcigz
obserwuje si¢ przemieszczenia. Do prognozowania deformacji nieustalonych w Polsce
wykorzystuje si¢ najczesciej model opracowany rowniez przez S. Knothego (Knothe 1953b),
a oparty na rOwnaniu ré6zniczkowym opisujgcym prawo ograniczonego wzrostu. Rozwigzanie
to bylo pozniej przedmiotem wielu modyfikacji, ktérych celem bylo poprawienie jakosci
prognoz.

Niniejsza rozprawa doktorska poswigcona zostala badaniom nad deformacjami ciggltymi
w fazie nieustalonej. Efektem koncowym tych badan jest opracowany model prognozowania
nieustalonych obnizen terenu gorniczego oparty na zatozeniu modyfikacji funkcji wptywow
teorii W. Budryka — S. Knothego w taki sposob, aby funkcja ta odzwierciedlata proces
przyrostu deformacji wraz z uplywem czasu dla danego wybranego fragmentu pola
eksploatacyjnego. Otrzymane rozwigzanie wraz z opracowanym oprogramowaniem moze
stanowi¢ narzedzie do predykcji nieustalonych niecek obnizeniowych, pozwalajagc na
osiggnigcie wysokiej jako$ci prognoz we wspotczesnych warunkach prowadzenia podziemnej

eksploatacji gorniczej.



2. NIEUSTALONE DEFORMACJE TERENU GORNICZEGO W SWIETLE
LITERATURY

W  niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad literatury dotyczacy szeroko
rozumianych zagadnien prognozowania nieustalonych deformacji terenu gorniczego.
W rozdziale 2.1 przedstawiono wybrane rozwigzania teoretyczne stuzace do opisu deformac;ji
terenu gorniczego w nieustalonej fazie, natomiast rozdziat 2.2 zawiera informacje dotyczace
praktycznych spostrzezen znanych z literatury, poczynionych przez réznych autoréw na
podstawie analiz wynikow pomiaréw deformacji wywotanych podziemng eksploatacjg

gornicza.

2.1. Przeglad wybranych modeli teoretycznych prognozowania nieustalonych deformacji

terenu gorniczego

Jednym z pierwszych istotnych rozwigzan dotyczacych wpltywu czasu na wartosci
obnizen terenu gorniczego byta propozycja H. Keinhorsta z 1928 roku (Keinhorst 1928).
Zaproponowat on okreslanie nieustalonych warto$ci obnizen za pomocg zaleznosci (2.1):

wit)=a-g - f-z (2.1)
gdzie:
w(t) — obnizenie punktu w chwili t,
a — wspolczynnik eksploatacji,
g — migzszos¢ wybieranego ztoza,
f — stosunek wielko$ci wybranej powierzchni ztoza w ramach danej strefy wptywoéw do
catkowitej powierzchni strefy wplywow,

z — wspotczynnik czasu.

W 1931 roku Kotmogorow w pracy (Kolmogorow 1931) zaproponowal powigzanie

predkosci obnizen z krzywa nachylen — pochodng obnizen po wybranym kierunku:

w(t) =V-w'(x) (2.2)
gdzie:
. _ow(®)
W(t) - ot >
w(x) = 22

V' — predkos¢ postepu frontu.



S.G. Awierszyn (Awierszyn 1947) zaproponowat podobne rozwigzanie, ale oparte na
krzywej wyktadniczej:
w(t) = A -exp(kt') (2.3)
gdzie:
A, k — parametry empiryczne,

t —czas.

W 1948 roku F. Perz (Perz 1948) przedstawit rozwigzanie, ktore bylo pdzniej inspiracja
do dalszych badan prowadzonych przez badaczy w Polsce oraz krajach Zachodniej Europy,
gltownie w Niemczech. Zaproponowat on obliczanie tzw. ,,obnizen dynamicznych” w oparciu

o nastepujaca zaleznos¢:

l
Wayn = j z-s'dx (2.4)
0

gdzie:

Wqyn — »Obnizenie dynamiczne”,

z — wspotczynnik czasu,

[ — wielko$¢ wyeksploatowanej powierzchni poktadu,

s’ — warto$¢ maksymalnego nachylenia w nieustalonej niecce obnizeniowe;.

Autor zaproponowal, aby warto$ci wspotczynnikow z oraz s’ okresla¢ graficznie na
podstawie odpowiednich wykreséw, w zalezno$ci od rozmiaréw dokonanej eksploatacji dla
roznych potozen punktow.

Kilka lat pézniej opublikowane zostalo jedno z najistotniejszych rozwigzan, ktore
zyskalo ogromng popularno$¢ w Polsce — model zaproponowany S. Knothego (Knothe
1953b).

Rozwigzanie zaproponowane przez S. Knothego bazuje na wykorzystaniu réwnania
rozniczkowego opisujgcego prawo ograniczonego wzrostu w postaci podanej wzorem:

dw(x,p,t)

Tt ¢ [wa(x,p,t) —w(x,p,t) (2.5)

gdzie:
t — wspoélrzedna czasowa,
p — wspdhrzedna geometryczna rozpatrywanego punktu

¢ — wspotczynnik predkosci osiadania (wspotczynnik czasu),



Wwq(...) — obnizenie asymptotyczne, jakiego hipotetycznie doznalby punkt na powierzchni,
gdyby eksploatacja zostata zakonczona w chwili czasu ¢

w(...) - obnizenie nieustalone w danym punkcie w chwili czasu ¢.

Z uwagi na fakt, iz model S.Knothego byt bazg do opracowania rozwigzania
prezentowanego w ramach niniejszej pracy, jego szczegdlowa charakterystyke przedstawiono
w rozdziale 3.

Kolejne rozwigzanie zostalo zaprezentowane przez J. Litwiniszyn w pracy (Litwiniszyn
1955), gdzie podano propozycje obliczania przemieszczen gorotworu z uwzglednieniem
opOznienia w ujawnianiu si¢ wptywoéw. Skladowe przemieszczen dowolnego punktu autor
okreslit, jako funkcje zmienne w czasie i przestrzeni: u(x,y,t), v(x,y,z,t) oraz w(x,y,zt).
Zaktadajac zasade zachowania masy oraz przyjmujac, ze gorotwor jest niescisliwy,
sformutowat zalezno$¢ (2.7) w postaci réwnania rozniczkowego czastkowego, ktérego
rozwigzaniem sg sktadowe wektora przemieszczenia:

AV odu oJv OJw
Vet e 0
Z uwagi na koniecznos$¢ identyfikacji duzej liczby parametréw wystepujacych we

2.7)

wzorach zaprezentowane rozwigzanie jest trudne do praktycznego zastosowania.
A. Salustowicz (Satustowicz 1957) za okreslit zwigzek jaki zachodzi pomigdzy
wielko$cig obnizenia w a czasem ¢ w postaci:
w(t)=h-(1—e"°) (2.8)
gdzie:
h —wielko$¢ koncowego (asymptotycznego) osiadania,
e — podstawa logarytméw naturalnych,

¢ — stala.

Zaleznos¢ (2.8) zostata pdzniej zmodyfikowana poprzez wprowadzenie dodatkowe]
stalej go, ktorej warto$¢ zawiera si¢ w przedziale (0,1) oraz stalg czasowa t,, oznaczajaca
opOznienie w ujawnianiu si¢ wplywow. Zmodyfikowang zalezno$¢ przedstawia si¢
nastepujaco:

w=h-(1-gy-e<tt) (2.9)

T. Kochmanski rozszerzyt propozycj¢ okreslenia obnizenia punktu w czasie podang

przez S. Knothego, wprowadzajac do réwnania rézniczkowego (2.5) dodatkowa funkcje f(2)

(Kochmanski 1956):



& = ¢ W —w(] O 2.10)
K. Wycisto w swojej rozprawie doktorskiej (Wycisto 1964) zatozyl, ze wielkos¢
osiadania koncowego w, ulega zmianie w czasie, a takze zalezy od wielkos$ci pola
eksploatacyjnego (2.11).
we=a-g- o) @.11)
gdzie:
a — wspotczynnik osiadania,
g — grubos$¢ eksploatowanego poktadu,
@(t) — funkcja osiadania zalezna od ksztattu wybieranego pola i jego potozenia wzgledem
rozpatrywanego punktu:

dt) =1 —-e) el (2.12)

W latach 60 XX w. ide¢ modelu S. Knothego rozszerzyt K. Trojanowski (Trojanowski

1964) poprzez modyfikacje rownania rozniczkowego (2.5) w nastgpujacej postaci:

ngit) = c[wg —w(t)]- t®-D (2.13)

Dalsze badania Trojanowskiego doprowadzily do wniosku, Zze optymalna warto$¢

parametru b w powyzszym roéwnaniu wynosi: b = 2. Przy tak przyjetym zatoZeniu,

uproszczone rozwigzanie réwnania (2.13) przyjmuje postac:

w(t) = wy - <1 — exp <—C7tz>> (2.14)

B. Skinderowicz w pracy (Skinderowicz 1971) zaproponowal nieco inne podejscie,
a mianowicie przyjal, ze przebieg osiadania punktu w czasie jest zgodny z funkcja osiadan
opisang przez S. Knothego, ale zalozyt przy tym zmieniajaca si¢ wartos¢ wspotczynnika
kierowania stropem ay, wraz z rozwojem frontu eksploatacyjnego:

dw =as g - f(x —s)ds (2.15)

gdzie:
s — szeroko$¢ wyeksploatowanego pola poktadu,
as — zmienna warto$§¢ wspolczynnika kierowania stropem,

g — migzszos¢ eksploatowanej warstwy poktadu.

Wilasng propozycje obliczania nieustalonych warto$ci wskaznikéw deformacji podat

réwniez Z. Kowalczyk w pracy (Kowalczyk 1972). Zaproponowal on, aby wskazniki



deformacji w stanie nieustalonym oblicza¢ wg podanej zaleznosci (2.16), przy czym funkcja
czasu f{t) w tej zalezno$ci przedstawiona jest wzorem (2.17).
Dq = Ds - f(©) (2.16)
gdzie:
D4 — warto$¢ danego wskaznika deformacji w stanie nieustalonym,
D¢ — warto$¢ danego wskaznika w stanie asymptotycznym,
¢ — wspotczynnik czasu,
f(t) — funkcja czasu:
202 (343

6

f)=1— et =ct— + (2.17)

W 1973 r. T. Lubina w swojej pracy (Lubina 1973) opart si¢ na zatozeniach teorii
T. Kochmanskiego i przyjal zatozenie, ze w czasie trwania procesu deformacji gorotworu
w roznych momentach bierze udziat coraz wigksza objetos¢ goérotworu. Na tej podstawie
zaproponowat on nowy model geometrycznego opisu mechanizmu rozchodzenia si¢
wplywow robot gorniczych w gérotworze opisany zaleznosciami (2.18) oraz (2.19):
dw(P,t) =a-g- fi(t)- f,(1)-dP - dt (2.18)

b(z
L) = c-b(@)- ¢ T3 (2-19)
gdzie:
dw — obnizenie elementarne w badanym punkcie w danym momencie ¢ pod wplywem
wyeksploatowanego pola elementarnego dP,
a — wspolczynnik kierowania stropem,
g — grubo$¢ wybieranej warstwy poktadu,
f1 (1) — funkcja czasu, ktérej warto$¢ zmienia si¢ od 0 do 1,
f2(A1) — funkcja oddzialywania eksploatacji w zalezno$ci od odlegtosci badanego punktu od
elementarnego pola eksploatacji dP i czasu ¢,

¢ — parametr,

b(z) — parametr teorii T. Kochmanskiego.

K. Gren zaproponowal, aby do modelowania wptywu czasu na rozktad deformacji na
powierzchni wykorzysta¢ tzw. analog fotoelektryczny (Gren 1973). Urzadzenie bylo
swoistym sumatorem wptywow (integrator), dziatajgcym w oparciu o zaleznos¢:

dw=a-g-f(r)-dP (2.20)



gdzie:

a — wspolczynnik osiadania,

g — grubo$¢ wybranej partii ztoza,

f(r) — funkcja wpltywow,

r — pozioma odlegto$¢ punktu obliczeniowego od wybranego elementu ztoza,

dP — elementarne pole wybranego ztoza.

W 1974 r. B. Skinderowicz ponownie zajal si¢ analizg wspdlczynnika czasu c,
proponujac rozwigzanie przedstawione w pracy (Skinderowicz 1974), w ktorej sformutowat

wzOr opisujacy profil dynamicznej niecki osiadania (2.21):

B agvC t  —n[Cvz—(1-c)r—Cx]?
w(x, t) = . e T2 dz (2.21)
r
C= 2.22
r+d ( )

gdzie:

d — przesuniecie punktu przegiecia niecki dynamicznej w stosunku do krawedzi Sciany,
v — predkos¢ postepu frontu §cianowego,

7 — promien rozproszenia wptywow,

x — odcieta dowolnego punktu powierzchni terenu.

A. Sroka w swojej pracy doktorskiej (Sroka 1974) zalozyl, ze za posuwajacym si¢
frontem eksploatacji gorniczej na powierzchni przemieszcza si¢ fala deformacji, ktorej ksztatt

zalezy od wartosci tzw. ,,zmiennej dynamiczne]” u wyrazonej zalezno$cia:

u=c- (2.23)

<=

gdzie:
7 — promien zasiggu wptywow,
¢ — wspoblczynnik czasu,

v — predkos¢ postepu frontu eksploatacyjnego.

Im mniejsza jest warto§¢ zmiennej dynamicznej u, tym tagodniejszy jest profil fali
deformacji. Sroka uznatl, iz zasadniczg przyczyng uszkodzen obiektow jest zbyt duza predkos¢
eksploatacji gorniczej.

Sroka zaproponowal réwniez inne rozwigzanie (Sroka 1984) funkcji czasu podane
wzorem:
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ft) =C-In(B-t+1) (2.24)

dlat < % (2.25)
gdzie:
C, B — parametry.

W swoich kolejnych publikacjach A. Sroka (Sroka 1999) zwrocit uwage na wplyw
zmieniajacych si¢ warunkoéw geologiczno — gorniczych prowadzonej eksploatacji oraz
postojow sobotnio — niedzielnych $cian na zmiany w przebiegu osiadania w czasie na

powierzchni. Analiza tych zagadnien doprowadzita do nowych wnioskow oraz do
sformutowania innej postaci funkcji czasu:
_ " (2.26)
f)=1—¢e %
gdzie:
o= 1
° 7 ¢

m — parametr przyjmujacy wartos¢ od 0,1 do 2.

K. Pflaging w pracy (Pflaging 1974) zauwaza roéznice w ksztalcie krzywych osiadania
punktéw w czasie, zaleznie od predkosci postepu frontu eksploatacyjnego.

W. Piwowarski w swojej pracy doktorskiej (Piwowarski 1977) przedstawit model opisu
przemieszczen goérotworu w stanie nieustalonym. Zaproponowat on rozwigzanie oparte na
tzw. ,,modelu adaptacyjnym”, w ktérym parametr odpowiadajacy za opis nieustalonej fazy
deformac;ji jest zmienny w czasie — wraz z rozwojem frontu eksploatacyjnego:

wq(t) = Flwi (D), u(t, )] (2.27)
gdzie:
wq(t) — obnizenie rzeczywiste w chwili ¢,
w¢(t) — obnizenie teoretyczne koncowe w chwili 7,

u(t, T) — parametr modelu odpowiedzialny za opis deformacji w czasie.

T. Niemiec 1 W. Radota w 1981 roku przedstawili oryginalne podej$cie do
prognozowania deformacji (Niemiec, Radota 1981), w tym ich okreslania w fazie nieustalone;j
w postaci modelu odzwierciedlajacego w  sposob  dyskretny wedrowke pustki
poeksploatacyjnej od zrodlta jej powstania (poktadu), az do powierzchni. Autorzy
wykorzystali analogie przemieszczania si¢ zaburzenia wywotanego eksploatacja elementarne;j

objetosci poktadu do zjawiska btadzenia losowego pustki w przestrzeni goérotworu.
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A. Sroka oraz F. Schober (Schober, Sroka 1983) zaproponowali, aby do opisu
deformacji nieustalonych zostata uzyta funkcja czasu zlozona z dwodch funkcji. Funkcje te
zostaty oparte na zatozeniach S. Knothego, opisujacych: konwergencje wyrobiska gorniczego
oraz opdzniajace dziatanie nadlegltego gorotworu nad eksploatacja.

K. Pfliging w swojej propozycji (Pfliging 1984) przyjal, ze dla stalej predkosci
eksploatacji profil dynamicznej niecki osiadania oraz ksztalt krzywej, ktora opisuje przebieg
osiadania punktu w czasie s3 jakosciowo identyczne. Autor sformutowat zaleznos¢ (2.28)

opisujacg maksymalng predkos¢ osiadania punktu w czasie:

) oV
Wayn = 0.1R " Wmax (2.28)

gdzie:

o — maksymalny wzgledny przyrost osiadania przy przesuni¢ciu frontu eksploatacji o 0.1 R,
R — promien zasi¢gu wptywoOw granicznych,

v — predkos¢ eksploatacii,

Winax — maksymalne osiadanie punktu.

W. Piwowarski w 1989 roku przedstawit oryginalng propozycj¢ opisu przemieszczen
pionowych w stanie nieustalonym (Piwowarski 1989). Wykorzystat do tego celu réwnanie
rézniczkowe paraboliczne stosowane do opisu procesu dyfuzji, zdefiniowane w przestrzeni
czterowymiarowej (x, y, z, ?):

W p.aw+B- 229
ac TP Gy, (2.29)

gdzie:
D — wspo6lczynnik zwigzany z dyfuzja masy,

A — operator Laplace’a,

]
B - _tzw. prad procesu.
6)(,'2

M. Chudek oraz L. Stefanski w swojej pracy (Chudek, Stefanski 1989) podali wzory

umozliwiajace obliczenie predkosci osiadania punktéw na powierzchni:

.exp[ H'Rrs

gdzie:
v — predkos¢ postepu frontu,
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Y& — cigzar objetosciowy skat,
R, — wytrzymatos¢ skal na rozcigganie,

H — glebokos¢ eksploatacji.

J. Biatek w swoim rozwigzaniu (Biatek 1991) zaproponowat modyfikacj¢ wyjsciowego
rownania rdézniczkowego modelu S. Knothego. Autor doszedl do wniosku, ze przy
uwzglednieniu czasoprzestrzennego rozwoju eksploatacji mozna otrzymac doktadniejszy opis
procesu obnizen w czasie, zakladajac zmienno$¢ parametru charakteryzujacego nieustalong
faze deformacji. W tym celu w rownaniu S. Knothego staly wspolczynnik osiadania ¢

zastgpiony zostat odpowiednig funkcjg w nastgpujacej postaci:

dwy(t,x,v,h
C(t,X,y' h) = Cl — CZ k(—y) (231)
dt
gdzie:
C;, C; — parametry, ktore zostaly wyznaczone z pomiarow,
—dwk(ctlf'y'h) — predkos¢ obnizen, zalezna od predkosci eksploataci.

Zalezno$¢ (2.31) ujmuje w sposob ogolny zmienno$¢ parametru ¢, gdyz predkos¢ dwy/dt
jest proporcjonalna do predkosci postepu frontu Scianowego, i jednocze$nie maleje wraz
z glebokoscig eksploatacji. Wstawiajac zaleznos¢ (2.31) do réwnania rdézniczkowego
S. Knothego (2.5) otrzymano opis procesu obnizen w czasie zdefiniowany za pomoca

roéwnania;:

dw(t) de(t)

m lcl [Wi — w(®)] (2.32)
B. Drzezla (Drzezla 1992) zaproponowal, aby przy prognozowaniu deformacji w stanie

nieustalonym uwzglednia¢ roznice w predkosci rozchodzenia si¢ wptywow w kierunkach:

poziomym 1 pionowym w gorotworze, co mozna uja¢ zakladajac przestrzenng zmiennos¢

parametru c. Obrazuje to ponizsza zalezno$¢ podana przez autora:

1 B—Bo Y = Yo\?
Ez\/( )2_|_( )2+( ) (2.33)

V3

gdzie:
a, B, y — wspotrzedne rozpatrywanego punktu gorotworu w uktadzie, ktorego osie pokrywaja
si¢ z osiami elipsoidy zmian parametru c,

0o, Bo, Yo — Wspotrzedne elementu eksploatacji,
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Vi,V, V3 — parametry okre$lajace predko$¢ zmian parametru ¢ w trzech ortogonalnych

kierunkach, w miarg¢ oddalania si¢ od wyeksploatowanego elementu poktadu.

W 1995 r. A. Sroka przedstawit kolejne rozwigzanie (Sroka 1995), w ktorym mozliwe
jest wyznaczenie dopuszczalnych przerw eksploatacji, gdzie proponowana funkcja czasu ma
postac:

f)=(1-e)1—e ) (2.34)
gdzie:

&— wspotrzedna przestrzenna.

J. Kwiatek zaproponowal posta¢ funkcji czasu oparta na modelu reologicznym
(Kwiatek 1998) o wlasciwosciach ciala Zenera. W swoich rozwazaniach przyjat zatozenie
istnienia elementéw oddzialywania, ktore charakteryzuja zar6wno obnizenie natychmiastowe
jak 1 obnizenie koncowe. Wyeksploatowanie elementarnej objetosci poktadu AV w czasie t,
autor opisat za pomoca zaleznosci:

Awy = w[x(1)]{ (t — T)AV (2.35)
gdzie:
x(t) — potozenie x frontu eksploatacyjnego w czasie T,

¢, (t — 1) — funkcja charakteryzujaca pelzanie gorotworu.

Obnizenie punktu na powierzchni w czasie ¢ > t, spowodowane eksploatacja w czasie
od - do t(, okreslona zostala przez J. Kwiatka na podstawie zasady superpozycji

Boltzmanna zalezno$cia:
To
na® = [ olx@é - v (236)

W 1998 roku P. Strzatkowski opublikowal prace (Strzaltkowski 1998), w ktorej
zaproponowal model bazujacy na zalozeniu zmienno$ci wspolczynnika czasu zaréwno

w czasie jak 1 przestrzeni:

dw(t, x)
dt

= c(t, %) [wi (ti, X) — w(t,x)] (2.37)
gdzie:

¢ — wspdlczynnik czasu zmienny w czasie 1 przestrzeni: ¢ = c(t,x),

tx — czas po uplywie ktorego w(z,x) = wi(x),

x — wspotrzedne przestrzenne.
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Rozwigzanie ogdlne rownania (2.37), przy zalozeniu: ¢ = c(t,x), przedstawia zalezno$¢:
w(t,x) = wi(t, x) + k- e~/ ctxdt (2.38)
gdzie:
wy — koncowe osiadanie punktu zalezne od czasu niezbednego do catkowitego ujawnienia si¢
wplywow eksploatacji danej partii ztoza,

k — stala.

R. Scigata w pracy doktorskiej (Scigata 1999) analizowal przemieszczenia
1 odksztalcenia poziome w nieustalonej fazie deformacji. W pracy tej zaproponowat
wykorzystanie do prognoz deformacji funkcji czasu w postaci:
w(t) = wg[l -1 —p@)-Dexp(=1-1t)] (2.39)
gdzie:
wy — asymptotyczne przemieszczenie pionowe lub poziome,
p(t), A— parametry, pA< 1,

t —czas.

R. Hejmanowski w pracy (Hejmanowski, 2015) przedstawil uniwersalny model
prognozowania deformacji, w ktorym przyjmuje si¢ podziat eksploatowanego zloza na
elementarne objetosci, co do ktorych zaktada sig, ze ich wybranie spowoduje na powierzchni
niecki elementarne o zmiennej w czasie objetosci, ktérg mozna okresli¢ za pomoca
zalezno$ci:

V() =VE-0(b) (2.40)

0(t) =1 +ﬁi€e_‘9t —ﬁljfe-ft (2.41)

gdzie:

Vi(t) — objetos¢ elementarnej niecki bedacej efektem wybrania elementarnej objetosci ztoza,

VE - elementarna objetos¢ ztoza,

0(t) — funkcja czasu,

¢ — parametr charakteryzujacy opdznienie procesu deformacji z uwagi na charakter skat
stropowych

9 — parametr charakteryzujacy op6znienie procesu deformacji z uwagi na nadktad, przy czym:

1 1 1

c v &
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W pracy (Kowalski 2007) zaproponowano metodyke okreslania nieustalonych obnizen

z wykorzystaniem oryginalnej funkcji wptywow:

x¢(t)
w(t) = f f agK(x,t— T (x))dx (2.42)

gdzie:
7(x) — moment wybrania elementarnego pasa w ztozu,
K(...) —nowa funkcja wptywow o postaci:
K(xt— T(x)=Ae"2%T(t— 7 (%) (2.43)
gdzie:
A — stata zalezna od potozenia punktu P wzglegdem dolnej 1 gornej krawedzi pola
eksploatacyjnego,
a — staty wspotczynnik zalezny od promienia rozproszenia wptywow r,

T — funkcja czasu o whasnosci: 7T (o) = 1.

M. Kruczkowski (Kruczkowski 2007) zaproponowat uwzglednianie zmiennej wartosci
wspotczynnika czasu w zaleznosci od lokalizacji analizowanego punktu na powierzchni
w stosunku do potozenia elementarnego wybieranego pola. Zatozyl, ze zbidr wartosci
¢ (P;lp;) mozna opisac funkcja (2.44):

2
lp,

1
(Pulp) = P exp [—nr_z (2.44)
w

gdzie:

o, — parametr, [m*dobal,

Ip; — odlegtos¢ geometrycznego srodka eksploatowanych paskow elementarnych (opisanych
przez dobowe postepy frontu eksploatacyjnego) od badanego punktu, [m],

P; —dobowy postgp frontu eksploatacji, opisany zbiorem paskow elementarnych
aproksymujacych fragment eksploatowanego ztoza w danym dniu, [m],

rw —parametr teorii J. Zycha (Zych 1987) opisujacy zasigg oddzialywania dla ruchow
pionowych (w przypadku teorii S. Knothego r,, = ), [m].

Autor podat zalezno$¢ pozwalajaca na obliczanie osiadania w kolejnych dyskretnych

chwilach:

w(nT) = Z wk {1 — exp[—c(P, lp) - (n—i+ DT} (2.45)

=1
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gdzie:
wk. — osiadanie koncowe wywotane eksploatacja paska elementarnego o powierzchni P;,
Ipi — odleglos¢ srodka ciezkosci eksploatowanego i-tego pola od badanego punktu,

C(Pi, l pi) — funkcja opisujgca zmienno$¢ wspotczynnika czasu.

P. Sikora w swojej pracy doktorskiej (Sikora 2011), zaprezentowat propozycje opisu
obnizen gorotworu z wykorzystaniem teorii automatow komorkowych. Komoérkowa budowa
siatki moze w przyblizeniu odwzorowywac przekrdj przez gorotwor, zas wymiana informacji
migedzy poszczegdlnymi komoérkami w  siatce moze symulowaé¢ ruch pustek
(wyeksploatowanych partii poktadu) od stropu pokiadu do powierzchni. Poszczegdlnym
komoérkom w siatce przypisuje si¢ wartos¢ liczbowa, ktéra odpowiada, co do wartosci
objetosci wybranego ztoza. Iteracyjna symulacja interakcji pomigdzy dang komorka a jej
otoczeniem pozwala symulowac przebieg proceséw deformacyjnych w goérotworze, w tym
miedzy innymi ewolucj¢ niecki obnizeniowe;.

W 2020 roku T. Niemiec przedstawil przekrojowa prace (Niemiec 2020)
podsumowujaca i rozszerzajaca opracowany w latach 80-tych ubieglego wieku tzw. ,,model
kwantowy” deformacji (Niemiec, Radota 1981). W pracy zawarto m.in. rozwazania zwigzane
z wplywem czasu na wartosci wskaznikdw deformacji okreslanych na podstawie modelu
bazujacego na symulacjach zjawiska btadzenia losowego 1 teorii automatéw komorkowych.

W  pracy (Tajdus 1 inni 2021) przedstawiono propozycj¢ wykorzystania
zmodyfikowanej postaci funkcji czasu S. Knothego analizy procesu obnizen po zakonczeniu
eksploatacji gorniczej w postaci (2.46). Propozycja ta zostala wykorzystana w zagtebiu Ruhry
dla oceny oddziatywania jednej ze zlikwidowanych kopalh wegla.

w(t) = w(ty) + [we —w(t)] *[1 —exp(—c(t —t))]t > T (2.46)
gdzie:
t; — czas pierwszego pomiaru po zakonczeniu eksploatacii,
w(t;) — obnizenie nieustalone w momencie #;,
T — czas zakonczenia eksploatacji,

w, — obnizenie koncowe.
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2.2. Nieustalone deformacje terenu w S$wietle znanych z literatury analiz wynikow

pomiarow

Jednym z pierwszych europejskich badaczy, ktory zajmowat si¢ wplywem czasu na
przebieg deformacji terenu gorniczego byt O. Niemczyk (Niemczyk 1949). Na podstawie
analiz wynikow pomiarow stwierdzil on, ze wartosci stosowanego éwczesnie w Niemczech
parametru odpowiedzialnego za opis nieustalonej fazy deformacji zalezag w gtowniej mierze
od predkosci postepu frontu oraz wielkosci parceli eksploatacyjnych.

W Polsce pomiary deformacji terenu gorniczego na wigksza skalg¢ prowadzone byty od
lat 50. ubiegtego wieku. W latach 60. K. Trojanowski (Trojanowski 1964) na podstawie
przeprowadzonych analiz przedstawil nastepujace spostrzezenia:

e wraz ze wzrostem predkosci eksploatacji wzrasta predkos¢ osiadan na powierzchni,

e wartosci maksymalnych nieustalonych przemieszczen sa mniejsze od ich warto$ci
ustalonych,

e wartosci nieustalonych wartosci wskaznikow deformacji maleja wraz ze wzrostem

predkosci eksploatacji

W  cytowanej pracy K. Trojanowski zaproponowal ogdlng zalezno$¢ migdzy

maksymalnymi deformacjami nieustalonymi oraz ustalonymi w nast¢pujacej postaci:
Dimax = Damaxfo (k) (2.47)

gdzie:
Dimax — maksymalna warto$¢ bezwzgledna kazdego sposrod wskaznikow deformacji: u, 7, ¢, K
Dgmax — maksymalna warto$¢ bezwzgledna odpowiedniego wskaznika deformacji ustalonej,
fp (k) — wspotczynnik zalezny od czynnika k,
k — bezwymiarowa wielko$¢ charakteryzujaca goérotwor, ktdéra mozna zapisaé za pomocg

wzoru (2.48):
k= 2 (2.48)

gdzie:
v — predkos¢ frontu eksploatacyjnego,
r — parametr teorii, promien rozproszenia wplywow.

¢ — wspOtczynnik czasu.
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B. Skinderowicz w pracy (Skinderowicz 1974) przedstawil poglad, iz ksztatt
dynamicznych niecek osiadania nie zalezy od predkosci postepu frontu eksploatacyjnego, lecz
tylko od wspotczynnika czasu c¢. Co wigcej, autor zauwaza, ze predkos¢ osiadania punktow
powierzchni jest zalezna od: promienia zasiegu wplywow gldéwnych, wspolczynnika czasu,
grubosci poktadu, wspodtczynnika eksploatacyjnego oraz od szybkosci postgpu frontu
eksploatacyjnego.

Badania nad wielkos$cig osiadania punktu znajdujgcego si¢ nad krawedzig byty réwniez
prowadzone w Wielkiej Brytanii przez National Coal Board (Kratzsch 1983). We wnioskach
z tych prac stwierdzono, ze dla punktow obserwacyjnych potozonych nad polem
eksploatacyjnym, w przypadku eksploatacji z zawatem stropu obnizenie w momencie, kiedy
front eksploatacyjny znajdowal si¢ pod danym punktem wynosito okoto 15% obnizenia

koncowego, a okoto 50%, gdy front znajdowat si¢ w odlegltosci ok. 0.23 x/H —rys.2.1.

- podsadzka pneumatyczna

60

80

100
(%]

v

Rys.2.1. Kratzsch 1983, National Coal Board 1965.

Do podobnych wnioskow doszli rowniez naukowcy z bylego ZSRR. W 1984 r.
opublikowano spostrzezenia z analiz wynikow pomiaréw (Praca zbiorowa 1984), z ktérych
wynika, ze w chwili, gdy front znajdowat si¢ pod punktem obserwacyjnym, jego obnizenie
wynosito okoto 14% warto$ci koncowe;.

Whittaker oraz Reddish (Whittaker, Reddish 1989) na podstawie analiz wynikow
pomiaréw nieustalonych obnizen sformutowali nastepujace wnioski:

e ujawnianie si¢ wplywoéw na powierzchni wykazuje prawie natychmiastowg reakcje na

zatrzymanie i rozpoczecie eksploataci,
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e po zatrzymaniu frontu eksploatacyjnego zanikajace obnizenie wynosi okoto 5-10%

obnizenia koncowego.

Podobne spostrzezenia wynikajace z analiz wynikow pomiaréw deformacji powierzchni
nad eksploatacja pojawity si¢ w Niemczech w 1995 r. (Eichholtz 1995). W pracy
stwierdzono, iz powierzchnia terenu reaguje niemal bez zwloki na postep lub zatrzymanie
frontu §cianowego. Ponadto zauwazono, iz powstajgca nieustalona niecka jest symetryczna.

J. Bialek (Biatek 1991) wykorzystal wartosci wspotczynnikéw f,,, fr, fx do analizy
wptywu predkosci postepu frontu na maksymalne wartosci wskaznikéw w fazie nieustalonej,
przy czym wspodiczynniki te zdefiniowane zostaty nastepujaco:

_wkx=0) Tinax Kmax

fw —lfT_ 'sz

Winax Tkmax Kkmax

(2.49)

Na podstawie przeprowadzonych wielowariantowych obliczen wywnioskowat, iz
obnizenie nad czynng krawedzig frontu eksploatacyjnego wynosi S$rednio 18% Wy,
nachylenia nieustalone w rejonie czynnej krawedzi Srednio wynosza 76% ich wartosci
koncowych.

A. Kowalski (Kowalski 1995) wraz z zespotem przeprowadzit w latach 90. XX w.
analizy wynikéw pomiarow obnizen prowadzonych w OG kopalni ,,Staszic”, gdzie
eksploatacje prowadzono z duzg predkoscig do kilkunastu metréw na dobg. Wyniki tych
analiz pozwolity stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem predkosci postepu frontu wpltywy docierajg
do powierzchni znacznie szybciej. W takich sytuacjach istotnego znaczenia nabiera wptyw
przerw w eksploatacji na czasowe zmiany deformacji na powierzchni. Zmiany te w postaci
spowolnienia procesu obnizen nastepujag maksymalnie do kilku dni od momentu wystgpienia
przerwy.

P. Strzalkowski (Strzatkowski 1998) poddat analizie zgodno$¢ rozwigzania
S. Knothego dla standw nieustalonych z wynikami pomiardw geodezyjnych. Autor na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzit, iz wartosci wspotczynnika predkosci
osiadania wyznaczone na podstawie obnizen okreslonych w kolejnych cyklach pomiarowych
sa zmienne. Strzatkowski swoje spostrzezenia wyjasnia tym, iz proces osiadania przebiega
w poczatkowej fazie wolniej, poniewaz gorotwdr o nieprzerwanej pierwotnie cigglosci
warstw z natury bedzie odksztatcat si¢ wolniej, niz ten zruszony na skutek oddziatywania
przemieszczajacego si¢ frontu eksploatacyjnego.

Spostrzezenia P. Strzatkowskiego potwierdzaja rowniez wczeSniejsze prace

M. Chudka (Chudek 1980), w ktorych autor stwierdza, ze predko$¢ osiadania punktow na
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powierzchni jest zwigzana z wytrzymatoscig skat budujacych goérotwor od stropu
eksploatowanego poktadu az do powierzchni. W przypadku gorotworu zbudowanego ze skat
zwieztych, nienaruszonych wczesniejsza eksploatacja, proces osiadania jest wolniejszy.

B. Dzegniuk 1 Z. Niedojadto w swojej pracy (Dzegniuk, Niedojadto 1981) na podstawie
przeprowadzonych obserwacji geodezyjnych stwierdzili, ze wspolczynnik czasu c¢ zalezy
glownie od predkosci eksploatacji oraz od parametru charakteryzujacego zasigg wptywow.

W latach 2001-2002, zespoty badawcze kierowane przez J. Gustkiewicza, S. Knothego
oraz E. Popiotka (Gustkiewicz i inni 2003) wykonaty pomiary geodezyjne, ktore wskazaty na
fakt, iz przerwy w prowadzeniu eksploatacji powodowaly zmniejszanie a nastepnie
w momencie ponownego uruchamiania wydobycia — narastanie predkosci deformac;ji

powierzchni.
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3. MODEL S. KNOTHEGO PROGNOZOWANIA NIEUSTALONYCH
DEFORMACJI TERENU GORNICZEGO

3.1. Zalozenia modelu S. Knothego

W rozdziale 2.1 zostaty scharakteryzowane wybrane modele stuzace do prognozowania
deformacji terenu goérniczego w stanie nieustalonym zaréwno opracowane w kraju, jak i za
granicg. Jak juz to wspomniano, najwigksza popularnoscia w Polsce cieszy si¢ do dzisiaj
rozwigzanie opracowane przez S. Knothego (Knothe 1953a), a nast¢pnie rozszerzone przez
W. Budryka w zakresie obliczenia przemieszczen i1 odksztatcen poziomych (Budryk 1953).
Rozwigzanie to zostalo opracowane dla celow prognozowania asymptotycznych niecek
obnizeniowych 1 nosi popularng nazwe teorii W. Budryka — S. Knothego. Wspodiczesnie
w dalszym ciggu rozwigzanie to jest wykorzystywane dla celéw prognostycznych w polskim
przemysle wydobywczym. Z uwagi na fakt, iz model ten stanowi podstawe rozwigzania
opracowanego w ramach niniejszej pracy, biezacy rozdziat zostat poswiecony wiasnie temu
rozwigzaniu.

W teorii W. Budryka — S. Knothego, nalezacej do grupy teorii geometryczno —
catkowych, zaktada si¢, ze miarg obnizenia asymptotycznego (koncowego) jest catka
z funkcji wpltywdw obliczong po rzucie pola wybranej powierzchni na plaszczyzng pozioma.
S. Knothe w pracy (Knothe 1953a) zdefiniowal funkcje wptywdéw w oparciu o funkcje
gestosci rozktadu Gaussa, odpowiednio jg parametryzujac. Dla zagadnienia ptaskiego ma ona
postac:

(3.1)

Fixs) = 2 exp (M)

gdzie:

X — przestrzenna zmienna niezalezna,

p — wspotrzedna punktu na powierzchni,

r — parametr rozproszenia wplywow gtownych,

g — migzszos¢ wybieranej warstwy poktadu.

Stad obnizenie koncowe dla wybranego fragmentu ztoza w przedziale (x;, x,) wynosi:

wr(x,s) =ag f f(x,s) dx (3.2)
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Jako obnizenie koncowe nalezy rozumie¢ jego wartos¢, jaka wystgpi na powierzchni po
teoretycznie nieskonczenie dtugim okresie czasu (1—).

Jak juz wspomniano, rozwigzanie to nie pozwala na bezposrednie okreslenie
prognozowanego rozktadu obnizen w trakcie prowadzenia eksploatacji, a takze przez pewien
czas po jej zakonczeniu, kiedy proces deformacji jeszcze si¢ nie zakonczyt. W celu okreslenia
deformacji terenu w staniu nieustalonym, S. Knothe zaproponowal rozszerzenie teorii
o zagadnienie zmian deformacji w czasie (Knothe 1953b). W dalszej czgéci pracy
sformutowanie "model S. Knothego" bedzie uzywane w stosunku do tego rozwigzania. Do
opisu przebiegu deformacji w czasie Autor wykorzystal rownanie rézniczkowe opisujace

prawo ograniczonego wzrostu w postaci podanej wzorem:

dw(t
di ) _ e [wi(t) — w(D)] (3.3)
gdzie:
dw(t) . e, . .
e predkos¢ obnizen na powierzchni

t — wspoélrzedna czasowa,

¢ — wspotczynnik predkosci osiadania (popularnie nazywany wspotczynnikiem czasu),

wi(t) — obnizenie asymptotyczne, jakiego hipotetycznie doznatby punkt na powierzchni,
gdyby eksploatacja zostala zakonczona w chwili ¢,

w(t) — obnizenie nieustalone w danym punkcie w chwili .

Autor podal dwa rozwigzania powyzszego rdwnania, przy czym pierwsze z nich -
uproszczone, znalazto szerokie zastosowanie praktyczne.

Rozwigzanie uproszczone opiera si¢ na zatozeniu, ze fragment poktadu w przedziale
(x;, x3) zostal wybrany natychmiastowo (co oznacza, ze: Wy (t);_,o = const.). Przy takim
podejsciu rozwigzanie réwnania (3.12) dla przypadku przestrzennie jednowymiarowego ma

posta¢ podang wzorem (3.4) i przebieg w czasie pokazany graficznie na rys.3.3:

W(x, b, t) = Wk(xl p) ) [1 - Exp(_Ct)] (34)
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czas,t

obniZzenie, w

Rys.3.3. Teoretyczny przebieg obnizen w czasie w(z) punktu na powierzchni przy

zastosowaniu uproszczonego rozwigzania rownania (3.3).

Oczywiscie powyzsze zalozenie jest dalekim uproszczeniem zagadnienia i w praktyce
nie znajduje uzasadnienia, ale mozliwe jest jego zastosowanie np. do tzw. ,,modelu
zdyskretyzowanego” (Knothe 1984, Strzatkowski 1998, Biatek 2003, Scigata 2008). Przy
takim podejsciu eksploatowane pole poktadu dzieli si¢ na elementarne pola, co do ktérych
mozna z okreslonym przyblizeniem zatozy¢, ze zostaly wybrane w czasie zdgzajacym do
zera. Przy takim zatozeniu mozna dla kazdego elementarnego pola zastosowac¢ zaleznos¢ (3.4)
do okreslania elementarnych obnizen. Najczgéciej przyjmuje si¢ prostokatny ksztatt pola
elementarnego. Stosujgc nastepnie zasade superpozycji wplywow, otrzymuje si¢ przebieg
osiadania punktow w czasie zgodny z obserwowanym na drodze pomiarow. Takie podejscie
ma jeszcze dwa korzystne aspekty praktyczne:

e podzial na elementarne prostokaty w kierunku postepu frontu zapewnia naturalne
odzwierciedlenie rozwoju frontu eksploatacyjnego w czasie i przestrzeni,
e za pomocg elementarnych prostokatéw mozna z duza doktadno$cig aproksymowaé

rzeczywisty ksztalt pola eksploatacyjnego, ktory moze mie¢ ksztalt dowolnego wielokata.

Drugie rozwigzanie rOwnania (3.3) opiera si¢ na uwzglednieniu faktu, ze eksploatacja
w rzeczywistosci nie przebiega natychmiastowo, a rozwija si¢ stopniowo w czasie (co
oznacza, ze: w, (t),., # const.). W takim przypadku rozwigzanie réwnania jest rozbudowane

t—0
1 ma posta¢ podang wzorem (3.5). Przebieg osiadania w czasie dla tego rozwigzania pokazany

zostat na rysunku 3.4.
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wp, ) = | 0w =p)-vdd = Exp(-ct)- | fOw-p)-v-Exp(eddd  (5)

gdzie:

v — predkos¢ postepu frontu,

A — czasowa zmienna niczalezna,

p — wspotrzedna geometryczna.

czas,t

obnizenie, w

Wk

Rys. 3.4. Przebieg obnizen w(t) punktu na powierzchni przy zatozeniu: wy (t);_o # const.

Podsumowujgc rozwigzania (3.4) oraz (3.5) nalezy zauwazy¢ co nastepuje:

1.

Zaleznos$¢ (3.4) cechuje si¢ prostota obliczeniowa, lecz od strony fizykalnej jest trudna do
uzasadnienia, gdyz wg tej zaleznosci proces obnizen rozpoczyna si¢ z maksymalng
predkoscia (najwigksze nachylenie krzywej), co z oczywistych wzgledow nie jest
mozliwe.

Zalezno$¢ (3.5) daje przebiegi czasowe obnizen zgodne 2z obserwowanymi
w rzeczywistosci z wyraznie zaznaczonym punktem przegigcia krzywej osiadania

W czasie, natomiast nastr¢cza ona sporo problemow natury obliczeniowe;.

. Wykorzystujac algorytmy dyskretyzacji pola eksploatacyjnego 1 stosujac do kazdego

elementarnego pola prosta zalezno$¢ (3.4) mozna uzyskaé¢ dobra zgodno$¢ przebiegu

osiadania w czasie z przebiegiem otrzymanym za pomocg zaleznosci (3.5).
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3.2. Prognozowanie nieustalonych deformacji wg rozwigzania S. Knothego w Swietle

dotychczasowych spostrzezen

Od momentu powstania modelu S. Knothego w latach 50. ubieglego wieku warunki
prowadzonej eksploatacji bardzo si¢ zmienily; rozwdj technologiczny umozliwit znaczne
zwigkszenie dlugosci $cian, ich wybiegdéw, ale przede wszystkim predkosci postepu frontu.
Nalezy mie¢ takze na uwadze, ze z uwagi na wieloletnig eksploatacj¢ doszto do istotnego
zruszenia goérotworu w obszarach gorniczych istniejagcych kopaln. Spowodowato to
niewatpliwie zmiang warunkow przejscia deformacji od stropu eksploatowanego poktadu do
powierzchni.

Dokonany przeglad literatury dotyczacej modelu S. Knothego oraz przeprowadzone
badania wlasne pozwalajg na przedstawienie nast¢pujacych spostrzezen:

o wedlug rozwigzania S. Knothego, wraz ze wzrostem prgdkosci postepu frontu niecka staje
si¢ zdecydowanie bardziej wyplaszczona — malejg wartosci nachylenia oraz krzywizny
pionowej, czego nie obserwuje si¢ w praktyce (Biatek 1991, Sroka 1993).

e wyznaczane wartosci wspotczynnika predkosci osiadania ¢ na podstawie wynikéw
wspotczesnie prowadzonych pomiaréw nieustalonych obnizen wykazuja wigksze warto$ci
niz sugerowano to wczesniej — S. Knothe podaje przedziat zmienno$ci parametru ¢ dla
GZW od 0.5 do 7.0 1/rok. Niektore prace, w ktorych prezentowano wyznaczone wartosci
¢ (m.in. Strzatkowski i in. 2020, Scigata 2002) wskazuja na jego wartosci odbiegajace od
sugerowanych przez S. Knothego. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze proces
deformacji wspoélczes$nie przebiega szybciej, przede wszystkim z uwagi na wigkszy
stopien zruszenia gorotworu wywotany wczesniejszg eksploatacja.

e prowadzone w ostatnich dekadach szczegdétowe pomiary z duza czestotliwoscig (m.in.
Kowalski 1993, Sroka 1995) pozwolity stwierdzi¢, ze w przypadku wigkszych predkosci
eksploatacji przejscie fali deformacji od stropu eksploatowanego poktadu do powierzchni
odbywa si¢ bardzo szybko — w przeciagu kilku dni, co wywotluje dodatkowe niekorzystne
zjawisko w przypadku przerw w eksploatacji, nawet krotkich, sobotnio — niedzielnych.
Mianowicie na powierzchni obserwuje si¢ zmniejszenie predkosci przyrostu deformacji
po zatrzymaniu $ciany, a pozniej wzrost po jej uruchomieniu (Kowalski 1993, Sroka
1999, Dzegniuk, Sroka 2002). Wyniki innych badan (Scigata 2007, Strzatkowski 2002)
wskazuja, ze za pomocg modelu S. Knothego nie mozna uzyskaé¢ prawidtowego opisu

przebiegu w czasie takich zjawisk.
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4. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY

Dokonane rozpoznanie literaturowe, a takze przeprowadzone w ramach pracy analizy
stosowanych dotychczas modeli prognozowania deformacji w stanie nieustalonym pozwalaja
stwierdzi¢, ze rozwigzania te posiadajg pewne ograniczenia, ktore wpltywaja na jako$¢
wynikow prognoz we wspolczesnych warunkach prowadzenia eksploatacji.

Majac powyzsze na uwadze mozna przestawi¢ nastgpujaca teze pracy:

Mozliwa jest poprawa jakoSci opisu obnizen terenu gorniczego w stanie
nieustalonym poprzez zastosowanie do prognoz modelu wykorzystujacego zmienna

w czasie funkcje wplywow.

Celem pracy bylo udowodnienie powyzszej tezy poprzez opracowanie i weryfikacje
nowego modelu prognozowania nieustalonych deformacji terenu gorniczego pozwalajacego

na uzyskanie poprawy jakos$ci opisu rozktadu obnizen w czasie.

Majac na uwadze zdefiniowang powyzej teze i cel pracy, przyjeto 1 zrealizowano

nastepujacy zakres prac:

e Przeglad polskiej i zagranicznej literatury dotyczacej nieustalonych deformacji
terenu gorniczego.

e Zgromadzenie dostgpnych wynikow pomiarow geodezyjnych nieustalonych
deformacji terenu gorniczego, niezbednych do przeprowadzenia analiz w ramach
pracy.

e Analiza mozliwosci wykorzystania funkcji wplywow teorii W. Budryka -
S. Knothego do modyfikacji zgodnie z przyjeta teza pracy.

e Badania nad ustaleniem postaci zmodyfikowanej funkcji wpltywoéw — analiza
wybranych funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa pod katem mozliwosci
ich wykorzystania.

e Opracowanie modelu umownie nazwanego modelem ,bazowym”, dla celow
wstepnej weryfikacji celowosci dalszych prac.

e Opracowanie niezbednego oprogramowania stluzacego do identyfikacji warto$ci

parametroOw zaproponowanego modelu.
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Opracowanie modelu ,rozszerzonego” na bazie wnioskow wynikajacych
z weryfikacji modelu ,,bazowego”. Model ten stanowi ostateczne rozwigzanie
zaproponowane w ramach pracy.

Analiza otrzymanych wynikéw oraz sformutowanie wnioskow koncowych.
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5. WYKORZYSTANE W PRACY WYNIKI POMIAROW

W  ramach niniejszej pracy wykorzystano wyniki pomiarow geodezyjnych

wysokosciowych z linii obserwacyjnych zlokalizowanych na terenach gorniczych kopaln

Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Z uwagi na fakt, iz do analiz niezbedne bylo

wykorzystanie wynikow pomiaroéw obnizen w nieustalonej fazie deformacji, ich selekcja byta

obcigzona specyficznymi wymaganiami, takimi jak:

e duza czgstotliwo$¢ pomiarow, aby mozna bylo zaobserwowaé rozwoj obnizen
W czasie,

e analizowane wplywy na powierzchni powinny by¢é wywotane eksploatacja
pojedynczego pola eksploatacyjnego,

e na uzyskane wyniki pomiaréw deformacji nie powinny mie¢ wpltywu zadne inne
czynniki poza eksploatacjg gornicza,

e do analiz przewidzianych w ramach pracy powinny by¢ uwzgledniane punkty
obserwacyjne zlokalizowane nad polem eksploatacyjnym (Kruczkowski 2016,

Perzyto, Scigata 2018).

Dla celow niniejszej pracy przeanalizowano wyniki pomiaréw geodezyjnych z ponad 20

linii obserwacyjnych, jednak bioragc pod uwage wymienione wyzej wymagania zostaty

wyselekcjonowane do dalszej analizy nastepujace linie pomiarowe:

linia B-L z terenu KWK ,,Debiensko",

linie 2, 4a 1 5a z terenu KWK ,,Jan Kanty",
linia nr 1 oraz nr 3 z terenu KWK ,,Czeczott”,
linia nr 1 z terenu KWK ,,Staszic”,

linia nr 1 z terenu KWK ,,Siersza”,

linia ul. Btawatkowa z terenu KWK ,,Jankowice”.
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5.1 Charakterystyka rozpatrywanych linii obserwacyjnych oraz warunkow geologiczno

- gorniczych prowadzonej eksploatacji

Linia B-L z terenu KWK ,, Debiensko”

Linia obserwacyjna sktadata si¢ z kilkunastu punktow obserwacyjnych zlokalizowanych
w odlegtosci okoto 15 m od siebie. Linia przebiegata rownolegle do kierunku eksploatacji.
Linia B-L przebiegata z pétnocy na potudnie wzdtuz ul. Szkolnej oraz przez tereny rolne.

Pod linig obserwacyjng prowadzono eksploatacj¢ poktadu 326/5 systemem $cianowym
z zawatem stropu, przy $redniej miazszosci 1.3 m. Srednia glebokos¢ poktadu w rejonie linii
wynosita okoto 160 m, a kat upadu wynosit 5°. Predko$¢ postepu frontu eksploatacyjnego
byta zmienna i wahata si¢ od 1.5 m/dobe do 4.5 m/dobe.

Nadktad o $redniej migzszo$ci 55 m tworza warstwy: piasku, gliny i mutu marglistego.
Masyw skalny sklada si¢ z utworéow karbonskich, w ktéorym poktady wegla z grupy
,»orzeskiej” wystepuja naprzemienne z warstwami tupkéw ilastych 1 drobnoziarnistego
piaskowca.

Lokalizacj¢ linii obserwacyjnej w stosunku do eksploatacji przedstawiono na rysunku
5.1. Na rys. 5.2. przedstawiono wykresy osiadania punktéw w czasie, a na rys. 5.3 profile

niecek obnizeniowych w wybranych cyklach pomiarowych.
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Rys.5.1. Lokalizacja linii obserwacyjnej B-L KWK Debiensko w stosunku do eksploatacji

gbrniczej.
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Rys.5.2. Wykres osiadan w czasie wybranych punktow z linii B-L KWK Debiensko.
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Rys.5.3. Profile niecek obnizeniowych na linii B-L KWK De¢biensko w wybranych cyklach

pomiarowych.
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Linia 2, 4ai 5a z terenu KWK ,,Jan Kanty”

Linie obserwacyjne 4a oraz 5a sktadaty si¢ z punktéw ziemnych zastabilizowanych
$rednio co 5 m, a pomiary wykonywane byly cyklicznie, co 7 dni. W przypadku linii
obserwacyjnej numer 2 punkty znajdowaty si¢ w odlegtosci ok. 20 m od siebie, a pomiary
wykonywano cyklicznie, co okolo 20 dni. Linie obserwacyjne 4a jak i 5a zostaly
zlokalizowane prostopadle do prowadzonej eksploatacji, za$ linia 2 — rownolegle do kierunku
wybierania zloza.

Pod liniami obserwacyjnymi prowadzona byta eksploatacja gornicza w poktadzie 324/1,
na S$redniej gltebokosci wahajacej sie¢ od 64 m do 84 m. Eksploatacja prowadzona byta
z zawalem stropu. Predkos$¢ postepu frontu byla w przyblizeniu stata i wynosita okoto
1.4 m/dobg.

Gorotwor w rejonie linii zbudowany jest nadktadu o migzszosci okoto 5 m, w ktorym
przewazaja warstwy piasku oraz z karbonu, gdzie wystepuja warstwy tupkow piaszczystych,
piaskowcow oraz tupkow ilastych. Kat upadu warstw wynosi 7°.

Schemat lokalizacji linii wzgledem eksploatacji pokazano na rysunku 5.4. Ponizej
znajduja si¢ wykresy osiadania punktow w czasie oraz profile niecek obnizeniowych
w wybranych cyklach pomiarowych dla poszczegdlnych linii: nr 2, nr 4a oraz nr 5a (rys. 5.5-
5.12).
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Rys.5.4. Lokalizacja linii obserwacyjnych: 2, 4a oraz 5a KWK Jan Kanty w stosunku

do eksploatacji gornicze;j.
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Rys.5.5. Wykres osiadan w czasie wybranych punktéw z linii 2 KWK Jan Kanty.
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Rys.5.6. Profile niecek obnizeniowych na linii 2 KWK Jan Kanty w wybranych cyklach

pomiarowych.
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Rys.5.7. Wykres osiadan w czasie wybranych punktow z linii 4a KWK Jan Kanty.
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Rys.5.8. Wykres osiadan w czasie wybranych punktéw z linii 4a KWK Jan Kanty.
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Rys.5.9. Profile niecek obnizeniowych na linii 4a KWK Jan Kanty w wybranych cyklach

pomiarowych.
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Rys.5.10. Wykres osiadan w czasie wybranych punktéw z linii 5a KWK Jan Kanty.
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Rys.5.11. Wykres osiadan w czasie wybranych punktow z linii 5a KWK Jan Kanty.
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Rys.5.12. Profile niecek obnizeniowych na linii 5a KWK Jan Kanty w wybranych cyklach

pomiarowych.
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Linia nr 1 oraz linia nr 3 z terenu KWK ,, Czeczott”

Linie obserwacyjne sktadaja si¢ z kilkunastu punktow ziemnych zastabilizowanych
srednio, co 30 m. Pomiary sytuacyjno-wysokos$ciowe prowadzone byty co 14 dni za pomoca
niwelacji technicznej. Linia nr 1 przebiega rownolegle do kierunku wybierania ztoza, za$
prostopadle do niej przebiega linia nr 3, a punkt pomiarowy nr 17 jest wspdlnym punktem dla
obu linii.

Pod liniami obserwacyjnymi prowadzono eksploatacje pokladu 207 systemem
$cianowym z zawalem stropu, przy sredniej migzszosci 2.7 m. Srednia gleboko$é poktadu
w rejonie linii wynosita okoto 500 m, a kat upadu wynosit 10°. Predkos¢ postepu frontu
eksploatacyjnego byta zmienna i wahata si¢ od 1.5 m/dobg¢ do 5.5 m/dobg, $rednia warto$¢
wynosita 3.5 m/dobg.

Nadktad o $redniej migzszos$ci okolo 15 m tworza warstwy czwartorzedu (piasek, glina)
oraz warstwy trzeciorzedu o migzszosci okoto 170m zbudowane gtownie z iléw 1 itowcow.
Karbon zbudowany jest z warstw itowcoéw, mutowcoOw oraz piaskowcow.

Usytuowanie linii obserwacyjnych wzgledem dokonanej eksploatacji przedstawiono na
rysunku 5.13. Wykresy osiadania punktéw w czasie oraz profile niecek obnizeniowych

w wybranych cyklach pomiarowych przedstawiono na rysunkach 5.14 - 5.18.

Linia nr 1 pe]
_o—6——9

e B3
?B-D 6o 68 67 €8 65 64 e

=46 47 4®
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3.05.1994

[
U

Rys.5.13. Lokalizacja linii obserwacyjnej nr 1 oraz nr 3 KWK Czeczott w stosunku do

eksploatacji gérnicze;j.
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Rys.5.14. Wykres osiadan w czasie wybranych punktéw z linii 1 KWK Czeczott.
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Rys.5.15. Wykres osiadan w czasie wybranych punktow z linii 1 KWK Czeczott.
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Rys.5.16 Profile niecek obnizeniowych na linii 1 KWK Czeczott w wybranych cyklach

pomiarowych.
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Rys.5.17. Wykres osiadan w czasie wybranych punktow z linii 3 KWK Czeczott.
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Rys.5.18. Profile niecek obnizeniowych na linii 3 KWK Czeczott w wybranych cyklach

pomiarowych.

Linia nr 1 z terenu KWK ,, Staszic”

Lini¢ obserwacyjng tworzyto 13 punktow ziemnych, stabilizowanych $rednio co 20m.
Linia obserwacyjna usytuowana byta rownolegle do kierunku post¢pu frontu.

Eksploatacja pod linia prowadzona byta w poktadzie 352 z zawalem stropu. Srednia
migzszos¢ poktadu wynosita ok. 2.5 — 2.8 m. Predkos¢ postepu frontu siggata do 12 m/dobe,
srednio od 3.5 do 5.5 m/dobg. Poktad zalegal na gltebokosci okoto 270 m.

Gorotwor w rejonie linii zbudowany jest z warstw nadktadu 1 karbonu. Nadktad tworza
warstwy czwartorzedu o migzszosci okoto 40 m sktadajace si¢ z warstw piasku i gliny oraz
trzeciorzedu zbudowanego z it6w i itowcoéw o migzszosci okoto 50 m. Karbon zbudowany
jest z warstw 116w 1 piaskowcoéw wraz z poktadami wegla.

Lokalizacje linii obserwacyjnej w stosunku do eksploatacji przedstawiono na rysunku
5.19. Wykres osiadania punktow w czasie przedstawiono na rys. 5.20, natomiast profile

niecek obnizeniowych w wybranych cyklach pomiarowych pokazano na rys. 5.21.
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Rys.5.19. Lokalizacja linii obserwacyjnej nr | KWK Staszic w stosunku do eksploatacji

gorniczej.
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Rys.5.20. Wykres osiadan w czasie wybranych punktow z linii 1 KWK Staszic.
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Rys.5.21. Profile niecek obnizeniowych na linii 1 KWK Staszic w wybranych cyklach

pomiarowych.

Linia nr 1 z terenu KWK Siersza

Linia nr 1 sktadata si¢ z 17 punktow obserwacyjnych zlokalizowanych réwnolegle do
kierunku postepu frontu eksploatacyjnego. Wybieranie zloza prowadzono systemem
scianowym z zawalem stropu na glebokosci okoto 130 m, za$ $rednia migzszo$¢ pokiadu
wynosita 2.5 m.

Nadktad pokrywajacy warstwy karbonu wynosit ok. 10 m, tworzg go utwory triasu oraz
neogenu zbudowane z: itéw, itowcow, piaskéw oraz gliny. Pod nadkladem zalega karbon
zbudowany gléwnie z tupkow, piaskowcow oraz poktadow wegla.

Szkic obrazujacy lokalizacje linii obserwacyjnej wzgledem prowadzonej eksploatacji
zamieszczono na rysunku 5.22. Na rysunku 5.23 przedstawiono wykres osiadania punktéw

W czasie, a na rys. 5.24 profile niecek obnizeniowych w wybranych cyklach pomiarowych.
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Rys.5.22. Lokalizacja linii obserwacyjnej nr | KWK Siersza w stosunku do eksploatacji
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5.23. Wykres osiadan w czasie wybranych punktow z linii 1 KWK Siersza.
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Rys.5.24. Profile niecek obnizeniowych na linii 1 KWK Siersza.
43



Linia ,,ul. Blawatkowa” z terenu KWK Jankowice
Linia pomiarowa ,,Bltawatkowa” sktadata si¢ z 35 punktow obserwacyjnych, miata

przebieg rownolegly do kierunku postgpu frontu eksploatacyjnego.
Bezposrednio pod linig byla prowadzona eksploatacja w poktadzie 409/2 z zawalem

warstw stropowych. Dhugos$¢ $ciany wynosita $rednio 300 m, natomiast jej wybieg wynosit
okoto 1720 m. Srednia glebokosé eksploatacji wynosita 275 m, za$ predkosé¢ postepu frontu
eksploatacyjnego byta zmienna i wynosita maksymalnie okoto 14 m/dobe.
Goérotwor rejonie linii zbudowany jest z utwordw czwartorzgdowych, trzeciorzedowych
1 karbonskich. W sktad warstw czwartorzedowych wchodzg warstwy piaskow, zwirow oraz
glin o sumarycznej grubosci 59 m, zas trzeciorzed zbudowany jest z warstwy itu o grubosci
24 m. Warstwy karbonu produktywnego (warstwy orzeskie 1 rudzkie) sktadajg sig
W przewazajacej czg¢sci z warstw itowcoOw z licznymi poktadami wegla i niewielkg liczba
warstw piaskowcow.
Szkic obrazujacy lokalizacje linii obserwacyjnej wzgledem prowadzonej eksploatacji
zamieszczono na rysunku 5.25. Na rys. 5.26 przedstawiono wykres osiadania punktow w

czasie, natomiast rys. 5.27 przedstawia profile niecek obnizeniowych w wybranych cyklach

pomiarowych.
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Rys.5.25. Lokalizacja linii obserwacyjnej ,,Btawatkowa” KWK Jankowice w stosunku do

eksploatacji gornicze;.
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Rys.5.26. Wykres osiadan w czasie wybranych punktow z linii ul. Btawatkowa
KWK Jankowice.
Numer punktu
1 3 5 T 9 11 i3 15 17 19 21 23 25 7 29 31 33 35
0 i .d—,?"_ o
-200 -+
-400
L]
g‘ -600 : —8—08.01.1998 —&—28.01.1998 | |
"E —m(04.02.1998 == 11.02.1998
g —8—18.02.1998 ——19.02.1998
8 . —20.02.1998 ——21.02.1998
—$=—22.02.1998 —8—23.02.1998
1000 - —dr—24.02.1998 ———2502.1998
——27.02.1998 —8—05.03.1998
oo 11.03.1998 = 18.03.1998
-1200 < ——26.03.1998 —&—27.03.1998
- 28.03.1998 29.02.1998
——30.03.1998 ——31.03.1998
-1400

Rys.5.27. Profile niecek obnizeniowych na linii ul. Btawatkowa KWK Jankowice

w wybranych cyklach pomiarowych.
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5.2. Identyfikacja wartosci parametrow odpowiedzialnych za opis profilu niecki

asymptotycznej

Dla kazdej z wyzej wymienionych lini pomiarowych przeprowadzono analize¢
dostepnych wynikéw pomiarow pod katem ich doboru na potrzeby identyfikacji wartosci
parametréw teorii W. Budryka — S. Knothego odpowiedzialnych za opis asymptotycznych
deformacji terenu. Poprawne przeprowadzenie procesu wyznaczenia parametréw ma
kluczowe znaczenie z punktu widzenia jako$ci prognoz (Strzatkowski 1988, Mielimaka,
Orwat 2016) zarowno dla koncowego stanu deformacji, jak i1 dla stanu nieustalonego.

Dla kazdej z linii ustalono cykl pomiarowy obrazujacy asymptotyczny profil niecki
obnizeniowej 1 na jego podstawie dokonano identyfikacji warto$ci parametrow: {a, tgf3, d}.
Identyfikacj¢ przeprowadzono za pomocg oprogramowania DEFK-Win-Param opracowanego
przez R. Scigate (Scigata 2008). Uzyskane dla poszczegdlnych linii wartosci parametrow
wraz z wartoSciami btedow procentowych aproksymacji przedstawiono w tabeli 5.1,
natomiast na rysunkach 5.28 — 5.36 przedstawiono poréwnanie profili niecek asymptycznych
uzyskanych zpomiaréw z nieckami teoretycznymi, okreSlonymi przy wyznaczonych
warto$ciach parametréw teorii W. Budryka — S. Knothego dla wszystkich analizowanych linii
obserwacyjnych.

Tabela 5.1

Zestawienie uzyskanych warto$ci parametrow teorii W. Budryka — S. Knothego

Wartosci parametrow
Linia Kopalnia Blad procentowy
a tgp d M,
B-L De¢biensko 0.79 2.10 18.0 1.96%
2 Jan Kanty 0.81 1.60 12.0 1.61%
4a Jan Kanty 0.86 1.69 6.0 1.98%
Sa Jan Kanty 0.79 1.79 8.0 2.42%
1 Czeczott 0.62 2.12 67.0 3.26%
3 Czeczott 0.62 2.12 67.0 5.69%
1 Staszic 0.70 3.27 45.0 2.76%
1 Siersza 0.63 1.91 14.4 5.64%
Blawatkowa Jankowice 0.76 2.10 41.0 4.57%
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Rys.5.28. Pordwnanie profilu niecki asymptotycznej uzyskanej z pomiarow z profilem
teoretycznym okre$lonym przy wyznaczonych warto$ciach parametrow.

Linia B-L, KWK Dgbiensko.
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Rys.5.29. Pordwnanie profilu niecki asymptotycznej uzyskanej z pomiarow z profilem
teoretycznym okre$lonym przy wyznaczonych warto$ciach parametrow.

Linia 2, KWK Jan Kanty.
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Rys.5.30. Pordwnanie profilu niecki asymptotycznej uzyskanej z pomiarow z profilem
teoretycznym okreslonym przy wyznaczonych wartosciach parametrow.

Linia 4a, KWK Jan Kanty.
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Rys.5.31. Poréwnanie profilu niecki asymptotycznej uzyskanej z pomiarow z profilem
teoretycznym okreslonym przy wyznaczonych wartosciach parametrow.

Linia 5a, KWK Jan Kanty.
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Rys.5.32. Poréwnanie profilu niecki asymptotycznej uzyskanej z pomiarow z profilem

teoretycznym okreslonym przy wyznaczonych wartosciach parametrow.

Linia 1, KWK Czeczott.
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Rys.5.33. Poréwnanie profilu niecki asymptotycznej uzyskanej z pomiarow z profilem

teoretycznym okre$lonym przy wyznaczonych warto$ciach parametrow.

Linia 3, KWK Czeczott.
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Rys.4.34. Poréwnanie profilu niecki asymptotycznej uzyskanej z pomiarow z profilem
teoretycznym okreslonym przy wyznaczonych wartosciach parametrow.

Linia 1, KWK Staszic.
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Rys.5.35. P Porodwnanie profilu niecki asymptotycznej uzyskanej z pomiaréw z profilem
teoretycznym okre$lonym przy wyznaczonych warto$ciach parametrow.

Linia 1, KWK Siersza.
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-800
-1000
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-1200
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-1400 -+ ’ ’ ’ ’ ==
-1600 - -

Rys.5.36. Pordwnanie profilu niecki asymptotycznej uzyskanej z pomiarow z profilem
teoretycznym okreslonym przy wyznaczonych wartosciach parametrow.

Linia ul. Btawatkowa, KWK Jankowice.
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6. PROPOZYCJA MODELU PROGNOZOWANIA WYKORZYSTUJACEGO
FUNKCJE WPLYWOW UJMUJACA WSPOLRZEDNA CZASOWA

6.1. Ogolna koncepcja proponowanego rozwiazania

Zaproponowana w ramach niniejszej pracy koncepcja polega na wprowadzeniu czynnika
odpowiedzialnego za opis fazy nieustalonej procesu deformacji bezposrednio do funkcji
wptywow. W zwiazku z takim zalozeniem, dla wybranego fragmentu pola eksploatacyjnego
wraz z uplywem czasu wzrasta wartos¢ catki z funkcji wptywoéw. Matematycznie oznacza to,
ze zalezno$¢: f — f(x,p) zostala zastgpiona przez: F — F(x,1,p), gdzie 7 oznacza czas.
Rozpatrujagc punkt znajdujacy si¢ na powierzchni mozna zauwazyC, ze oddziatywanie
wybranego fragmentu pola eksploatacyjnego ro$nie w czasie do pewnej wartosci koncowej,
wynikajacej z grubosci wybieranej warstwy pokladu, sposobu likwidacji wybranej przestrzeni
oraz glebokosci eksploatacji. Inaczej mowiagc, wpltywy eksploatacji danego elementarnego pola
docierajg z gtebokosci H do rozpatrywanego punktu na powierzchni z pewnym opdznieniem,
narastajac w czasie od 0 do wartosci koncowej wy.

AZ
A(p) ﬁA(p')

= tasvmp. A L e ts,wmg). >x'

f 1

H
. T=t /\ By WRTY %
f t
g N . =
: =% A y - =t .
8 iz
2 t=y _d - t=y §5
t H
0,0 ¥
a b a b

Rys.6.1 Roznica pomiedzy funkcjg wpltywu Budryka-Knothego (po lewej) a zaproponowang
nowa funkcja wptywow F(...) (po prawej) dla eksploatacji pola o szerokosci (a,b)
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Proponowana zmodyfikowana funkcja musi spetnia¢ podstawowe zalozenie funkcji
wplywow w teorii geometryczno - calkowej, a mianowicie dla dowolnego punktu

o wspotrzednych (p,q) musi zachodzi¢ rownos¢:

f f f F(x,y,1,p,q)dxdydt = 1 (6.1)
— -0 te

gdzie:
X,y — przestrzenne zmienne niezalezne,
T— czasowa zmienna niezalezna,

t. — moment (czas) eksploatacji danego pola elementarnego.

Jest to warunek niezbedny, aby po nieskonczenie dlugim czasie od zakonczenia
eksploatacji, na powierzchni dla danego punktu obnizenia mogly osiaggnagé¢ koncowa,
najwiekszg dla tego punktu warto$¢ wy.

Przeprowadzone analizy pozwolity stwierdzi¢, iz dobrymi kandydatami do realizacji
nakreslonego celu sa funkcje gestosci prawdopodobienstwa (PDF), ktére z natury rzeczy
spetniajg warunek (6.1). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w rozwazanym problemie mamy do
czynienia z wplywem czasu na rozwoj niecki obnizeniowej od rozpoczgcia eksploatacji az do
jej zakonczenia. Stad ograniczeniem jest warunek poczatkowy - proces obnizen powierzchni
w danej lokalizacji musi rozpoczynaé si¢ od wartosci zerowej. Dlatego tez zastosowania nie
moga znalez¢ tutaj funkcje majace asymptoty w ,,-c0”, tak jak jest to w przypadku np. funkcji
Gaussa (czas biegnacy od poczatku eksploatacji danego pola nie moze by¢ ,,ujemny”). Dalsze
rozwazania dotyczace wykorzystania funkcji gestosci prawdopodobienstwa przedstawiono

w kolejnych podrozdziatach.
6.2. Charakterystyka modelu bazowego

Tak jak to juz wspomniano wczesniej, elementem odpowiedzialnym za opis przebiegu
procesu deformacji w czasie w poszukiwanej nowej postaci funkcji wplywoéw ma byc
odpowiednio dobrana i sparametryzowana funkcja gestosci prawdopodobienstwa.

Na podstawie przeprowadzonych analiz r6znych funkcji PDF, do modelu umownie
nazwanego ,bazowym” zastosowano funkcje gestosci prawdopodobienstwa Rayleigh’a

(Weisstein EW, 2014) o postaci:
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x —x?
R(x)=;-Exp 557 , x>0 (6.2)

gdzie:
o — parametr skali.

X —zmienna niezalezna

Rozktad Rayleigh’a jest cigglym rozktadem prawdopodobienstwa, opartym na przedziale
<0,+o) 1 sparametryzowanym przez liczb¢ rzeczywista - parametr skali o. Rozktad ten jest
jednomodalny z pojedynczym maksimum globalnym, po czym warto$ci funkcji maleja
asymptotycznie do 0 w +oo.

Na rys. 6.2 przedstawiono przyktadowe przebiegi funkcji PDF Rayleigh’a R(x) dla kilku
wybranych warto$ci tego parametru oraz ich dystrybuanty (CDF) —na rys. 6.3.

qcﬂq
N = O

— i, -o e o " . -
4 6 8 10
0.20f
0151
0.10

0.05]

Rys.6.2 Przebiegi funkcji Rayleigh’a R(x) dla wybranych przyktadowych

warto$ci parametru skali.
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Qﬁq
N = O

02}
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02}

2 4 6 8 10

Rys.6.3 Dystrybuanty funkcji Rayleigh’a R(x) dla wybranych wartos$ci parametru skali.

Jak mozna stwierdzi¢ z przedstawionych powyzej przebiegow funkcji Rayleigh’a oraz
ich dystrybuanty, pozwala ona odzwierciedli¢ przebieg w czasie zjawisk charakteryzujacych
si¢ narastaniem ich intensywno$ci w czasie ze zmienng predkoscia, a nastgpnie
asymptotycznym ich zanikaniem.

Majac na uwadze powyzsze, mozna przyja¢ zalozenie o analogii przebiegu procesu
deformacji w czasie do rozkladow generowanych przez funkcje Rayleigh’a. Stad
zaproponowano zmodyfikowanie zaleznosci (6.2) wg nastepujacych zatozen:

e parametr skali o zastgpiono wspoOlczynnikiem 7, ktory nazwano ,,czasowym
promieniem zasi¢gu wplywoéw glownych" (o =r,),

e zmienng niezalezng x zastgpiono zmienng czasowsg 7.

e wprowadzono wielko$¢ ¢, oznaczajagca moment wybrania elementarnego pola

eksploatacyjnego.

W efekcie zalezno$¢ (6.2) przyjmuje postac:

T—t, —(t—t.)?
R(t) = " -Exp (—),T >0 (6.3)

2
tz 27}
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Zaleznos¢ (6.3) pozwala wiec opisa¢ przebieg procesu deformacji terenu gorniczego
w czasie dla elementarnego pola eksploatacyjnego wybranego w momencie czasu f, (od
momentu wybrania ¢, do zaniku procesu obnizen) za pomocg parametru 7;.

Zaktadajac, ze posta¢ funkcji wptywéw w teorii W. Budryka — S. Knothego dla
eksploatacji w ksztalcie nieskonczonej potptaszczyzny ma postac:

Flx,p) = W’:“’“ . Exp (—HM> (6.4)

r2

oraz przyjmujac, ze nowa funkcja wpltywoéw F ma postac¢ iloczynu:
F(x,p,7) = f(x,p) * R(7) (6.5)
otrzymujemy ostatecznie dla eksploatacji w ksztatcie nieskonczonej potptaszczyzny funkcje

wplywow w postaci:

F(x,p,t) =

Wmax (t—t.) - Exp (—7‘[ (x — p)z _ (t— te)2> (6.6)

T o r? 2r,”

gdzie:

r — promien zasiegu wptywow gtoéwnych,

r, — parametr charakteryzujacy czas ujawniania si¢ wptywoéw (,,czasowy promien zasiegu
wplywow glownych”),

p — wspotrzedna geometryczna punktu,

t. — moment wybrania elementarnego pola eksploatacyjnego,

X, T— zmienne niezalezne.

Funkcja (6.6) spetnia oczywiscie warunek:

+oo rtoo
f f F(x,p, 1)dxdt = Wy (6.7)
te —o0

Przykladowe rozklady funkcji F w przestrzeni zmiennych (x,7) dla wybranych par

warto$ci parametréw {r,r,} przedstawiono na rys. 6.4.
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Rys.6.4. Ilustracja do zalezno$ci (6.6): przebiegi proponowanej funkcji wptywow F(x, p, ) dla
zagadnienia jednowymiarowego przestrzennie (w kierunku zmiennej przestrzennej x) dla

wybranych wartosci parametrow {r, r;}.
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6.2.1. Okreslenie obnizen dla przypadku eksploatacji w ksztalcie ,,nieskonczonego

paska”

Obnizenia w dowolnej chwili czasu ¢ w punkcie A(p), przy zalozeniu, ze fragment
poktadu w przedziale (a,b) zostal wybrany natychmiastowo w chwili czasu ¢, (¢ > t,) mozna
wiec okresli¢ z zaleznoSci:

wepo) = |

t b
f F(x,p,t)dxdt (6.8)
teYa

Po odpowiednich podstawieniach otrzymujemy:

t b _ _ )2 2
w(x,p, t) = j J Wr:ax . (@ te)-Exp( nx —p) - ( tze) )dxd‘r (6.9)
te Ya

21

42 r?

T Rayleigh

(Te »t)

Rys.6.5. Ilustracja do zaleznosci (6.9): catkowanie funkcji wptywow F(...) w granicach

przestrzennych (a,b) oraz w przedziale czasu (z,, ¢)

Po dokonaniu catkowania zaleznosci (6.9) otrzymujemy zalezno$¢ (6.10). Catkowanie
wykonano za pomoca oprogramowania Wolfram Mathematica, kod zrodlowy rozwigzania
modelu tgcznie z procedurg catkowania symbolicznego w postaci tzw. notatnika Mathematica

zawarto w rozdziale 11 pracy.
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Otrzymana formuta pozwala na obliczenie elementarnej warto$ci obnizenia w, punktu
A(p) na powierzchni w dowolnej chwili czasu ¢ pod wptywem ,,natychmiastowego” wybrania
elementarnego pola eksploatacyjnego postaci ,,nieskonczonego paska” w granicach (a,b). Na
rysunku 6.6 zwymiarowano wybrane zmienne wystepujace w zaleznosci (6.10). Na szkicu
oznaczono warunek niezbedny do przyjecia, ze pole ma ksztalt nieskonczonego paska,
mianowicie odlegtos¢ L liczona od punktu obliczeniowego do hipotetycznej krawedzi
eksploatacyjnej w kierunku wspotrzednej ,,Y”” jest daleko wigksza od promienia zasiegu
wplywoéw glownych »: L>>r, co w praktyce oznacza, ze gorna i dolna krawedz pola

eksploatacyjnego nie oddziatuje na dany punkt na powierzchni.

W (o, 1) = Wnax [Exp <Lt9)2> _ 1] . [Erf <M> — Erf <M>] (6.10)

2 212
gdzie:
Erf(..) — funkcja wyrazona wzorem: Erf(z) = j—EfOZ Exp(—21%)dA

Y b

\
!

N

a b p X
Rys.6.6. Szkic objasniajacy do zaleznosci (6.10) — rzut elementarnego pola eksploatacyjnego

o ksztalcie nieskonczonego paska na ptaszczyzne poziomg XY

Zakladajac dyskretyzacje pola eksploatacyjnego za pomoca zbioru wystarczajagco matych
pol elementarnych, osiadanie catkowite w punkcie A(p) w chwili ¢ bedzie suma osiadan
elementarnych w,;, ktore pochodza od poszczegdlnych pol elementarnych wybieranych

natychmiastowo w kolejnych chwilach ¢,;:

N
w(p,0 = ) W, e, (6.11)
i=1

gdzie:

N — liczba po6l elementarnych (w tym przypadku nieskonczonych paskow).
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6.2.2. Okreslenie obnizen dla pola eksploatacyjnego w ksztalcie prostokata

Jezeli zatozymy, ze elementarne pole eksploatacyjne ma ksztatt prostokata, to zaleznosé¢
(6.5) przyjmuje postac zapisang wzorem (6.12).
Fx,y,p,q,7) = f(x,y,p,@) - R(7) (6.12)
Po odpowiednich podstawieniach otrzymujemy dla eksploatacji w ksztalcie prostokata

ograniczonego rzednymi {(a,b) , (¢,d)} 1 punktu 4A(p,q) na powierzchni (rys. 6.7) nastepujaca

posta¢ funkcji wptywow:
W (x - PP+ — @)?
F(x,y.p,q.7) = — 3 Exp (—7‘[ — :
5 (6.13)
(T B te) (T B te)
. > . Exp — —2
¥ Zrt

Catkujac  funkcje wplywow (6.13) wzgledem odpowiednich wspdirzednych
przestrzennych 1 wspotrzednej czasowej, otrzymujemy zalezno$¢ pozwalajacg na obliczenie

elementarnego obnizenia wskutek wybrania prostokatnego pola elementarnego:

t db

we(p,q,t) = fffF(x,y,p,q,r) dx dy dt =
max - — Le 2 — b_
W4 [1 — Exp (%)] [Erf (M) — Erf (—‘E( . p))] : (6.14)

_ [Erf (x/E(cr— q)) —Erf (x/ﬁ(dr— q))]

g [ .. O A(p.q)

a b p X
Rys.6.7. Szkic objasniajacy do zaleznosci (6.13, 6.14) - rzut elementarnego pola
eksploatacyjnego o ksztalcie nieskonczonego paska na plaszczyzne pozioma XY
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Stosujac ponownie zasade superpozycji otrzymujemy:

N
w(p,4.0 = ) walp. .0, (6.15)
i=1

Na rysunkach 6.8 - 6.10 przedstawiono przyktadowe przebiegi osiadania w czasie punktu
zlokalizowanego nad $rodkiem pola o ksztalcie prostokata dla trzech wybranych wartosci
parametru 7,. Ponizsze rysunki stanowig wycinek notatnika przygotowanego w programie
Wolfram Mathematica, ktorego kod zostal zamieszczony w dodatku do niniejszej pracy
w rozdziale 11. Za pomocag tego notatnika mozliwe jest interaktywne badanie przebiegu
analizowanych funkcji z mozliwoscia graficznej prezentacji wynikow w czasie rzeczywistym.

Na rysunkach 6.8 — 6.10 zapis zmiennych wykorzystany w réwnaniu (6.14) zostat
uproszczony z uwagi na wymogi tego programu: P,Q to wspoétrzedne punktu, R — promien
zasiegu wptywow gltownych przyjety w tym przypadku jako rowny 200m, RT — parametr
ujmujacy czas ujawniania si¢ wplywow. Pole eksploatacyjne ma ksztalt prostokata

o wymiarach 500 x 500 metréw, a wspotrzedne analizowanego punktu (p,q) = (0,0), czyli punkt
znajduje si¢ doktadnie nad $rodkiem tego pola.

P l 0
Q 1 0 '\
R il 200 0.2 I'\
RT l 5 \

Rys.6.8 Przebieg obnizen w czasie punktu zlokalizowanego nad §rodkiem prostokatnego pola

eksploatacyjnego dla wartosci parametru »,=5.0
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RT l 15 \

P | ® o S ) B
Q [ | 0

R l 200

RT . 25

Rys.6.10 Przebieg obnizen w czasu punktu nad srodkiem pola dla warto$ci parametru r=25.0

6.3. Weryfikacja modelu bazowego

W celu przeprowadzenia weryfikacji modelu bazowego wykonano szereg obliczen, ktore
pozwolily na poréwnanie proponowanego rozwigzania z modelem S. Knothego. Aby mozna
bylo wykona¢ niezbedne obliczenia, konieczne bylo stworzenie odpowiedniego
oprogramowania pozwalajacego na identyfikacje parametrow modelu oraz pordéwnanie z
modelem referencyjnym. Oprogramowanie to o nazwie Ray-Param zostato opisane w dodatku
do niniejszej pracy (rozdziat 11). Weryfikacje przeprowadzono na podstawie wynikoéw
obserwacji geodezyjnych na liniach obserwacyjnych, ktére zostaly scharakteryzowane

w rozdziale 5 pracy.
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Do identyfikacji parametrow odpowiedzialnych za opis nieustalonej fazy deformacji
niezb¢dne bylo wyznaczenie parametréw charakteryzujacych profil niecki asymptotyczne;j:
wspotczynnik kierowania stropem a, parametr charakteryzujacy rozproszenie wptywow tgff
oraz obrzeze eksploatacyjne d. Wyznaczone wartosci tych parametrow zestawiono w rozdziale
5.2 pracy.

W ramach weryfikacji dokonano wyznaczenia warto$ci parametrow nowego modelu: 7;
oraz wspoOtczynnika predkosci osiadania ¢ modelu S. Knothego na podstawie przebiegdéw
obnizen w czasie dla wybranych punktow obserwacyjnych. Zgodnie z wnioskami
wynikajacymi z analizy literatury, do weryfikacji wybrano punkty z linii obserwacyjnych
znajdujace si¢ nad polem eksploatacyjnym. Dla kazdego wybranego punktu zrealizowano
zadanie znalezienia optymalnej w sensie metody najmniejszych kwadratow wartosci danego
parametru (¢ lub r), przy ktérej uzyskano opis przebiegu osiadania nieustalonego w czasie
najlepiej aproksymujacy przebieg zaobserwowany pomiarem.

Wyniki obliczen dla poszczegdlnych punktow obserwacyjnych przedstawiono graficznie
za pomocg diagramu zbudowanego z trzech wykresow:

e przebieg osiadania w czasie,

e wykres rozrzutu warto$ci obnizen uzyskanych na podstawie modelu w stosunku do
pomiaru wraz z okresleniem wartosci wspolczynnika determinaciji,

e wykres warto$ci rezydualnych.

Dla celow wykonania powyzszej analizy opracowano skrypt w jezyku Python realizujacy
W sposob automatyczny powyzsze zadanie. Szczegdtowy opis skryptu przedstawiono
w rozdziale 11, stanowigcym zatgcznik do niniejszej pracy.

Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki dla poszczegdlnych analizowanych linii
obserwacyjnych. Z uwagi na ograniczong objeto$¢, w pracy przedstawiono dla kazdej linii
obserwacyjnej wykresy dla trzech wybranych punktow, natomiast dla pozostatych
przeanalizowanych punktow wyniki zestawiono w tabeli zbiorczej, gdzie podano otrzymane
warto$ci parametru ¢ i 7, oraz miary jakosci dopasowania, zgodnie z opisem programow

zawartym w dodatku do pracy.

Wyniki obliczen dla linii B-L 7 terenu KWK Debiensko.

Analiz¢ wykonano dla punktow obserwacyjnych: 9, 11, 13, 15, 17, 18, 19, 20. Szkic
rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.1. Uzyskane warto$ci parametréw wraz

zbledami dopasowania dla wszystkich analizowanych punktéw obserwacyjnych
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zaprezentowano w tabeli 6.1, za§ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych punktow

przedstawiono na rysunkach 6.13a - 6.13c.

Tabela 6.1

Uzyskane warto$ci parametréw modelu bazowego i modelu S. Knothego wraz z btgdami

dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia B-L, KWK Debiensko.

Model S. Knothego Model bazowy
le:l:;(:f. c M, M | M, | R Iy M M, M, R’
[1/doba] | [mm] [mm] | [%] [doba] [mm] [mm] [%]
9 0.029 11.19 13.31 | 3.19 {0.8684| 30.25 18.66 21.38 5.13 [0.6593
11 0.047 37.59 50.11 | 5.34 {0.8639| 18.75 26.81 35.71 3.81 [0.9305
13 0.053 46.56 70.86 | 7.13 10.9154| 15.00 55.97 64.99 6.54 |0.9289
15 0.074 31.32 42.42 | 4.17 09838 | 10.00 45.15 51.57 5.07 [0.9761
17 0.078 13.97 17.72 | 1.72 {0.9979 | 10.00 34.39 42.29 4.10 ]0.9879
18 0.077 43.83 54.57 |5.34(09816| 10.00 31.10 37.26 3.65 (09914
19 0.086 43.10 61.34 | 596 (09772 9.00 3541 44.70 4.35 10.9879
20 0.100 36.54 52.47 |5.08 09828 7.50 28.81 37.84 3.66 |0.9904
Przebieg obnizen w czasie - pkt 13
1974-10 1974-11 1974-12 1975-01 1975-02 1975-03 1975-04
-3001 & Pomiar
—— Model bazowy
—400 4 === Model 5.Knothego |
~500 -
£
E
g —600
g -700 -
3
-800 -
~900 -
7, S (S ..M, 205w Soessebeeltmmimtaistchon L T TP N R — *
e Wykres rozrzutu Wykres wartosci rezydualnych
O Model bazowy, R?=0.9289 | 2 o Model bazowy
& Model S.Knothego, R?=0.9154 5 s0 ol LG Madet S'KnothegoJ
-400 - — . -~ E A
% a s
B N B
g ~900 __3” ‘E’ T
§ 'E _s0 00
-800 - — = g
7 ‘5 —100
8- g
At £ o]
-1000 ,;;gc = -150 A
1000 800 600 400 ~200 _1000 —900 -BOO 700 -600 500 —400 —300
Pomiar Pomiar

Rys.6.13a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 13 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia B-L, KWK Dgbiensko.
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Przebieg obnizen w czasie - pkt 15

1974-10 1974-11 1974-12 1975-01 1975-02 1975-03 1975-04
* ¢ Pomiar
—200 4 | = Model bazowy
=== Model 5.Knothego
g —400-
E
o
-
& -600 -
=
E=l
]
-800
=1000 4 e e e e e e s s e e e e Py &
Wykres rozrzutu Wykres wartosci rezydualnych
© Model bazowy, R?=0.9761 4 40 o O Model bazowy
3 -7 - & Model 5.Knothego
_s00] & Model S.Knothego, R?=0.9838 | | e B &
- E 404 I I
o E
A T 20 4
~400 - =t -1
. o A
g E a
3 g T B 3
—600 - - & a
§ 600 54 S 04—
- b4
-~ v
. —40
—800 - =t 5 ] A
e “n
S g 6049 o
4" 0 g
-1000 1 ﬂ-gu —80 1
- A
-1000 800 -600 -400 -200 -1000 -800 —600 -400 -200
Pomiar Pomiar

Rys.6.13b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 15 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia B-L, KWK Debiensko.
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Rys.6.13c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktunr 17 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia B-L, KWK Dgbiensko.
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Wyniki obliczen dla linii 2 7 terenu KWK Jan Kanty.

Analize wykonano dla punktow obserwacyjnych: 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28. Szkic
rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.4. Uzyskane warto$ci parametrow wraz
zbledami  dopasowania dla wszystkich analizowanych punktow obserwacyjnych
zaprezentowano w tabeli 6.2, za§ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych punktow
przedstawiono na rysunkach 6.14a - 6.14c.

Tabela 6.2
Uzyskane warto$ci parametréw modelu bazowego i modelu S. Knothego wraz z btgdami

dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikdw pomiaru. Linia 2, KWK Jan Kanty.

Model S. Knothego Model bazowy
Numer 2 2
punktu c M, M | M, | R T, M, M, M, | R
[1/doba] | [mm] [mm] | [%] [doba] [mm] [mm] [%]
14 0.054 27.46 40.04 | 3.34 10.9949| 143 21.75 2942 2.46 |0.9972
16 0.072 11.81 26.04 | 2.05]0.9981| 11.2 8.57 14.78 1.16 |0.9994
18 0.073 21.10 28.75 | 2.3110.9976| 10.2 16.02 24.35 1.95 10.9983
20 0.060 23.87 33.70 | 2.53 10.9968| 12.1 24.83 33.57 2.52 10.9968
22 0.068 15.13 2591 |2.021]0.9921| 11.6 7.87 11.46 0.89 ]0.9942
24 0.077 11.94 21.21 | 1.63 10.9917| 10.0 11.67 17.14 1.31 [0.9924
26 0.063 25.16 43.87 | 3.42 10.9858| 10.6 19.50 33.25 2.59 10.9900
28 0.060 27.92 50.85 |3.9310.9795| 13.0 18.82 32.86 2.54 10.9844
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Rys.6.14a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 16 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 2, KWK Jan Kanty.
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Przebieg obnizen w czasie - pkt 18
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Rys.6.14b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 18 z

przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 2, KWK Jan Kanty.
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Rys.6.14c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 20 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 2, KWK Jan Kanty.
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Wyniki obliczen dla linii 4a 7 terenu KWK Jan Kanty.

Analize wykonano dla punktow obserwacyjnych: 23, 24, 25, 30, 33, 34, 35. Szkic

rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.4. Uzyskane warto$ci parametrow wraz

z bledami

dopasowania dla

wszystkich

analizowanych  punktéw

obserwacyjnych

zaprezentowano w tabeli 6.3, za§ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych punktow

przedstawiono na rysunkach 6.15a - 6.15c.

Tabela 6.3

Uzyskane warto$ci parametréw modelu bazowego i modelu S. Knothego wraz z btgdami

dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia 4a, KWK Jan Kanty.

Model S. Knothego Model bazowy
le:l:ll(:f. ¢ M, M | M, | R Iy M M, M, R’
[1/doba] | [mm] [mm] | [%] [doba] [mm] [mm] [%]
23 0.079 3422 37.65 |2.85(0.9829| 10.00 25.63 28.21 2.13 10.9904
24 0.076 38.24 40.98 | 3.11 {09807 | 10.25 23.69 26.92 2.04 109917
25 0.077 39.60 43.07 |3.26 {09792 10.25 15.76 19.21 1.45 [0.9959
30 0.063 37.18 41.51 |4.21109709| 12.25 12.23 14.29 1.45 [0.9965
33 0.043 19.41 2198 |4.16 |0.9736| 16.75 20.36 23.81 4.51 10.9690
34 0.039 14.34 17.31 | 4.37 {09712 18.00 18.01 20.83 5.26 [0.9583
35 0.039 8.58 10.24 | 3.48 {09817 | 18.75 12.25 13.35 4.54 10.9689
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Rys.6.15a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 23 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 4a, KWK Jan Kanty.
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Obnizenie, mm

Model
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Rys.6.15b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 25 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 4a, KWK Jan Kanty.
Przebieg obnizeh w czasie - pkt 30
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Rys.6.15¢. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 30 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 4a, KWK Jan Kanty.
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Wyniki obliczen dla linii 5a 7 terenu KWK Jan Kanty.

Analize wykonano dla punktow obserwacyjnych: 20, 22, 25, 26, 27, 29, 30, 32, 33. Szkic

rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.4. Uzyskane warto$ci parametrow wraz

z bledami

dopasowania dla

wszystkich

analizowanych  punktéw

obserwacyjnych

zaprezentowano w tabeli 6.4, za§ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych punktow

przedstawiono na rysunkach 6.16a - 6.16c.

Tabela 6.4

Uzyskane warto$ci parametréw modelu bazowego i modelu S. Knothego wraz z btgdami

dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia S5a, KWK Jan Kanty.

Model S. Knothego Model bazowy
sl:‘;‘l‘(:fl c M, M, | M,]| R T, M, M, M, | R
[1/doba] | [mm] [mm] | [%] [doba] [mm] [mm] [%]
20 0.072 67.95 78.71 | 6.17 {0.9481| 10.75 36.73 | 43.75 3.43 10.9840
22 0.070 67.49 | 78.74 | 6.23 [0.9475| 11.00 38.11 46.16 3.65 10.9820
25 0.069 53.67 | 67.20 |5.49 (0.9580| 11.25 24.64 | 3341 2.73 10.9896
26 0.074 5497 | 67.10 |5.47(0.9573| 10.50 2496 | 33.65 2.74 |0.9893
27 0.078 58.23 68.69 | 5.71 {0.9532| 10.25 31.17 | 37.56 3.13 10.9860
29 0.086 68.30 | 76.27 | 6.91 [0.9323| 9.40 46.17 | 52.59 4.77 10.9678
30 0.087 65.72 | 73.08 | 7.40 [0.9235| 9.25 46.21 52.81 5.34 10.9601
32 0.070 3222 | 38.29 |5.66 [0.9550| 11.00 15.43 20.50 3.03 10.9871
33 0.063 18.17 | 23.13 | 4.53 10.9703| 12.00 8.49 10.51 2.06 ]0.9939
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Rys.6.16a. Pordwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 22 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 5a, KWK Jan Kanty.
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Przebieg obnizen w czasie - pkt 25
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Rys.6.16b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 25 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 5a, KWK Jan Kanty.

Przebieg obnizen w czasie - pkt 26
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Rys.6.16¢c. Pordwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 26 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 5a, KWK Jan Kanty.
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Wyniki obliczen dla linii 1 7 terenu KWK Czeczott.

Analize wykonano dla punktéw obserwacyjnych: 18, 20, 50, 52, 54, 56, 58, 60. Szkic
rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.13. Uzyskane wartos$ci parametrow wraz
z Dbledami dopasowania dla wszystkich analizowanych punktéw obserwacyjnych
zaprezentowano w tabeli 6.5, za§ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych punktow
przedstawiono na rysunkach 6.17a - 6.17c.

Tabela 6.5
Uzyskane warto$ci parametréw modelu bazowego i modelu S. Knothego wraz z btgdami

dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikdéw pomiaru. Linia 1, KWK Czeczott.

Model S. Knothego Model bazowy
leil:;c:fn c M, M, | M, | R T, M, M, | M, | R
[l/doba] | [mm] | [mm] | [%] [doba] | [mm] | [mm] | [%]
18 0.032 | 4798 | 5290 | 7.29 |10.9641| 32.00 1548 | 20.13 | 2.77 |0.9948
20 0.025 39.04 | 4595 | 6.10 [0.9771| 30.75 15.94 | 20.59 | 2.73 |0.9954
50 0.022 | 51.77 | 61.58 | 8.72 10.9401| 34.75 | 24.14 | 3196 | 4.53 ]0.9839
52 0.019 | 5326 | 65.89 |10.33/0.8940| 40.25 | 29.52 | 39.84 | 6.24 |0.9612
54 0.015 | 48.19 | 56.02 |10.79]0.8530| 47.75 | 23.71 3326 | 6.41 |0.9457
56 0.014 | 28.47 | 34.86 | 9.55 |0.8375| 54.75 17.71 | 21.21 | 5.81 |0.9398
58 0.014 16.17 19.84 | 8.98 |0.8193| 57.5 6.08 9.20 4.16 10.9611
60 0.020 18.57 | 20.01 |16.14]0.4107| 50.00 15.23 16.90 | 13.63 |0.5798
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Rys.6.17a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 20 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Czeczott.
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Przebieg obnizef w czasie - pkt 52
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Rys.6.17b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 52 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Czeczott.
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Rys.6.17¢c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 58 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Czeczott.
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Wyniki obliczen dla linii 3 7 terenu KWK Czeczott.

Analize wykonano dla punktow obserwacyjnych: 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17. Szkic
rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.13. Uzyskane wartos$ci parametrow wraz
z Dbledami dopasowania dla wszystkich analizowanych punktéw obserwacyjnych
zaprezentowano w tabeli 6.6, za§ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych punktow
przedstawiono na rysunkach 6.18a - 6.18c.

Tabela 6.6
Uzyskane warto$ci parametréw modelu bazowego i modelu S. Knothego wraz z btedami

dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia 3, KWK Czeczott.

Model S. Knothego Model bazowy
e e M M [ MR & [ M [ M | MR
[1/doba] | [mm] | [mm] | [%] [doba] | [mm] | [mm] | [%]
11 0.011 31.56 | 43.00 [12.80|0.8352| 58.25 50.02 61.65 | 18.35 [0.6612
12 0.014 37.54 | 46.28 | 9.48 |0.9185| 48.00 53.14 63.12 | 12.93 |0.8484
13 0.019 39.94 | 47.18 | 7.00 {0.9591| 37.5 36.66 39.59 | 5.87 [0.9712
14 0.022 48.50 58.51 | 7.2510.9582| 34.00 30.43 3434 | 4.26 |0.9856
15 0.023 51.49 61.10 | 7.34 10.9591| 33.25 29.67 33.68 | 4.05 [0.9876
16 0.023 50.94 59.97 | 7.39 10.9590| 33.00 22.37 | 28.13 346 109910
17 0.023 51.20 57.20 | 7.90 |0.9546| 33.00 18.13 2459 | 3.40 |0.9916
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Rys.6.18a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 15 z
przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia 3, KWK Czeczott.
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Przebieg obnizen w czasie - pkt 16
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Rys.6.18b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 16 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 3, KWK Czeczott.
Przebieg obniZef w czasie - pkt 17
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Rys.6.18c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 17 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 3, KWK Czeczott.
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Wyniki obliczen dla linii 1 7 terenu KWK Staszic.

Analize wykonano dla punktow obserwacyjnych: 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 19, 48,

49, 50. Szkic rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.19. Uzyskane wartosci

parametrow wraz z bledami

dopasowania dla wszystkich analizowanych punktow

obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 6.7, za$ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych

punktow przedstawiono na rysunkach 6.19a - 6.19c.

Tabela 6.7
Uzyskane warto$ci parametrow modelu bazowego 1 modelu S. Knothego wraz z btedami
dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia 1, KWK Staszic.

Model S. Knothego Model bazowy
lljli‘:l‘(:fl c M, M, | M, | R I, M, M, | M | R

[1/doba] | [mm] [mm] | [%] [doba] | [mm] [mm] [%]
40 0.051 23.85 26.14 116.3410.3961| 19.00 21.48 24.57 | 15.36 |0.4665
41 0.031 8.87 10.41 | 5.31 [0.9659| 25.00 6.08 7.66 391 [0.9659
42 0.024 17.14 1994 | 6.37 |0.9196| 28.20 27.34 29.96 9.57 ]0.8183
43 0.021 37.18 41.23 | 9.57 10.8325| 31.10 59.08 65.05 | 15.09 |0.5832
44 0.030 33.51 43.44 | 6.92 10.9226| 24.00 47.38 49.96 7.96 |0.8976
45 0.039 30.38 5092 | 6.01 {0.9463| 19.70 37.63 46.44 5.48 10.9554
46 0.049 49.14 66.00 | 6.10 |0.9498| 16.20 35.72 52.05 4.81 |0.9688
47 0.054 52.27 66.49 | 533 10.9647| 14.70 41.25 55.36 | 4.44 |0.9755
19 0.055 23.21 37.89 | 2.78 {0.9910| 13.90 39.67 51.00 3.75 10.9837
48 0.054 21.98 27.15 | 1.92 10.9961| 13.80 55.78 71.35 5.04 10.9731
49 0.053 31.44 36.80 | 2.55 (0.9937| 13.30 70.37 88.61 6.14 10.9635
50 0.047 47.27 51.53 | 3.61 [ 0.9884| 14.60 94.71 | 108.28 | 7.59 [0.9490
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Rys.6.19a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 46 z

przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Staszic.
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Przebieg obnizeri w czasie - pkt 48
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Rys.6.19b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 48 z

przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Staszic.
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Rys.6.19c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 50 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Staszic.
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Wyniki obliczen dla linii 1 7 terenu KWK Siersza.
Analize wykonano dla punktoéw obserwacyjnych: 25, 27, 30, 32, 35, 37, 40, 42, 45, 47,

49, 50, 52. Szkic rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.22. Uzyskane wartosci
parametrow wraz z bledami dopasowania dla wszystkich analizowanych punktow
obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 6.8, za$ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych
punktow przedstawiono na rysunkach 6.20a - 6.20c.

Tabela 6.8
Uzyskane wartosci parametrow modelu bazowego 1 modelu S. Knothego wraz z btedami
dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia 1, KWK Siersza.

Model S. Knothego Model bazowy
lljli‘:l‘(:fl c M, M, | M, | R I, M, M, | M | R
[1/doba] | [mm] [mm] | [%] [doba] | [mm] [mm] [%]
25 0.026 | 28.63 | 32.54 | 428 |0.8871| 26.5 63.43 | 6395 | 8.42 |0.5637
27 0.041 86.60 | 89.88 | 7.18 [0.8444| 21.80 | 55.60 | 59.54 | 4.75 |0.9317
30 0.021 97.06 | 106.61 | 8.35 [0.8903| 33.90 | 140.48 | 155.85 | 12.21 |0.7655
32 0.021 | 109.10 | 123.02 | 9.59 |0.8901| 32.90 | 153.89 | 182.15 | 14.20 | 0.7590
35 0.022 | 115.49 | 139.76 |10.59|0.9087 | 29.60 | 143.26 | 164.70 | 12.48 |0.8732
37 0.028 | 101.95 | 122.63 | 8.97 |0.9428| 24.00 | 107.31 | 126.77 | 9.27 |0.9388
40 0.032 | 91.30 | 107.42 | 7.70 |0.9649| 21.00 | 89.84 | 104.53 | 7.49 |0.9668
42 0.038 | 97.74 | 136.67 | 9.41 |0.9535| 18.80 | 81.05 | 108.03 | 7.43 |0.9710
45 0.049 | 74.19 | 118.46 | 7.76 |0.9703| 15.60 | 42.00 | 65.05 | 4.26 |0.9910
47 0.057 | 71.19 | 100.18 | 6.58 |0.9893| 13.80 | 39.43 | 48.56 | 3.19 |0.9951
49 0.078 | 51.48 | 79.40 | 5.12 |0.9878| 10.80 | 30.53 | 44.82 | 2.89 |0.9961
50 0.100 | 45.36 | 59.00 | 3.67 |0.9936| 8.90 2795 | 37.04 | 230 |0.9975
52 0.077 10.73 18.02 | 1.19 {0.9993| 10.20 | 23.98 | 36.20 | 2.38 [0.9972
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Rys.6.20a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 45 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Siersza.
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Przebieg obnizen w czasie - pkt 49
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Rys.6.20b. Poroéwnanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 49 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Siersza.
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Rys.6.20c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 52 z
przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia 1, KWK Siersza.
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Wyniki obliczen dla linii ul. Btawatkowa 7 terenu KWK Jankowice.

Analize wykonano dla punktow obserwacyjnych: 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18. Szkic
rozmieszczenia punktow przedstawiono na rysunku 5.25. Uzyskane warto$ci parametrow wraz
z Dbledami dopasowania dla wszystkich analizowanych punktéw obserwacyjnych
zaprezentowano w tabeli 6.9, za§ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych punktow
przedstawiono na rysunkach 6.21a - 6.21c.

Tabela 6.9
Uzyskane warto$ci parametrow modelu bazowego i modelu S. Knothego wraz z btedami dopa-
sowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia ul. Blawatkowa, KWK Jankowice.

Model S. Knothego Model bazowy
lljli‘:l‘(:fl c M, M, | M, | R T, M, M, | M, | R
[1/doba] | [mm] [mm] | [%] [doba] | [mm] [mm] [%]
10 0.031 16.99 19.11 | 6.92 |0.9466| 20.30 51.59 57.27 | 20.75 [0.5204
11 0.039 41.22 45.70 |10.65(0.8733| 14.50 76.26 91.50 | 21.33 [0.4923
12 0.072 50.21 59.21 | 8.85 109164 9.30 73.19 85.25 | 12.74 |0.8267
13 0.133 34.04 40.13 | 4.29 [0.9815] 5.80 43.21 50.42 5.39 10.9707
14 0.195 26.65 31.92 | 2.81 10.9924| 4.10 30.22 36.82 3.25 [0.9898
15 0.219 28.98 34.88 | 2.80 10.9929| 3.60 33.59 40.50 3.25 10.9904
16 0.191 37.17 45.50 | 3.54 {0.9897| 3.90 44.95 54.02 4.20 |0.9855
17 0.145 34.65 4427 | 3.42 [0.9915] 4.70 46.99 61.23 4.73 10.9837
18 0.116 | 2746 | 3522 | 2.75[0.9951| 590 | 4872 | 6583 | 5.14 [0.9829
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Rys.6.21a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 14 z przebiegami
uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia Btawatkowa, KWK Jankowice.
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Przebieg obnizen w czasie - pkt 15
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Rys.6.21b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 15 z

przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia Btawatkowa, KWK Jankowice.
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Rys.6.21c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 16 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia Blawatkowa, KWK Jankowice.
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6.4 Analiza otrzymanych wynikéw

Przedstawione w rozdziale 6.3 wyniki weryfikacji modelu bazowego pozwolity na
dokonanie oceny jako$ci dopasowania przebiegdw obnizen w czasie okreslonych za jego
pomocg do przebiegow uzyskanych z pomiarow. Dodatkowo dokonano poréwnania do
przebiegdw czasowych osiadan uzyskanych za pomocg modelu S. Knothego.

Analizujac wyniki pomiaro6w pochodzace z linii B-L z terenu KWK Debiensko mozna
stwierdzi¢. ze model bazowy wykazuje podobng jako$¢ aproksymacji wynikow pomiaru jak w
modelu S. Knothego. Uzyskane wartosci bledu procentowego mieszczg si¢ w przedziale 3.65-
6.54% w pierwszym przypadku i 1.72 - 7.13% w przypadku modelu S. Knothego. Punkty
o numerach: 9, 15, 17 wykazywaty lepsze dopasowanie dla modelu S. Knothego, za§ punkty
onumerach: 11, 13, 18, 19 oraz 20 lepsze dopasowanie wykazaty w przypadku modelu
bazowego. Na rys. 6.22 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci btedu procentowego
dopasowania obydwu modeli do wynikéw pomiarow.

Analizujac uzyskane wyniki z linii nr 2 z terenu KWK Jan Kanty mozna stwierdzi¢, ze
model bazowy wykazuje lepsza jako$s¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla wszystkich
analizowanych punktow. Uzyskane wartosci btedu procentowego mieszcza si¢ w przedziale
0.89 - 2.59% w pierwszym przypadku i 1.63 - 3.93% w przypadku modelu S. Knothego. Na
rys. 6.23 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci btedu procentowego dopasowania obydwu
modeli do wynikéw pomiardéw.

W przypadku linii 4a z terenu KWK Jan Kanty mozna stwierdzi¢, ze model bazowy
wykazuje jako$¢ dopasowania do wynikdw pomiaréw rowniez na podobnym poziomie, jak
model S. Knothego. Uzyskane wartosci bledu procentowego mieszczg si¢ w przedziale 1.45-
5.26 % w pierwszym przypadku i1 2.85 - 4.37% w przypadku modelu S. Knothego. Punkty
o numerach: 33, 34, 35 wykazywaty lepsze dopasowanie dla modelu S. Knothego, za$ punkty
o numerach: 23, 24, 25 oraz 30 lepsze dopasowanie wykazaty w przypadku modelu bazowego.
Na rys. 6.24 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci btedu procentowego dopasowania
obydwu modeli do wynikéw pomiaréw.

W przypadku linii 5a z terenu KWK Jan Kanty model bazowy wykazuje lepsza jakos$¢
dla wszystkich analizowanych punktow obserwacyjnych. Uzyskane wartosci btedu
procentowego mieszczg si¢ w przedziale 2.06 - 5.34 % w pierwszym przypadku i 4.53 - 7.40%
w przypadku modelu S. Knothego. Na rys. 6.25 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci

btedu procentowego dopasowania obydwu modeli do wynikow pomiarow.
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Analizujgc wyniki z linii pomiarowej nr 1 z terenu KWK Czeczott mozna stwierdzi¢, ze
model bazowy wykazuje lepsza jako$s¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla wszystkich
analizowanych punktow. Uzyskane wartosci btedu procentowego mieszcza si¢ w przedziale
2.73 - 13.63% w pierwszym przypadku i 6.10 - 16.14% w przypadku modelu S. Knothego. Na
rys. 6.26 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci btedu procentowego dopasowania obydwu
modeli do wynikéw pomiarow.

W przypadku linii nr 3 z terenu KWK Czeczott, mozna stwierdzi¢, ze model bazowy
wykazuje jako$¢ dopasowania zblizong do modelu S. Knothego. Punkty o numerach: 11 oraz
12 wykazywaty lepsze dopasowanie dla modelu S. Knothego, za$ punkty o numerach: 13, 14,
15, 16, 17 lepsze dopasowanie wykazaly w przypadku modelu bazowego. Uzyskane warto$ci
btedu procentowego mieszcza si¢ w przedziale 3.40 - 18.35% w pierwszym przypadku i 7.00 -
12.80% w przypadku modelu S. Knothego. Na rys. 6.27 przedstawiono wykres obrazujacy
wartos$ci btedu procentowego dopasowania obydwu modeli do wynikoéw pomiarow.

W przypadku linii nr 1 z terenu KWK Staszic mozna stwierdzi¢, ze model S. Knothego
wykazuje nieco lepsze dopasowanie, lecz generalnie uzyskane wartosci btedéw procentowych
sa zblizone - mieszczg si¢ w przedziale 3.75 - 15.36% w pierwszym przypadku 1 1.92-16.34%
w przypadku modelu S. Knothego. Punkty o numerach: 42, 43, 44, 19, 48, 48 oraz 50
wykazywaty lepsze dopasowanie dla modelu S. Knothego, za§ punkty o numerach: 40, 41, 45,
46, 47 lepsze dopasowanie wykazaly w przypadku modelu bazowego. Na rys. 6.28
przedstawiono wykres obrazujacy wartosci bledu procentowego dopasowania obydwu modeli
do wynikow pomiarow.

Analizujac lini¢ z terenu KWK Siersza, mozna stwierdzi¢, ze model bazowy wykazuje
dopasowanie jakosciowo zblizone do wynikdéw uzyskanych za pomoca modelu S. Knothego.
Uzyskane wartosci bledu procentowego mieszczg si¢ w przedziale 2.30 - 14.20% w pierwszym
przypadku i 1.19 - 10.59% w przypadku modelu S. Knothego. Punkty o numerach: 25, 30, 32,
35, 37 wykazywaly lepsze dopasowanie dla modelu S. Knothego, za$ punkty o numerach: 27,
40, 42, 45, 47, 49, 50 ora 52 lepsze dopasowanie wykazaty w przypadku modelu bazowego. Na
rys. 6.29 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci btedu procentowego dopasowania obydwu
modeli do wynikéw pomiaréw.

W przypadku linii ul. Blfawatkowa z terenu KWK Jankowice mozna stwierdzi¢, ze model
S. Knothego wykazuje lepsze dopasowanie przebiegdéw obnizen w czasie do wynikow
pochodzacych z pomiaréw niz ma to miejsce w przypadku modelu bazowego. Uzyskane

wartosci btedu procentowego mieszczg si¢ w przedziale 3.25 - 21.33% dla modelu bazowego
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12.75 - 10.65% w przypadku modelu S. Knothego. Na rys. 6.30 przedstawiono wykres
obrazujacy warto$ci bledu procentowego dopasowania obydwu modeli do wynikéw pomiardw.

Podsumowujac przedstawione wyniki weryfikacji proponowanego modelu bazowego
nalezy stwierdzi¢, ze jako$¢ opisu przebiegu osiadania w czasie dla wszystkich analizowanych
punktéw jest zblizona do uzyskanej w przypadku klasycznego modelu S. Knothego — jak
wynika z rys. 6.31 - w 64% przypadkow lepszy opis uzyskano za pomocg opracowanego
modelu bazowego, natomiast w 36% przypadkow lepszy okazal si¢ model S.Knothego. Stad
nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki nie sa zadowalajace — zaproponowany model nie
pozwala w znaczacym stopniu poprawi¢ jakosci opisu przebiegu procesu deformacji terenu
gbrniczego w czasie.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia podjeto dalsze prace nad mozliwoscig
modyfikacji modelu bazowego w celu uzyskania lepszego jakosciowo rozwigzania. Uzyskane

w tym zakresie wyniki zostaty przedstawione w nastgpnym rozdziale pracy.

0+ | _ I _ I _ I I I : | :
9 11 13 15 7 18 19

)
Numer punktu

Blad procentowy Mp, [%]
w &

L=

=

W Blad procentowy - Model 5. Knothego u Blqd procentowy - Model bazowy

Rys.6.22. Porownanie uzyskanych wartosci btedu procentowego M, dla analizowanych modeli.
Linia B-L z terenu KWK Dg¢biensko.
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= Blad procentowy - model 5. Knothego u Bigd procentowy - model bazowy

Rys.6.23. Por6wnanie uzyskanych wartosci btedu procentowego M, dla analizowanych modeli.
Linia 2 z terenu KWK Jan Kanty.

Biad procentowy Mp, [%]

23 24 25 30 33 34 35
Numer punktu

 Blad procentowy - Model S. Knothego ® Blad procentowy - Model bazowy

Rys.6.24. Porownanie uzyskanych warto$ci btedu procentowego M, dla analizowanych modeli.
Linia 4a z terenu KWK Jan Kanty.

Blad procentowy Mp, [%]

20 22 25 26 27 29 30 32 33
Numer punktu

w Biad procentowy - model 5. Knothego m Blad procentowy - model bazowy

Rys.6.25. Por6wnanie uzyskanych wartosci btedu procentowego M, dla analizowanych modeli.
Linia 5a z terenu KWK Jan Kanty.
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Rys.6.26. Porownanie uzyskanych warto$ci btedu procentowego M, dla analizowanych modeli.
Linia 1 z terenu KWK Czeczott.
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Rys.6.27. Por6wnanie uzyskanych wartosci btedu procentowego M, dla analizowanych modeli.
Linia 3 z terenu KWK Czeczott.

18

-
=

Blad procentowy Mp, [%]

40 41 42 43 44 45 46 47 19 48 49 50
Numer punktu
m Blad procentowy - Model 5. Knothego B Blad procentowy - Model bazowy

Rys.6.28. Porownanie uzyskanych warto$ci btedu procentowego M, dla analizowanych modeli.
Linia 1 z terenu KWK Staszic.
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Rys.6.29. Por6wnanie uzyskanych wartosci btedu procentowego M, dla analizowanych modeli.

Linia 1 z terenu KWK Siersza.
25

5

p N SN 0 OSUEEN 00O NN 0O TSm0 SN 00

Blgd procentowy Mp, [%]
- - B
o L (=]
4 | 4.
(=]
® F
o
]
c -
w
|
]
: i
.
1
-
[¥,]
=
(=)
il
|
< i
-~
|
[+ <}
| |

Numery punktow

¥ Blad procentowy - Model 5. Knothego H Blad procentowy -Model bazowy

A}

Rys.6.30. Poréwnanie uzyskanych wartosci btedu procentowego M, dla analizowanych modeli.
Linia ul. Btawatkowa z terenu KWK Jankowice.

Model
S.Knothego;
29 punktow;
36%

Model bazowy;
52 punkty;
64%

W Model S.Knothego ™ Model bazowy

Rys.6.31. Zbiorcze zestawienie liczebnos$ci przypadkéw, w ktorych dany analizowany model
uzyskal lepsza jako$¢ opisu przebiegu obnizen w czasie.
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7. KONCEPCJA MODELU ROZSZERZONEGO

Jak to juz stwierdzono w zakonczeniu rozdziatu 6, jako$¢ zaproponowanego tam
modelu bazowego okreslona na bazie pordwnania teoretycznych przebiegoéw osiadan w czasie
z uzyskanymi z pomiarow geodezyjnych jest zblizona do modelu S. Knothego. Stad podjeto
dalsze badania majace na celu rozbudowanie modelu bazowego w taki sposdb, aby uzyskaé
rozwigzanie umozliwiajace istotng poprawe jakosci prognoz nieustalonych deformacji terenu
gbérniczego. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki tych badan, ktore zaowocowaty

opracowaniem modelu nazwanego w dalszej czesci pracy ,,modelem rozszerzonym”.

7.1. Charakterystyka modelu rozszerzonego

Oprocz podstawowe] motywacji przedstawionej powyzej we wstepie do niniejszego
rozdzialu, do poszukiwania lepszego rozwigzania sklaniala takze lektura wspotczesnej
literatury. Wiele pozycji literaturowych (m. in. Kowalski, 1995; Sroka, 1999) wskazuje na
fakt, iz proces deformacji terenu goérniczego odbywa si¢ szybciej niz to wczesniej
stwierdzano.

W szczeg6lnosci stwierdza si¢ wystepowanie tzw. "wplywoOw natychmiastowych"
ujawniajagcych si¢ w krotkim czasie kilku- kilkunastu dni oraz "wplywoéw opdznionych"
obserwowanych na powierzchni w dtuzszym okresie (do kilku- kilkunastu miesigcy). Na
bazie tego spostrzezenia proponowane byly pewne rozwigzania uwzgledniajace to zjawisko,
np. model zaproponowany przez A. Kowalskiego (Kowalski, 2007).

Majac powyzsze na uwadze, zaproponowano rozszerzenie funkcji wplywow
zaproponowanej w modelu bazowym. Rozszerzenie to zaktada wykorzystanie rozbudowane;,
odpowiednio sparametryzowanej sumy dwoch funkcji PDF Rayleigh’a zdefiniowanych
W nastepujacy sposob:

e funkcja g,(71;), opisujaca "wplywy natychmiastowe",

e funkcja g»(712), opisujaca "wplywy op6znione",
przy czym ry; 1 rp to nowe parametry, charakteryzujace odrebnie przebieg kazdej
z wymienionych dwoch faz procesu deformacji. Zaktada si¢ przy tym, ze funkcje g; 1 g> sa
zbudowane na identycznych zasadach, jak to zrealizowano w modelu bazowym.

Odpowiednia kombinacja R; funkcji g;(..) 1 g2(..) pozwala na uzyskanie kompleksowego
opisu przebiegu osiadania w czasie, w zalezno$ci od warto$ci parametréw 7 1 7, oraz

dodatkowego parametru w;,, zdefiniowanych dla odpowiednich funkcji g; 1 g»:

88



Ri(T, 71, Te2 Wi2) = 91(T,111) - Wiz + g2 (T, 132) - (1 — wyz) (7.1)
gdzie:
r— parametr charakteryzujacy czas trwania fazy wptywow natychmiastowych,
r» — parametr charakteryzujacy czas trwania fazy wptywoéw opdznionych,
wpy — parametr charakteryzujacy proporcje udzialy wplywdw natychmiastowych

1 op6znionych w procesie obnizen terenu w fazie nieustalone;j ,

7— CZas.

Podstawiajac za g;(..) 1 g2(..) odpowiednio sparametryzowane funkcje PDF Rayleigh’a

otrzymujemy:

Ri(7) = (Tr_ fe) Exp (‘ (Tz_—tz)> wip + (TT,_—:E) Exp (‘ (TZ_ tz) ) (1—wy3) (7.2)

2
t1 1 t2 Tt2

Funkcja (7.2) jest rozszerzonym odpowiednikiem funkcji (6.3) w modelu bazowym.
Nalezy przy tym przyja¢ pewne zatozenia co do wartosci nowych parametrow wystepujacych
w zaleznos$ciach (7.1) - (7.2), a mianowicie:

e 7z uwagi na fakt, iz parametr 7, ma odpowiada¢ za opis fazy wplywow umownie
nazywanych ,,natychmiastowymi”, nalezy przyja¢ zalozenie: r;; < ry,

e parametr wj, ktorego warto$¢ reprezentuje udziat wpltywdéw natychmiastowych
w calym procesie osiadania punktu w czasie moze przyjmowac wartosci z przedzialu
<0,1>. Przy czym w;; = 0.0 oznacza brak wptywdéw natychmiastowych (rys. 7.2),
a wyy = 1.0 oznacza brak wpltywoéw ,,opdznionych” (rys. 7.3). Wartosci posrednie

z przedziatu pozwalaja uja¢ odpowiedni udzial obydwu faz w procesie — rys. 7.1.

w12 i 0.5
rRT1 |} 5
RT2 l 25 wplywy natychmiastowe

wplywy opo6znione

Rys.7.1. Przebieg funkcji R;(7) dla przyktadowych warto$ci parametrow r,;=5.0, r,,=25.0 oraz

w;2=0.5 (50% udziatu wptywow natychmiastowych oraz 50% opdznionych).
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wiz |}
RT1 —J}
RT2 i

25

Rys.7.2. Przebieg funkcji R;(7) dla przyktadowych warto$ci parametrow r,,=5.0, r,,=25.0 oraz
w;2=0.0 (brak wptywow natychmiastowych - 100% udziatu wptywdw opo6znionych).

W12 =
RT1 —J} 5 T A
RT2 fi 25 010 \

Rys.7.3. Przebieg funkcji R;(7) dla przyktadowych warto$ci parametrow r,;=5.0, r,,=25.0 oraz
w;>=1.0 (brak wplywow opdznionych - 100% udziatu wptywdw natychmiastowych).

Przyjmujac ponownie jak w zaleznosci (6.5), ze rozszerzona funkcja wptywoéw G(..) ma
posta¢ iloczynu funkcji R;(7) 1 klasycznej funkcji wplywoéw teorii W. Budryka —
S. Knothego f(x,..), otrzymujemy odpowiednig zaleznos$¢, ktora dla przypadku eksploatacji

w ksztalcie nieskonczonej potplaszczyzny przedstawia si¢ nastepujaco:

_3\2
G(x,p,T) = Wn;ax Exp (—n (x rzp) > .
] ] (1.3)
| [(r ) (_ Gl )Wu GRS P, (_ Gl )(1 ) Wu)]
Te1 Te1 Tt2 2711,

Podobnie jak funkcja wptywow (6.6), proponowana jej rozszerzona wersja spetnia zaleznos¢
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J+OOJ+OO
te —o0

Przyktadowe rozktady funkcji G w przestrzeni zmiennych (x, 7) dla wybranych warto$ci

G(x,p, T)dxdt = Wygy

parametrow {7,772, w2} przedstawiono na rys. 7.4.

(7.4)

r=200, I't1:5, I't2:25, W12:O

r=200, I't1:5, I't2:25, W12:O.25
—T

N =

Rys.7.4. Tlustracja do zaleznosci (7.3): przebiegi funkcji wptywow G¢..) dla zagadnienia

jednowymiarowego przestrzennie (w kierunku zmiennej przestrzennej x) dla wybranych

warto$ci parametrow {7, r,,7o,Wi2}.
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7.1.1.OKkreslenie obnizen dla przypadku eksploatacji w ksztalcie ,,nieskonczonego

paska”

Identycznie jak w modelu bazowym, obnizenia w dowolnej chwili ¢ w punkcie 4(p),
przy zatozeniu, ze fragment pokladu w przedziale (a, b) zostal wybrany natychmiastowo

w chwili czasu ¢, (¢ > t.), mozna okresli¢ z zaleznosci:

t rb
w(X,p,T) = Wpnax j j G(x,7,p)dxdt (7.5)
teYa

Po odpowiednich podstawieniach otrzymujemy:

t b Y
w(x,p,7) = f f Tma <—ﬂ(x zp) )
toda T r

. [(T - Zte) Exp (_ (TZ_ tz) )le + (Tr:zzte) Exp <_ (TZ:'—tZ)> (1 _ le)

Tt1 t2

(7.6)
dxdt

Po dokonaniu catkowania zaleznosci (7.6) otrzymujemy zalezno$¢ (7.7) pozwalajaca na
obliczenie elementarnej warto$ci obnizenia w. w punkcie 4(p) na powierzchni, w dowolne;j
chwili ¢ pod wptywem ,,natychmiastowego” wybrania elementarnego pola eksploatacyjnego

postaci nieskonczonego paska w granicach (a, b):

we(p,t) = Ymaz, [1 — Exp (M> wi, — Exp (%) 1- W12)] ’

2 2142

[Erf (M) Erf (M)} (7.7)

Catkowita warto$§¢ obnizenia w(..) bedzie suma obnizen elementarnych w,,

pochodzacych od kolejnych pol elementarnych, zgodnie z zaleznos$cig (6.11)
7.1.2. Okreslenie obnizen dla pola eksploatacyjnego w ksztalcie prostokata
Wykorzystujac zalezno$ci geometryczne przedstawione na rysunku 6.7, mozna zapisac

posta¢ rozszerzonej funkcji wplywow dla elementarnego pola eksploatacyjnego o ksztalcie

prostokata:
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Gxy,pq1) =75 2

| [(T —t,) Exp (_ (r— te)z) ey + (Tr_ te) Exp (_ (rZ— te)Z) Gy

2 2 2 2
Tt1 2114 t2 t2

Winax E ( (x - P)Z + (y - Q)2>
Xp|—m .
(7.3)

Obnizenie elementarne okreslamy catkujac rozszerzong posta¢ funkcji wpltywow Gy..)
po obszarze elementarnego prostokatnego pola eksploatacyjnego oraz wzgledem czasu od

momentu wybrania danego pola z, do rozpatrywanej chwili ¢

t db
w000 = | | [ 603,00ty de =
te ¢ a
Winax —(t —t.)? —(t - t.)? 7.4
KR [”’“’ (2—) Wiz = B (2—) “‘Wu)]' 74

() (E) o (-0) ()

Przyktadowe przebiegi osiadania w czasie punktu zlokalizowanego nad §rodkiem pola
o ksztalcie prostokata przedstawiono na rys.7.5 — 7.7. Rysunki te zaczerpnigto z
opracowanego kolejnego notatnika programu Wolfram Mathematica, przy takich samych

zatozeniach, jak to opisano w rozdziale 6 pracy przy objasnieniach do rysunku 6.8.

4] 0
Q I 0 \\\
R B 200 2} ‘\
w12 [ 05 ol
RT1 5 \
RT2 | 25 = 06| \
\‘___‘_‘_

Rys.7.5. Przebieg obnizen w czasie punktu nad srodkiem pola dla przyktadowych
warto$ci parametrow r,;=5, r,,=25 oraz w;,=0.5

(50% udziatu wptywow natychmiastowych oraz 50% op6znionych)
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Rys.7.6. Przebieg obnizen w czasie punktu nad srodkiem pola dla przyktadowych
warto$ci parametrow r,;=5, ;=25 oraz w;,=0.0

(brak wptywow natychmiastowych - 100% udziatu wptywdw opo6znionych).

B 0
Q 7] 0
R il 200
w12 | R _
rT1 } 5 E |
RT2 1] 25

Rys.7.7. Przebieg obnizen w czasie punktu nad s§rodkiem pola dla przyktadowych
warto$ci parametrow r,;=5, ;=25 oraz w;,=1.0

(brak wptywow opdznionych - 100% udziatlu wpltywoéw natychmiastowych).

Calkowita warto§¢ obnizenia w(..) bedzie suma obnizen -elementarnych w,,
pochodzacych od kolejnych pél elementarnych, zgodnie z zaleznoscia (6.15).

Wartosci pozostatych wskaznikéw deformacji: nachylenia, krzywizny pionowej,
przemieszczen 1 odksztalcen poziomych mozna uzyska¢ wykorzystujac odpowiednie

zalezno$ci znane z teorii W. Budryka — S. Knothego.
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7.2. Weryfikacja modelu rozszerzonego na wybranych liniach pomiarowych

W podrozdziale 6.4 przedstawiono analize poréwnawcza modelu bazowego do
wynikéw pochodzacych z pomiaréw oraz z popularnym i powszechnie stosowanym modelem
S. Knothego. Analogicznie przygotowano analiz¢ porOwnawczg, tym razem wyniki pomiaréw
oraz wyniki pochodzace z obliczen modelu S. Knothego poréwnano z wynikami

otrzymanymi w ramach modelu rozszerzonego.

Wyniki obliczen dla linii BL, KWK Debiensko.

Analiz¢ wykonano dla punktow obserwacyjnych: 9, 11, 13, 15, 17, 18, 19, 20.
Uzyskane warto$ci parametréw wraz z bledami dopasowania dla wszystkich analizowanych
punktow obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 7.1., za$ przebiegi osiadan w czasie dla

wybranych punktow przedstawiono na rysunkach 7.8a - 7.8c.

Tabela 7.1
Uzyskane warto$ci parametrow modelu rozszerzonego i modelu S. Knothego wraz z biedami

dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikow pomiaru. Linia B-L, KWK Debiensko.

Model S. Knothego Model rozszerzony
Numer c M R’ r r w M M M, | R
punktu p tl %) 12 s k p
[1/doba] | [%] [doba] | [doba] [mm] | [mm] [%]
9 0.029 3.19 | 0.8684 | 24.50 | 105.00 | 0.88 6.80 9.05 2.17 10.9392
11 0.047 5.34 | 0.8639 | 17.40 | 23.30 | 0.76 | 2642 | 36.22 | 3.86 |0.9289
13 0.053 7.13 |1 09154 | 13.25 | 43.00 | 0.92 | 46.77 | 62.88 | 6.33 |0.9334
15 0.074 4.17 | 09838 | 7.00 25.00 | 0.78 | 2535 | 36.42 | 3.58 |0.9881
17 0.078 1.72 1 09979 | 1.50 13.50 | 0.31 7.40 8.55 0.83 | 0.9995
18 0.077 5.34 | 09816 | 9.80 1090 | 0.74 | 30.95 | 37.29 | 3.65 | 0.9914
19 0.086 596 | 09772 | 8.40 9.50 0.56 | 34.71 | 44.85 | 436 |0.9978
20 0.100 5.08 | 0.9828 | 17.50 7.75 0.71 | 30.44 | 37.80 | 3.66 |0.9911

95



Obnizenie, mm

Model

Przebieg obnizen w czasie - pkt 13
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Rys.7.8a. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 13 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia B-L, KWK Debiensko.

Przebieg obnizen w czasie - pkt 15
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Rys.7.8b. Poréwnanie rzeczywistych przebiegéw osiadania w czasie dla punktu nr 15 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia B-L, KWK Degbiensko.
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Rys.7.8c. Porownanie rzeczywistych przebiegéw osiadania w czasie dla punktu nr 17 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia B-L, KWK Debiensko.

Wyniki obliczen dla linii 2, KWK Jan Kanty.

Analiz¢ wykonano dla punktow obserwacyjnych: 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28.

Uzyskane wartos$ci parametrow wraz z bledami dopasowania dla wszystkich analizowanych

punktow obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 7.1., za§ przebiegi osiadan w czasie dla

wybranych punktéw przedstawiono na rysunkach 7.9a - 7.9c.

Tabela 7.2
Uzyskane warto$ci parametréw modelu rozszerzonego i modelu S. Knothego wraz z btedami
dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikow pomiaru. Linia 2, KWK Jan Kanty.

Model S. Knothego Model rozszerzony

Nll’lﬁ‘(‘t’z c M, | R Iy te | wn | M, M, | M, | R

P [1/doba] | [%] [doba] | [doba] [mm] [mm] [%]
14 0.054 | 3.34 | 0.9949 | 13.8 246 | 090 | 2197 | 30.07 | 2.51 |0.9971
16 0.072 | 2.05 | 0.9981 | 10.5 20.7 | 092 | 8.74 15.49 | 1.22 |0.9993
18 0.073 | 2.31 [ 09976 | 9.4 148 | 0.84 | 15.60 | 2427 | 1.95 |0.9983
20 0.060 | 2.53 | 0.9968 | 10.0 79.0 | 090 | 1692 | 2497 | 1.87 |0.9983
22 0.068 | 2.02 | 0.9921 | 10.5 40.0 | 094 | 8.40 11.32 | 0.88 |0.9996
24 0.077 1.63 | 0.9917 | 8.6 28.5 | 0.90 | 9.66 16.11 | 1.23 |0.9993
26 0.063 3.42 | 0.9858 | 123 163 | 091 | 1851 | 26.05 | 2.03 |0.9981
28 0.060 | 3.93 | 09795 | 12.0 19.7 | 0.89 | 19.08 | 33.27 | 2.57 |0.9967
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Obnizenie, mm

Przebieg obnizen w czasie - pkt 16
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Rys.7.9a. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 16 z

przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 2, KWK Jan Kanty.
Przebieg obnizer w czasie - pkt 18
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Rys.7.9b. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 18 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 2, KWK Jan Kanty.
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Rys.7.9¢c. Porownanie rzeczywistych przebiegdéw osiadania w czasie dla punktu nr 20 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 2, KWK Jan Kanty.

Wyniki obliczen dla linii 4a, KWK Jan Kanty.

Analiz¢ wykonano dla punktéw obserwacyjnych: 23, 24, 25, 30,33, 34, 35. Uzyskane

warto$ci parametrow wraz z bledami dopasowania dla wszystkich analizowanych punktow

obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 7.3., za$ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych

punktow przedstawiono na rysunkach 7.10a - 7.10c.

Tabela 7.3

Uzyskane warto$ci parametréw modelu rozszerzonego i modelu S. Knothego wraz z btedami
dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikoOw pomiaru. Linia 4a, KWK Jan Kanty.

Model S. Knothego Model rozszerzony

Nll’lﬁ‘(‘t’z c M, | R Iy e | wi | M, M, | M, | R

P [1/doba] | [%] [doba] | [doba] [mm] [mm] | [%]
23 0.079 | 2.85 | 09829 | 7.5 145 | 0.64 | 21.99 | 2648 [2.00| 0.9916
24 0.076 | 3.11 | 0.9807 | 9.2 253 | 091 | 22.09 | 2452 [1.86| 0.9931
25 0.077 | 3.26 | 09792 | 9.7 155 | 090 | 1582 | 1931 |1.46| 0.9958
30 0.063 | 4.21 | 09709 | 12.6 11.0 | 0.84 | 12.72 | 14.12 | 1.43| 0.9966
33 0.043 | 4.16 | 09736 | 12.5 370 | 0.76 | 12.46 | 16.22 |3.07 | 0.9858
34 0.039 | 437 | 09712 | 13.0 41.0 | 0.74 | 1038 | 14.16 |3.58| 0.9856
35 0.039 | 3.48 | 09817 | 13.0 420 | 0.72 | 5.38 538 [2.38| 0.9807
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Rys.7.10a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 23 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 4a, KWK Jan Kanty.
Przebieg obnizen w czasie - pkt 25
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Rys.7.10b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 25 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 4a, KWK Jan Kanty.
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Rys.7.10c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 30 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 4a, KWK Jan Kanty.

Wyniki obliczen dla linii 5a, KWK Jan Kanty.

Analiz¢ wykonano dla punktéw obserwacyjnych: 20, 22, 25, 26, 27, 29, 30, 32, 33.

Uzyskane wartos$ci parametrow wraz z bledami dopasowania dla wszystkich analizowanych

punktow obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 7.4., za§ przebiegi osiadan w czasie dla

wybranych punktéw przedstawiono na rysunkach 7.11a - 7.11c.

Tabela 7.4
Uzyskane warto$ci parametréw modelu rozszerzonego i modelu S. Knothego wraz z btedami
dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikoOw pomiaru. Linia 5a, KWK Jan Kanty.

Model S. Knothego Model rozszerzony

Nl:';‘l“;’z c M, | R Iy e | wn | M, M, |M,| R

P [1/doba] | [%] [doba] | [doba] [mm] [mm] | [%]
20 0.072 | 6.17 | 0.9481 | 10.8 10.40 | 0.90 | 36.80 | 43.75 |3.43| 0.9840
22 0.700 | 6.23 | 0.9475 | 109 11.10 | 0.78 | 38.26 | 46.14 |3.65| 0.9820
25 0.069 | 5.49 | 09580 | 10.8 | 25.17 | 0.92 | 25.17 | 33.68 [2.75| 0.9894
26 0.074 | 547 | 09573 | 10.5 11.70 | 091 | 25.58 | 33.76 |2.75| 0.9892
27 0.078 | 5.71 | 0.9532 | 10.1 1090 | 0.91 | 30.87 | 37.44 |3.12| 0.9861
29 0.086 | 691 |0.9323 | 94 9.80 | 0.96 | 46.22 | 52.59 [4.77| 0.9678
30 0.087 | 7.40 | 0.9235 | 9.2 9.50 | 0.90 | 46.17 | 52.82 |5.35| 0.9601
32 0.070 | 5.66 | 0.9550 | 10.7 11.70 | 0.74 | 15.38 | 20.54 |3.04| 0.9870
33 0.063 | 4.53 | 09703 | 12.2 9.10 | 0.92 | 8.26 10.55 [2.07 | 0.9938
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Rys.7.11a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 22 z

przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 5a, KWK Jan Kanty.
Przebieg obnizen w czasie - pkt 25
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Rys.7.11b. Poroéwnanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 25 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 5a, KWK Jan Kanty.
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Przebieg obnizen w czasie - pkt 26
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Rys.7.11c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 26 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 5a, KWK Jan Kanty.

Wyniki obliczen dla linii 1, KWK Czeczott.
Analiz¢ wykonano dla punktow obserwacyjnych: 18, 20, 50, 52, 54, 56, 58, 60.

Uzyskane warto$ci parametrow wraz z btedami dopasowania dla wszystkich analizowanych
punktow obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 7.5., za§ przebiegi osiadan w czasie dla
wybranych punktow przedstawiono na rysunkach 7.12a - 7.12c.

Tabela 7.5
Uzyskane warto$ci parametréw modelu rozszerzonego i modelu S. Knothego wraz z btedami
dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikow pomiaru. Linia 1, KWK Czeczott.

Model S. Knothego Model rozszerzony
Numer 2 2
punktu C M, R Iy Tp Wio M, M M, R
[1/doba] | [%] [doba] | [doba] [mm] | [mm] | [%]
18 0.023 7.29 109641 | 329 29.9 0.79 | 15.46 |20.07 | 2.76 | 0.9948
20 0.025 6.10 | 0.9771 | 27.7 69.8 0.90 | 14.62 | 1840 | 2.44 | 0.9963
50 0.022 8.72 | 0.9401 | 34.6 353 0.70 | 24.27 | 31.96| 4.53 | 0.9839
52 0.019 | 10.33| 0.8940 | 40.2 41.4 0.90 | 29.63 | 39.84 | 6.24 | 0.9612
54 0.015 10.79 | 0.8530 | 474 49.2 0.90 | 23.69 | 33.26 | 6.41 | 0.9457
56 0.014 9.55 | 0.8375 | 54.7 54.6 0.82 | 17.68 | 21.21 | 5.81 | 0.9398
58 0.014 8.98 | 0.8193 | 56.7 58.9 0.73 5.99 9.20 | 4.16 | 0.9611
60 0.020 | 16.14| 0.4107 | 50.1 47.4 0.89 | 15.24 | 16.90 | 13.63 | 0.5796
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Przebieg obnizef w czasie - pkt 20
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Rys.7.12a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 20 z

przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia 1, KWK Czeczott.

Przebieg obnizen w czasie - pkt 52
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Rys.7.12b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 52 z
przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia 1, KWK Czeczott.
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Przebieg obnizeri w czasie - pkt 58
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Rys.7.12¢. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 58 z
przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia 1, KWK Czeczott.

Wyniki obliczen dla linii 3, KWK Czeczott.

Analize wykonano dla punktéw obserwacyjnych: 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17. Uzyskane
wartos$ci parametréw wraz z btedami dopasowania dla wszystkich analizowanych punktéw
obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 7.6., za$ przebiegi osiadan w czasie dla wybranych
punktow przedstawiono na rysunkach 7.13a - 7.13c.

Tabela 7.6
Uzyskane warto$ci parametrow modelu rozszerzonego i modelu S. Knothego wraz z bledami
dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia 3, KWK Czeczott.

Model S. Knothego Model rozszerzony
El:‘l:‘l‘(‘t’fl c M, | R? Iy e | owo | My | M | M, R’
[1/doba] | [%] [doba] | [doba] [mm] | [mm] [%]
11 0.011 12.80 | 0.8352 | 25.2 118.6 | 0.55 | 27.92 | 42.86 | 12.76 | 0.8363
12 0.014 948 | 09185 | 26.7 108.0 | 0.61 | 34.89 | 45.25 | 9.27 | 0.9221
13 0.019 7.00 | 0.9591 | 33.1 51.9 0.69 | 34.59 | 37.34 | 5.54 | 0.9744
14 0.022 7.25 | 09582 | 28.5 44 .4 0.65 | 28.87 | 34.01 | 4.21 | 0.9859
15 0.023 7.34 | 09591 | 29.0 49.9 0.78 | 27.58 | 33.59 | 4.04 | 0.9876
16 0.023 7.39 | 0.9590 | 32.1 34.8 0.62 | 22.52 | 28.13 | 3.46 | 0.9910
17 0.023 7.90 | 0.9546 | 32.2 339 0.51 | 18.22 | 24.61 | 3.40 | 0.9916
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Przebieg obnizef w czasie - pkt 15
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Rys.7.13a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 15 z
przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia 3, KWK Czeczott.
Przebieg obnizef w czasie - pkt 16
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Rys.7.13b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 16 z
przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia 3, KWK Czeczott.
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Obnizenie, mm

Model

Przebieg obnizef w czasie - pkt 17
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Rys.7.13c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 17 z
przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia 3, KWK Czeczott.

Wyniki obliczen dla linii 1, KWK Staszic.

Analize wykonano dla punktow obserwacyjnych: 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 19, 48,

49, 50. Uzyskane warto$ci parametréw wraz z blgdami dopasowania dla wszystkich

analizowanych punktéw obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 7.7., za§ przebiegi osiadan

w czasie dla wybranych punktow przedstawiono na rysunkach 7.14a - 7.14c.
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Tabela 7.7
Uzyskane warto$ci parametrow modelu rozszerzonego i modelu S. Knothego wraz z bledami

dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikow pomiaru. Linia 1, KWK Staszic.

Model S. Knothego Model rozszerzony
E;ﬁ‘jfl c M, | R T o | wn | M M, | M | R
[1/doba] | [%] [doba] | [doba] [mm] | [mm)] [%]
40 0.051 16.34 | 0.3961 | 18.70 | 21.00 | 0.72 | 21.47 | 24.57 | 15.36 | 0.4328
41 0.031 5.31 | 0.9659 | 21.30 | 31.40 | 0.54 6.24 7.36 3.76 | 0.9684
42 0.024 6.37 | 09196 | 15.60 | 61.80 | 0.61 | 1596 | 19.12 | 6.11 | 0.9260
43 0.021 9.57 | 0.8325 | 15.50 | 84.90 | 0.61 | 28.58 | 32.29 | 7.49 |0.8973
44 0.030 6.92 | 09226 | 16.90 | 69.00 | 0.78 | 25.38 | 35.09 | 5.59 [0.9495
45 0.039 6.01 | 0.9463 | 13.00 | 28.40 | 0.53 | 3532 | 46.36 | 5.47 |0.9505
46 0.049 6.10 | 0.9498 | 12.80 | 28.50 | 0.80 | 35.24 | 54.51 | 5.04 |0.9658
47 0.054 5.33 |1 09647 | 10.40 | 21.40 | 0.60 | 39.72 | 55.25 | 4.43 |0.9750
19 0.055 2.78 | 0.9910 | 6.60 24.60 | 0.56 | 2233 | 3592 | 2.64 |0.9919
48 0.054 1.92 | 0.9961 | 5.90 31.70 | 0.65 | 18.11 | 24.47 | 1.73 | 0.9968
49 0.053 2.55 109937 | 4.70 3420 | 0.65 | 21.65 | 25.56 | 1.77 |0.9970
50 0.047 3.61 | 09884 | 2.70 3390 | 0.55 | 34.05 | 39.88 | 2.79 |0.9931
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Rys.7.14a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 46 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Staszic.
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Rys.7.14b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 48 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Staszic.
Przebieg obnizefi w czasie - pkt 50
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Rys.7.14c. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 50 z

Pomiar

Pomiar

przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Staszic.
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Wyniki obliczen dla linii 1, KWK Siersza.

Analize wykonano dla punktow obserwacyjnych: 25, 27, 30, 32, 35, 37, 40, 42, 45, 47,

49, 50, 52. Uzyskane wartosci parametrow wraz z bledami dopasowania dla wszystkich

analizowanych punktow obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 7.8., za$§ przebiegi osiadan

w czasie dla wybranych punktow przedstawiono na rysunkach 7.15a - 7.15c.

Tabela 7.8
Uzyskane warto$ci parametrow modelu rozszerzonego i modelu S. Knothego wraz z bledami
dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia 1, KWK Siersza.

Numer

Model S. Knothego

Model rozszerzony

punktu c M, R’ Ty To Wi M, M, M, R’
[1/doba] | [%] [doba] | [doba] [mm] | [mm)] [%]
25 0.026 428 | 0.8871 | 19.00 | 97.00 | 0.80 | 16.72 | 19.14 | 2.52 |0.9609
27 0.041 7.18 | 0.8444 | 2190 | 21.30 | 0.75 | 55.66 | 59.54 | 4.75 |0.9951
30 0.021 8.35 1 0.8903 | 19.80 | 100.90 | 0.73 | 55.82 | 61.38 | 4.81 |0.9636
32 0.021 9.59 | 0.8901 | 18.40 | 112.40 | 0.73 | 61.28 | 69.28 | 5.40 |0.9651
35 0.022 | 10.59 | 0.9087 | 21.50 | 115.30 | 0.78 | 74.09 | 96.00 | 7.28 |0.9569
37 0.028 897 | 09428 | 1890 | 118.20 | 0.84 | 53.30 | 71.81 | 5.25 |0.9804
40 0.032 7.70 | 0.9649 | 16.70 | 89.20 | 0.83 | 55.27 | 70.98 | 5.09 |0.9847
42 0.038 9.41 | 09535 | 16.40 | 52.60 | 0.87 | 70.36 | 105.40 | 7.25 |0.9724
45 0.049 7.76 | 0.9703 | 1540 | 1550 | 0.76 | 41.15 | 65.19 | 4.27 |0.9910
47 0.057 6.58 | 09893 | 13.80 | 13.90 | 0.63 | 39.35 | 48.56 | 3.19 [0.9951
49 0.078 5.12 | 09878 | 19.00 | 97.00 | 0.80 | 16.72 | 19.14 | 2.52 |0.9959
50 0.100 3.67 | 0.9936 | 8.80 890 | 0.58 | 27.84 | 37.03 | 2.30 |0.9975
52 0.077 1.19 | 0.9993 | 4.50 16.50 | 0.51 | 13.89 | 17.64 | 1.16 |0.9993
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Rys.7.15a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 45 z
przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia 1, KWK Siersza.
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Rys.7.15b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 49 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Siersza.
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Rys.7.15¢. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 52 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia 1, KWK Siersza.
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Wyniki obliczen dla linii ul. Btawatkowa, KWK Jankowice.

Analize wykonano dla punktow obserwacyjnych: 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18.
Uzyskane wartos$ci parametrow wraz z bledami dopasowania dla wszystkich analizowanych
punktéw obserwacyjnych zaprezentowano w tabeli 7.9., za$ przebiegi osiadan w czasie dla
wybranych punktéw przedstawiono na rysunkach 7.16a - 7.16c.

Tabela 7.9
Uzyskane warto$ci parametrow modelu rozszerzonego i modelu S. Knothego wraz z bledami

dopasowania przebiegu obnizen w czasie do wynikéw pomiaru. Linia Btawatkowa, KWK Jankowice.
Model S. Knothego Model rozszerzony
E&'}ﬁ‘j{l c M, | R T o | wn | M M, | M,| R
[1/doba] | [%] [doba] | [doba] [mm] | [mm] | [%]
10 0.031 6.92 | 0.9466 7.4 56.10 | 0.53 | 10.04 12.90 | 4.67| 0.9757
11 0.039 10.65 | 0.8733 6.6 58.90 | 0.63 10.9 13.98 |3.26 | 0.9881
12 0.072 8.85 | 0.9164 3.6 37.20 | 0.70 | 10.26 11.68 | 1.75| 0.9967
13 0.133 4.29 | 0.9815 1.4 15.00 | 0.68 | 28.26 | 3293 |3.52| 0.9875
14 0.195 2.81 | 0.9924 1.0 7.30 0.54 | 26.16 | 31.45 |2.77| 0.9926
15 0.219 2.80 | 0.9929 1.0 10.90 | 0.71 | 23.43 | 2826 |2.27| 0.9953
16 0.191 3.54 | 0.9897 1.0 1540 | 0.74 | 20.56 | 24.47 | 1.90| 0.9970
17 0.145 342 | 0.9915 1.0 18.70 | 0.72 | 20.22 | 26.12 |2.02| 0.9837
18 0.116 2.75 | 0.9951 2.0 17.30 | 0.68 | 16.92 | 2196 |1.72| 0.9981
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Rys.7.16a. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 14 z
przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia ul. Btawatkowa.
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Przebieg obnizef w czasie - pkt 15
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Rys.7.16b. Porownanie rzeczywistych przebiegow osiadania w czasie dla punktu nr 15 z

przebiegami uzyskanymi za pomocg analizowanych modeli. Linia ul. Btawatkowa.
Przebieg obnizef w czasie - pkt 16
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Rys.7.16¢. Poréwnanie rzeczywistych przebiegdw osiadania w czasie dla punktu nr 16 z
przebiegami uzyskanymi za pomoca analizowanych modeli. Linia ul. Btawatkowa

113



Analiza otrzymanych wynikow

Przedstawione w rozdziale 7.2 wyniki weryfikacji modelu rozszerzonego pozwolily na
dokonanie oceny jako$ci dopasowania przebiegdw obnizen w czasie okreslonych za jego
pomoca do przebiegdw uzyskanych z pomiarow. Dodatkowo dokonano porownania do
przebiegow czasowych osiadan uzyskanych za pomocg modelu S. Knothego oraz modelu
bazowego zaprezentowanego w podrozdziale 6.3.

Analizujac wyniki pomiaréw pochodzace z linii B-L z terenu KWK Debiensko mozna
stwierdzi¢. ze model rozszerzony wykazuje lepsza jakos¢ w stosunku do modelu S. Knothego
dla wszystkich analizowanych punktéw. Uzyskane warto$ci btedu procentowego mieszczg si¢
w przedziale 0.83 - 6.33% w pierwszym przypadku i 1.72 - 7.13% w przypadku modelu
S. Knothego. Na rys. 7.17 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci btedu procentowego
dopasowania modeli do wynikéw pomiarow.

Analizujgc uzyskane wyniki z linii nr 2 z terenu KWK ,,Jan Kanty” mozna stwierdzi¢,
ze model rozszerzony wykazuje lepsza jako$¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla
wszystkich analizowanych punktéw. Uzyskane wartosci btgdu procentowego mieszczg si¢ w
przedziale 0.88 -2.57% w pierwszym przypadku 1 1.63-3.93% w przypadku modelu
S. Knothego. Na rys. 7.18 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci bledu procentowego
dopasowania modeli do wynikéw pomiarow.

Analizujac uzyskane wyniki z linii nr 4a z terenu KWK ,,Jan Kanty” mozna stwierdzic,
ze model rozszerzony wykazuje lepsza jakos¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla
wszystkich analizowanych punktéw. Uzyskane wartosci btedu procentowego mieszczg si¢ w
przedziale 1.43-3.58% w pierwszym przypadku i 2.85-4.37% w przypadku modelu
S. Knothego. Na rys. 7.19 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci btedu procentowego
dopasowania modeli do wynikéw pomiarow.

Analizujgc uzyskane wyniki z linii nr 5a z terenu KWK , Jan Kanty” mozna stwierdzi¢,
ze model rozszerzony wykazuje lepsza jako$¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla
wszystkich analizowanych punktow. Uzyskane wartosci btedu procentowego mieszcza si¢
w przedziale 2.07 - 5.35% w pierwszym przypadku 1 4.53 —7.40% w przypadku modelu
S. Knothego. Na rys. 7.20 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci biedu procentowego
dopasowania modeli do wynikéw pomiarow.

Analizujac wyniki z linii pomiarowej nr 1 z terenu KWK Czeczott mozna stwierdzi¢, ze
model bazowy wykazuje lepsza jakos¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla wszystkich
analizowanych punktéw. Uzyskane wartosci btedu procentowego mieszcza si¢ w przedziale

2.44 - 13.63% w pierwszym przypadku 1 6.10 - 16.14% w przypadku modelu S. Knothego. Na
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rysunku 7.21 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci bledu procentowego dopasowania
modeli do wynikéw pomiarow.

Analizujac wyniki z linii pomiarowej nr 3 z terenu KWK Czeczott mozna stwierdzi¢, ze
model bazowy wykazuje lepsza jakos¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla wszystkich
analizowanych punktéw. Uzyskane wartosci btedu procentowego mieszcza si¢ w przedziale
3.40 - 12.76% w pierwszym przypadku i 7.00 - 12.80% w przypadku modelu S. Knothego. Na
rys. 7.22 przedstawiono wykres obrazujacy warto$ci btedu procentowego dopasowania
modeli do wynikéw pomiardéw.

Analizujac wyniki z linii pomiarowej nr 1 z terenu KWK Staszic mozna stwierdzié, ze
model bazowy wykazuje lepsza jakos¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla wszystkich
analizowanych punktéw. Uzyskane warto$ci btedu procentowego mieszcza si¢ w przedziale
1.73 - 15.36% w pierwszym przypadku i 1.92 - 16.34% w przypadku modelu S. Knothego. Na
rys. 7.23 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci bledu procentowego dopasowania
modeli do wynikéw pomiarow.

Analizujgc wyniki z linii pomiarowej nr 1 z terenu KWK Siersza mozna stwierdzi¢, ze
model bazowy wykazuje lepsza jakos¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla wszystkich
analizowanych punktéw. Uzyskane wartosci btedu procentowego mieszcza si¢ w przedziale
1.16 - 7.28% w pierwszym przypadku i 1.19 - 10.59% w przypadku modelu S. Knothego. Na
rys. 7.24 przedstawiono wykres obrazujacy warto$ci btedu procentowego dopasowania
modeli do wynikéw pomiardéw.

Analizujgc wyniki z linii pomiarowej Btawatkowa z terenu KWK Jankowice mozna
stwierdzi¢, ze model bazowy wykazuje lepsza jako$¢ w stosunku do modelu S. Knothego dla
wszystkich analizowanych punktéw. Uzyskane wartosci btgdu procentowego mieszczg si¢ w
przedziale 1.72 -4.67% w pierwszym przypadku 1 2.75-10.65% w przypadku modelu
S. Knothego. Na rys. 7.23 przedstawiono wykres obrazujacy wartosci biedu procentowego
dopasowania modeli do wynikéw pomiarow.

Podsumowujac  przedstawione  wyniki  weryfikacji proponowanego modelu
rozszerzonego nalezy stwierdzi¢, ze jako$¢ opisu przebiegu osiadania w czasie dla wszystkich
analizowanych punktow wykazuje lepsza jako$¢ dopasowania w stosunku do klasycznego
modelu S. Knothego. Mozna, wi¢c stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki s3 zadowalajace,
a zaproponowany model pozwala w znaczacym stopniu poprawi¢ jakosci opisu przebiegu

procesu deformacji terenu gorniczego w czasie.
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Biad procentowy Mp, [%]
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Rys.7.17. Porownanie uzyskanych wartoéci bledu procentowego M, dla analizowanych
modeli. Linia B-L z terenu KWK Debiensko.
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Rys.7.18. Porownanie uzyskanych warto$ci bledu procentowego M, dla analizowanych
modeli. Linia 2 z terenu KWK Jan Kanty.
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Rys.7.19. Por6wnanie uzyskanych wartosci bledu procentowego M, dla analizowanych
modeli. Linia 4a z terenu KWK Jan Kanty.
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Blad procentowy Mp, [%]
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Rys.7.20. Por6wnanie uzyskanych wartosci bledu procentowego M, dla analizowanych
modeli. Linia 5a z terenu KWK Jan Kanty.
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Rys.7.21. Por6wnanie uzyskanych wartosci bledu procentowego M, dla analizowanych
modeli. Linia 1 z terenu KWK Czeczott.
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Rys.7.22. Por6wnanie uzyskanych wartosci bledu procentowego M, dla analizowanych
modeli. Linia 3 z terenu KWK Czeczott.
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Blad procentowy Mp, [%]
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Rys.7.23. Poréwnanie uzyskanych wartosci btedu procentowego M, dla analizowanych
modeli. Linia 1 z terenu KWK Staszic.
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Rys.7.24. Por6wnanie uzyskanych wartosci bledu procentowego M, dla analizowanych
modeli. Linia 1 z terenu KWK Siersza.
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Rys.7.25. Poréwnanie uzyskanych wartosci btedu procentowego M, dla analizowanych
modeli. Linia Blawatkowa z terenu KWK Jankowice
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7.3 Ocena przydatnosci modelu rozszerzonego do prognozowania anomalii procesu

osiadan zwiazanych z przerwami w eksploatacji

Zaproponowane w rozdziale 7.1 rozwigzanie wykorzystujace rozszerzong koncepcje
modelu bazowego opiera si¢ na dwoch czionach — rownanie (7.1), z ktorych pierwszy
zwigzany z parametrem 7 opisuje tzw. ,,wplywy natychmiastowe”, natomiast drugi —
wykorzystujacy parametr r,, — tzw. ,,wplywy opdznione”. Takie podejécie sugeruje pytanie,
czy tego typu model pozwala na prognozowanie zjawisk anomalnych towarzyszacych
krotkotrwatym przerwom w eksploatacji, a mianowicie szybkiemu spadkowi predkosci
obnizen na powierzchni po zatrzymaniu frontu eksploatacyjnego, a nastgpnie wzrostowi tej
predkosci po wznowieniu wydobycia. W rozdziale 2 pracy wspomniano, ze na wystepowanie
tego typu anomalii wskazuje w swoich pracach wielu autoréw, miedzy innymi A. Sroka,
A. Kowalski, J. Biatek. Problem ten dotyczy rowniez zjawisk sejsmicznych generowanych we
wspotczesnych warunkach prowadzenia eksploatacji podziemnej (Butra i in. 2002).

Stad rodzi si¢ pytanie czy opracowany model rozszerzony pozwala na opisanie tych
zjawisk w prognozie rozkladu obnizen w czasie. Aby uzyska¢ odpowiedz na to pytanie,
przeprowadzono obliczenia, w symulowano wystgpienie przerw weekendowych
w eksploatacji. Ponizej przedstawiono zatozenia do wykonanych obliczen oraz ich wyniki.

Do symulacji przyjeto zatozenie wybierania hipotetycznego pola §cianowego o ksztalcie
prostokata i wymiarach: dlugos$¢ sciany 200 m, wybieg 500 m — rys.7.26. Zatozono S$rednig
predkos¢ postepu frontu okoto 10 m/dobe, czyli okoto 50 m na 5 dni roboczych w tygodniu.
Eksploatacja prowadzona od 2 stycznia 2023 r. do 10 marca 2023 r. W harmonogramie
eksploatacji zatozono wystgpienie trzech przerw sobotnio — niedzielnych: 28-29 stycznia, 04-
05 lutego, 11-12 lutego. Sciana zlokalizowana na glebokosci 300 metrow ppt., wysokosé
wybierane] warstwy poktadu 2.0, eksploatacja z zawalem stropu. Do obliczen przyjeto
nastgpujace warto$ci parametrow:

e wspotczynnik eksploatacji a = 0.8,
e parametr tgff=2.0,
e obrzeze eksploatacyjne d =0 [m],
e wspotczynnik predkosci osiadania ¢ = 0.2 [1/dobg],
e parametry modelu rozszerzonego:
o 1y =0.50 [doba]
o r2=15.00 [doba]
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o w;=0.75

Obliczenia wykonano za pomocg programu Ray - Param dla modelu S. Knothego oraz
modelu rozszerzonego w punkcie obliczeniowym zlokalizowanym na powierzchni nad
srodkiem geometrycznym pola eksploatacyjnego — czerwony punkt na rys.7.26. Wyniki
obliczen w postaci przebiegow osiadania w czasie dla obydwu modeli przedstawiono na
rys.7.27.

Analizujac rysunek 7.27 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku modelu rozszerzonego
(czerwona linia) symulowany przebieg osiadania w czasie zawiera charakterystyczne
zaburzenia zwigzane z krétkotrwalym spowolnieniem procesu osiadania wskutek przerwy
weekendowe;.

W przypadku przebiegu osiadania w czasie wg modelu S. Knothego nalezy stwierdzi¢,
ze brak jest oznak spowolnienia procesu, wystgpuje tylko nieznaczna lokalna zmiana
nachylenia krzywej w(?). Nalezy przy tym zwro6ci¢ uwage, ze do obliczen przyjeto duza
warto$¢ parametru ¢ = 0.3 1/dobg (czyli okoto 110 1/rok), znacznie wybiegajaca poza zakres

typowych wartosci dla GZW. co spowodowato tylko odpowiednio duze nachylenie krzywej
w(t).
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Rys.7.26. Geometria pola eksploétacyjnégo zastosowana do obliczen symulacyjnych

wraz z lokalizacja punktu obliczeniowego.
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Obnizenie, mm
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Rys.7.27. Teoretyczne przebiegi osiadania w czasie wedtug modelu S.Knothego i modelu

rozszerzonego w przypadku eksploatacji prowadzonej z przerwami.
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8. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

W rozdziatach 6.3 oraz 7.3 niniejszej pracy zaprezentowano wyniki weryfikacji
opracowanych modeli prognozowania nieustalonych obnizen terenu gérniczego. Werytikacje
przeprowadzono w oparciu o odpowiednie wyniki pomiaréw geodezyjnych 1 w odniesieniu do
modelu referencyjnego, jakim byt model S. Knothego. W niniejszym rozdziale dokonano
analizy otrzymanych wynikéw z uwagi na dwa aspekty: jako$¢ modelu okreslong na

podstawie porownania z modelem referencyjnym oraz zmienno$¢ parametrow modelu.

8.1. Jakos$¢ analizowanych modeli w Swietle przeprowadzonej weryfikacji

Otrzymane wyniki analizowano w oparciu o wartosci bledow procentowych
charakteryzujacych poziom zgodno$ci aproksymowanych przebiegdw czasowych obnizen,
okreslonych zgodnie z zaleznoscig (11.3).

Analizujac jako$¢ aproksymacji uzyskang w przypadku modelu bazowego w stosunku
do modelu S. Knothego nalezy stwierdzi¢, ze na og6lng liczbg 81 analizowanych punktow
obserwacyjnych ze wszystkich rozpatrywanych linii, w 52 przypadkach uzyskano lepsza
jako$¢ opisu przebiegu obnizen w czasie w stosunku do modelu S. Knothego, co stanowi
64 % ogotu przypadku. Natomiast w 29 przypadkach lepsza jako$cia charakteryzowat si¢
model S. Knothego, co stanowi 36 % ogétu przypadkdéw. Analizujgc rys. 8.1 przedstawiajacy
liczebnos$ci tych przypadkéw dla poszczegdlnych linii nalezy stwierdzi¢, ze jako$¢ opisu
przebiegu obnizen w czasie jest zblizona, model bazowy pomimo sumarycznie wickszego
udzialu przypadkéw lepszej jakosci opisu, w skali pojedynczych linii obserwacyjnych trudno
jednoznacznie wskaza¢, ze model ten cechuje si¢ istotnie lepszg jakosciag w stosunku do
modelu S. Knothego. Otrzymane wyniki sklonily do dalszych prac nad koncowym
rozwigzaniem i do opracowania modelu rozszerzonego.

W przypadku modelu rozszerzonego, jako$¢ opisu przebiegu obnizen w czasie byla
lepsza we wszystkich analizowanych punktach obserwacyjnych (100 %) w stosunku do
modelu S. Knothego, co potwierdza rysunek 8.2, zawierajacy poroéwnanie liczebno$ci

przypadkow identyczne jak na rysunku 8.1.

122



60 | | |
g ®m Model S.Knothego i
Z 50 +—
:g m Model bazowy
o2 40
o ™
33 29
5 3 30
13
= 20
=
g
T e 8 9 8 N 8 | 9
35 3 4 I 5 5 5
2
: 3 iK1 E
0__‘_1_- |l |
% £ g g 5 g B B = 5
25 ~8 g8 g8 <=8 o8 T & Ta E£8& 3§
0 & c o C m oS o 8 =i i Eg
% = = = > > 5 x
T =
= X
=

Rys.8.1. Porownanie modelu bazowego z modelem S. Knothego z uwagi na liczbe
przypadkow wykazujacych lepsze dopasowanie teoretycznego przebiegu osiadania
w czasie do uzyskanego na podstawie wynikOw pomiaréw.
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Rys.8.2. Poréwnanie modelu rozszerzonego z modelem S. Knothego z uwagi na liczbe
przypadkow wykazujacych lepsze dopasowanie teoretycznego przebiegu osiadania
w czasie do uzyskanego na podstawie wynikOw pomiaréw.
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8.2. Zmienno$¢ parametrow uzyskanych w procesie identyfikacji

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz skierowanych na oceng
zmienno$ci wartosci parametrow uzyskanych dla poszczegdlnych linii obserwacyjnych.
Z punktu widzenia prognoz, niezaleznie od modelowanego zjawiska stosowane rozwigzanie
powinno si¢ cechowac stabilno$cig warto$ci parametrow dla danych warunkow geologiczno -
gorniczych. Oczywistym jest, ze w przypadku tak zlozonych zjawisk, jak deformacje
goérotworu 1 powierzchni wywotane bezposrednim oddziatywaniem podziemnej eksploatacji
gbrniczej, trudno spodziewac si¢ duzej stabilnosci parametrow.

W ponizszych podrozdziatach dokonano podsumowania analiz przeprowadzonych

z uwagi na stabilno$¢ wartosci parametrow poszczego6lnych modeli.

8.2.1. Model bazowy

W celu oceny zmienno$ci parametréw obliczono i zestawiono w tabeli 8.1 dla kazdej
linii obserwacyjnej wybrane miary zmienno$ci, a mianowicie: zakres zmiennosci okreslony
warto§ciami minimum i maksimum, $rednia s, odchylenie standardowe o oraz procentowy
stosunek odchylenia standardowego do $redniej. Ten ostatni parametr traktowano jako miare
poréwnawczg rozrzutu pomi¢dzy modelami.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze aby mozna bylo zmienno$¢ parametru ¢ poréwnywac
ze zmiennos$cig 7y, przyjeto do analizy odwrotno$¢ jego wartosci: ¢'=1/c.

Uzupehieniem przedmiotowej tabeli jest zestaw wykresow przedstawionych na
rysunkach 8.3 — 8.11, gdzie pokazano warto$ci parametrow dla wszystkich analizowanych
punktéw obserwacyjnych oraz wykreslono lini¢ oznaczajaca warto$¢ srednig parametru 7;.

Analizujac przedstawiony materiat dokumentacyjny nalezy stwierdzi¢, ze zmienno$¢
parametru 7, modelu bazowego jest zblizona do zmienno$ci parametru c’, a w czgsci
przypadkow jest mniejsza.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze dla analizowanych linii obserwacyjnych
opracowany model bazowy charakteryzuje si¢ zblizong zmienno$ciag parametru

odpowiedzialnego za opis nieustalonych deformacji w stosunku do modelu S. Knothego.
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Rys.8.3. Zmienno$¢ parametrow dla modelu bazowego i S.Knothego. Linia B-L, KWK Dgbiensko.
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Rys.8.4. Zmienno$¢ parametrow dla modelu bazowego i S.Knothego. Linia 2, KWK Jan Kanty.
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Rys.8.5. Zmienno$¢ parametrow dla modelu bazowego i S.Knothego. Linia 4a, KWK Jan Kanty.
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Rys.8.6. Zmienno$¢ parametrow dla modelu bazowego i S.Knothego. Linia 5a, KWK Jan Kanty.
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Rys.8.7. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu bazowego i S.Knothego. Linia 1, KWK Czeczott.
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Rys.8.8. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu bazowego i S.Knothego. Linia 3, KWK Czeczott.
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Rys.8.9. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu bazowego i S.Knothego. Linia 1, KWK Staszic.
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Rys.8.10. Zmienno$¢ parametréow dla modelu bazowego 1 S.Knothego. Linia 1, KWK Siersza.
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Rys.8.11. Zmienno$¢ parametrow dla modelu bazowego i S.Knothego. Linia ul. Blawatkowa.
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Tabela 8.1
Zestawienie warto$ci parametrow uzyskanych w procesie identyfikacji

dla modelu S. Knothego oraz modelu bazowego wraz z miarami ich zmiennosci

Parametr ¢' = 1/c Parametr r,
.. - ” - - . - o I,
Linia Zr‘mennosc Srednia odchyl. Z . 100% Zr.mennosc $rednia odchyl. 2. 100%

min — max s stand. s s min — max stand. s s
D(;l?i:r’;sko 10.00 — 34.48 16.95 8.03 47.4 % 7.50 —30.25 13.81 7.58 54.9 %
Jan éanty 12.99 — 18.52 15.38 1.88 12.2 % 10.00 — 14.30 11.63 1.47 12.6 %
Jan ;Znty 12.66 —25.64 18.46 6.12 33.2% 10.00 - 18.75 13.75 3.94 28.7 %
Jan i(aanty 11.49-15.87 13.59 1.41 104 % 9.25-12.00 10.60 0.87 8.2 %
Czeizott 31.25-71.43 52.79 14.62 27.7 % 30.75-57.50 43.47 10.45 24.0 %
Czeizott 43.48-90.91 55.84 18.48 33.1 % 33.00 - 58.25 39.57 9.85 24.9 %
Stalszic 18.18 —47.62 26.32 10.10 38.4 % 13.30-31.10 19.46 6.19 31.8%
Sieisza 10.00 — 47.62 28.51 13.58 47.6 % 8.90 —33.90 20.60 8.53 41.4 %
%{:X{fﬁc“e’a 457-32.26 12.19 10.03 82.3 % 3.60—20.30 8.01 5.77 72.0 %

8.2.2. Model rozszerzony

Parametry ry, rp

Ocen¢ zmienno$ci parametréw 7y 1 7, przeprowadzono na tych samych zasadach jak
miato to miejsce w przypadku modelu bazowego. Miary zmiennosci tych parametrow
zestawiono w tabeli 8.2 dla kazdej linii obserwacyjnej. Rowniez w tym przypadku wykonano
odpowiednie wykresy zmiennosci przedstawione na rysunkach 8.12 — 8.20.

Analizujac przedstawione materiaty dokumentacyjny nalezy stwierdzi¢, ze zmiennos$¢
parametru 7;; jest zblizona do zmienno$ci parametrow c¢' oraz r,. Natomiast wartosci
parametru r,, charakteryzujg si¢ wigkszym rozrzutem dla poszczegoélnych linii, przy czym
nalezy zauwazy¢, ze podwyzszone warto$ci wskaznikow zmiennos$ci wynikaja zazwyczaj
z odosobnionych znacznych odchylen dla 1-2 punktéw na linii obserwacyjnej, ktore wplywaja
na obliczone wartosci. Efekt ten mozna wyraznie zaobserwowa¢ na przedstawionych
rysunkach 8.12, 8.13, 8.15, 8.17.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze dla analizowanych linii obserwacyjnych
opracowany model rozszerzony charakteryzuje nieco wigkszg zmienno$cig parametréw
odpowiedzialnych za opis nieustalonych deformacji w stosunku do modelu S. Knothego
1 modelu bazowego. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz jest to model wykorzystujagcy w sumie

3 parametry, co z natury rzeczy skutkuje wigksza ich zmiennoscig.
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Rys.8.12. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu rozszerzonego. Linia B-L, KWK Dgbiensko.
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Rys.8.13. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu rozszerzonego. Linia 2, KWK Jan Kanty.
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Rys.8.14. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu rozszerzonego. Linia 4a, KWK Jan Kanty.
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Rys.8.15. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu rozszerzonego. Linia Sa, KWK Jan Kanty.
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Rys.8.16. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu rozszerzonego. Linia 1, KWK Czeczott.
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Rys.8.17. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu rozszerzonego. Linia 3, KWK Czeczott.
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. Zmienno$¢ parametrow dla modelu rozszerzonego. Linia 1, KWK Staszic.
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Zmienno$¢ parametrow dla modelu rozszerzonego. Linia 1, KWK Siersza.
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Rys.8.20. Zmiennos$¢ parametrow dla modelu rozszerzonego. Linia Blawatkowa.
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Tabela 8.2
Zestawienie warto$ci parametrow uzyskanych w procesie identyfikacji

dla modelu rozszerzonego wraz z miarami ich zmienno$ci

Parametr r,; Parametr r,,
.. - o - - . - o I,
Linia Zr‘mennosc Srednia odchyl. Z . 100% Zr.mennosc $rednia odchyl. 2. 100%
min — max s stand. s s min — max stand. s s
Dql?i':r;sko 1.50 — 24.50 11.17 7.12 63.7 % 7.75 — 105.00 29.74 32.55 109.4 %
Jan éanty 8.60 —13.80 10.89 1.70 15.6 % 14.80 — 79.00 30.45 21.19 69.6 %
Jan ‘I?amy 7.50—13.00 11.07 2.23 20.1 % 11.00 — 42.00 26.61 13.34 50.1 %
Jan ?(aanty 9.20-12.20 10.51 0.89 8.5 % 9.10—25.17 12.15 497 40.9 %
Cze(lzzott 27.70 — 56.70 43.04 10.75 25.0 % 29.90 — 69.80 4831 12.93 26.8 %
Czeizott 25.20-33.10 29.54 3.02 10.2 % 33.90-118.6 63.07 35.12 55.7 %
Stalzic 2.70 —21.30 12.01 5.96 49.6 % 21.00 — 84.90 39.23 20.78 53.0 %
Sieisza 4.50-21.90 16.47 4.99 30.3 % 8.90-118.2 66.05 44.85 67.9 %
%{:ﬁg&‘l’f 1.00 — 7.40 278 2.54 91.4 % 7.30—58.90 26.31 19.54 743 %

Parametr wj,

Z uwage na specyfike parametru w;,, analiz¢ jego zmiennosci przeprowadzono
odrebnie, wykorzystujac jednakze te same miary zmienno$ci jak w poprzednich przypadkach.
Wyniki obliczen zawarto w tabeli 8.3. Z uwagi na ograniczong objetos$¢ niniejszej pracy nie
zamieszczono wykresOw zmiennosci tego parametru.

Analizujagc  wyniki zawarte w tabeli 8.3 nalezy stwierdzi¢, ze parametr w;
charakteryzuje si¢ najwicksza stabilno$cig sposrod wszystkich parametrow tego modelu —
obliczone wartos$ci odchylenia standardowego oraz wspodtczynnika o7/s jednoznacznie na to
wskazuja.

Mozna takze stwierdzi¢, ze uogdlniona warto$¢ Srednia parametru w;, okreslona na
podstawie wszystkich linii obserwacyjnych wynosi 0.74. Wskazuje to na fakt, iz w sensie
parametrow modelu rozszerzonego, wigkszy udzial w procesie osiadania na analizowanych

liniach miaty wptywy "natychmiastowe" — okoto 75 %.
Podsumowujac przedstawione analizy dotyczace parametrow modelu rozszerzonego

nalezy stwierdzi¢, ze w analizowanych przypadkach linii obserwacyjnych cechuje si¢ on

wystarczajacg stabilnos$cig warto$ci parametrow.
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Tabela 8.3
Zestawienie warto$ci parametru w;, uzyskanych w procesie identyfikacji

dla modelu rozszerzonego wraz z miarami jego zmiennosci

Parametr w;,
.. . — - . e
Linia Zx.mennosc Srednia odchyl. 2. 100%
min — max S stand. s s
B-L o
Debieisko 0.31-0.92 0.71 0.19 26.8 %
2 o
Jan Kanty 0.84 - 0.94 0.90 0.03 33%
4a o
Jan Kanty 0.64 —0.91 0.79 0.10 12.7 %
Sa o
Jan Kanty 0.74 - 0.96 0.88 0.07 8.9 %
! 0.70 - 0.90 0.83 0.08 9.6 %
Czeczott
3 0.51-0.78 0.63 0.09 14.3 %
Czeczott
! . 0.53-0.80 0.63 0.09 143 %
Staszic
. ! 0.51 -0.87 0.74 0.11 14.9 %
Siersza
Blawatkowa 0.53-0.74 0.66 0.08 12.1 %
Jankowice
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan w zakresie
prognozowania nieustalonych obnizen powierzchni terenu gorniczego. Dokonany przeglad
literatury, ktorego podsumowanie zamieszczono w rozdziale 2 pracy wskazuje na fakt, iz
w Polsce najszersze zastosowanie znalazt model opracowany przez S. Knothego w latach 50 -
tych XX wieku. Od momentu opublikowania tego rozwigzania, byl on przedmiotem wielu
modyfikacji majacych na celu uzyskanie jak najlepszej jakosci opisu deformacji w stanie
nieustalonym.

Pomimo niewatpliwej uzyteczno$ci prognoz wykonywanych za pomoca modelu
S. Knothego, wielu badaczy wskazywalo na pewne jego niedostatki, wsréd ktorych
najczesciej podnoszone to nieadekwatnos$¢ opisu profilu niecki obnizeniowej w przypadku
duzych predkosci postepu frontu, charakteryzujaca si¢ wyptaszczeniem jej profilu oraz
generalnie gorsza jako$cig prognoz w przypadku eksploatacji prowadzonej z duza, zmienng
predkoscia postepu frontu i przerwami w eksploatacji.

W ramach pracy podjeto probg modyfikacji modelu S. Knothego polegajaca na zmianie
postaci funkcji wplywow w taki sposob, aby uwzgledni¢ jej zmienno$¢ w czasie.
Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych w ramach pracy badan przedstawiaja

si¢ nastgpujaco:

1. Rozwigzanie zaproponowane w niniejszej pracy zaklada, ze wplyw czasu na wartosci
funkcji wptywow zostanie opisany za pomoca odpowiednio dobranej i sparametryzowanej
funkcji rozkladu gestosci prawdopodobienstwa, zintegrowanej z oryginalng funkcja
wptywow teorii W. Budryka — S. Knothego. Do ostatecznego rozwigzania zastosowano
funkcje¢ Rayleigh’a. Dzigki takiemu podejSciu unika si¢ konieczno$ci wykorzystania
réwnania rozniczkowego (2.5) opisujacego prawo ograniczonego wzrostu, a stanowigcego

podstawe rozwigzania w modelu S. Knothego.

2. W ramach pracy opracowano w pierwszym etapie wstepny model przedstawiony
w rozdziale 6. Model ten nazwano ,,modelem bazowym”; w jego rozwigzaniu do opisu
wpltywu  czasu  zastosowano jednoparametrowg funkcje  gestosci  rozktadu
prawdopodobienstwa Rayleigh’a opisang zaleznoscia (6.3). W zaproponowanym modelu
wystepuje parametr 7, charakteryzujacy predko$¢ ujawniania si¢ wplywdéw na

powierzchni. Przeprowadzona weryfikacja jako$ci opisu przebiegu procesu osiadan

134



w czasie na podstawie wynikéw pomiardw geodezyjnych z 9 linii obserwacyjnych
wykazala porownywalng jako$¢ tego rozwigzania z modelem S. Knothego — 64%
analizowanych punktow obserwacyjnych wykazalo lepsza jako$¢ opisu za pomoca
proponowanego rozwigzania, a w 36% przypadkoéw lepsze wyniki uzyskano za pomoca

modelu S. Knothego.

. W rozdziale 7 zaproponowano drugie rozwigzanie nazwane "modelem rozszerzonym",
ktoére zbudowano w oparciu o zalozenie, ze do opisu zmian funkcji wptywoéw w czasie
nalezy zastosowa¢ dwucztonowg funkcje Rayleigh’a opisang zaleznoscig (7.2), gdzie
czton pierwszy odpowiada za opis czesci wpltywow ujawniajgcych si¢ w krotkim czasie
(tzw. "wplywow natychmiastowych"), a drugi - tzw. "wplywoéw opdznionych",
wystepujacych w dtuzszym okresie, az do zaniku ruchéw na powierzchni. W funkcji tej
wystepuja 3 parametry: 7y, 7 charakteryzujace czas ujawniania si¢ wplywow
odpowiednio ,,natychmiastowych” 1 ,opdznionych” oraz parametr w;,e(0,1)

charakteryzujacy udziat wplywow natychmiastowych w procesie osiadan nieustalonych.

Otrzymane wyniki weryfikacji modelu rozszerzonego przedstawione w rozdziale 7.2
wskazujg na istotng poprawe jakosci opisu osiadan w czasie w stosunku zaré6wno do
modelu S. Knothego, jak i zaproponowanego w rozdziale 6 modelu bazowego. We
wszystkich przypadkach analizowanych linii obserwacyjnych uzyskano lepsza jako$¢

opisu osiadan nieustalonych.

Stabilnos¢ wartosci parametréw opracowanych modeli okre$lona dla przypadkow
analizowanych linii obserwacyjnych jest poréwnywalna ze stabilno$cig parametru c
modelu S. Knothego. Szczegotowa analiza zmienno$ci parametréw zostata zawarta

w rozdziale 8.2 pracy.

. Przedstawione w rozdziale 7.3 wyniki symulacji przebiegu osiadan w czasie w przypadku
eksploatacji prowadzonej z kilkudniowymi przerwami pozwalaja stwierdzi¢, ze
zaproponowany model rozszerzony pozwala opisa¢ zjawisko anomalii zwigzanych
z przerwami w eksploatacji, powodujagcymi zaburzenia w przebiegu osiadania w czasie.
Potwierdzaja to takze czeSciowo wyniki weryfikacji z linii "Blawatkowa", gdzie dla
punktéw 15 i 16 (rys. 7.16 b, ¢) uzyskano teoretyczne przebiegi osiadan w czasie

wykazujace takie zaburzenia.
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7. W ramach pracy opracowane zostalo oprogramowanie o nazwie "Ray-Param", ktore
pozwala na identyfikacj¢ warto$ci parametrow zaproponowanych w pracy modeli oraz
modelu S. Knothego na podstawie uzyskanych z pomiaréw geodezyjnych przebiegow
obnizen w czasie punktow obserwacyjnych zlokalizowanych na powierzchni. Za pomocg
tego programu mozna rowniez wykonywaé prognozy obnizen w czasie dla punktow
zlokalizowanego na powierzchni terenu goérniczego. Charakterystyke tego programu,
atakze innych opracowanych i wykorzystanych w pracy narzedzi informatycznych

zawarto w rozdziale 11 pracy.

8. Na podstawie przedstawionych powyzej wnioskOw mozna stwierdzi¢, ze teza pracy
przedstawiona w rozdziale 4 zostata udowodniona — opracowany model prognozowania
nieustalonych obnizen terenu gorniczego pozwala na poprawe jakos$ci opisu tego zjawiska
w stosunku do najpopularniejszego w Polsce rozwigzania opracowanego przez

S. Knothego.

9. Konieczne jest prowadzenie dalszych badan majacych na celu przede wszystkim
okreslenie zmiennos$ci parametrow opracowanych modeli dla zréznicowanych warunkéw
geologiczno — gorniczych, co pozwoli na praktyczne wykorzystanie zaproponowanego

rozwigzania do prognoz nieustalonych deformacji terenu gorniczego.
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11. DODATEK: CHARAKTERYSTYKA OPRACOWANEGO I WYKORZYSTANE-
GO W RAMACH PRACY OPROGRAMOWANIA

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano oprogramowanie komputerowe autorstwa

R. Scigaly o nazwie Defk Win oraz Defk Win - Param (Scigata 2008), a takze opracowano

wspoOlnie z promotorem szereg programow narzedziowych niezbednych do realizacji

zatozonych celow. Z uwagi na ré6znorodnos¢ zadan realizowanych w pracy, do opracowania
tych narzgdzi wykorzystano:

e system obliczeniowy Wolfram Mathematica 12.0 (Wolfram 2020), za pomoca ktorego
przeprowadzono analizy i obliczenia symboliczne zwigzane z poszukiwaniem i pozniejsza
analiza funkcji PDF o cechach wymaganych w zwigzku z przyjetymi zatozeniami, a
nastepnie wszystkie niezbedne przeksztalcenia algebraiczne zwigzane z implementacja
przyjetej funkcji do funkcji wplywow teorii W. Budryka — S. Knothego.

e S$rodowisko Embarcadero RAD Studio — Delphi. Za pomoca tego narz¢dzia opracowano
gtowng aplikacje o nazwie Ray-Param, ktora stuzyta do werytfikacji opracowanych modeli
funkcji wptywow na bazie wynikéw pomiaréw geodezyjnych.

e jezyk Python z wykorzystaniem bibliotek: NumPy, MatplotLib, Scikit-learn, Pandas. Za
pomocag tego narz¢dzia opracowano skrypt do przetwarzania wynikow identyfikacji
parametréw 1 tworzenia na tej podstawie diagramow zawierajacych wykresy
poréwnawcze modelowanych i uzyskanych na drodze pomiaru przebiegow czasowych
obnizen wraz z okresleniem wybranych miar obrazujacych jako$¢ opracowanych modeli

teoretycznych w kontekscie ich zbieznosci z wynikami pomiarow.

W ponizszych rozdzialach przedstawiono podstawowe opisy opracowanych narzedzi
wraz z najwazniejszymi fragmentami kodu zrodlowego dla poszczegdlnych rozwigzan. Na
rysunku 11.1 przedstawiono schemat wspoldziatania 1 przeplywu informacji pomigdzy
wykorzystanymi w pracy aplikacjami. Nalezy zwréci¢ uwage, ze zbudowany system stanowi
tanicuch przetwarzania danych, gdzie wyniki pracy danej aplikacji stanowig zrodlo danych dla

nastepne;.
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Ray-Param

~
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interpretacji wynikow weryfikacji
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\ obnizen w czasie )

Rys.11.1. Schemat wspotdziatania i przeptywu informacji pomiedzy wykorzystanymi

w pracy aplikacjami

11.1. Narzedzia opracowane w Srodowisku Wolfram Mathematica

W ramach badan w niniejszej pracy wykorzystano oprogramowanie Wolfram

Mathematica, dla ktorego opracowano szereg notatnikow obliczeniowych, ktore stuzyly do

interaktywnych analiz zwigzanych z opracowaniem koncowego modelu bedacego wlasciwym

rozwigzaniem zaproponowanym w pracy. Za tego narz¢dzia pomocg wykonano wszystkie

obliczenia symboliczne dotyczace operacji catkowania, rézniczkowania, okreslania granic

analizowanych funkcji, badania ich zmiennosci itd.

Ponizej przedstawiono kody zrodlowe opracowanych notatnikow dla modelu S.

Knothego oraz dwdch opracowanych w ramach pracy modeli: ,,bazowego” i ,,rozszerzonego”.
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11.1.1. Kod zrédlowy notatnika dla modelu S. Knothego

5o - Assuming[{{t, te, r} > ©, t =2 @, {wmax, x, a, b, r, rt} € Reals, {r, rt} # 0},
wklD = Integrate[gausslD, {x, a, b}]]

. _ i T
outise lwmax —EP‘F[M] & Erf[ﬁ]
2 r r
Obnizenia w(t) dla zagadnienia 1D
nis7= W1D = wk1D = Ft
1 " . b-p) Vi
w57 — (1 - e Part i-ters)) ymayx —Er‘f[——{a i:'}"/?]»fErF[—{ B) v ]
2 r r

Wykres obnizen w czasie 1D dla punktu o wspotrzednej (p)

s - Manipulate [
Plot[wlD /. {t > T, te -8, a » -2508, b 250, parC »c, p->P, r- 200, wmax » -1},
{T, @, 1000}, PlotRange -+ {-1.1, @}, GridLines - Automatic,
Frame - True, FrameLabel -» {"czas", "w"}],
{{P, ©}, -500, 580, Appearance - "Labeled"},
{{c, ©.01}, ©.0001, ©.2, Appearance - "Labeled"},
ControlPlacement - Left]

c _G 7 0.01 0.0

czas

Rozwiazanie dla zagadnienia 2 D (prostokat)

Funkcja wptywow Knothego dla zagadnienia 2D

wWmax

(x-p)*+(y-a)? ]
r2

isop - gauss2D = *Exp[-7n

o l-peni®e g
e r wmax

r.?
Sprawdzenie czy catka 2D po catej domenie = 1 (wmax)

oo - Assuming[ { {wmax, X, y, r, rt} € Reals, {r, rt} # 0},
Integrate[gauss2D, {y, -®, @}, {X, -, ®}] ]

ConditionalExpression[wmax, r + @]
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In[61]:=

Out[E2]

Obnizenia w(t) dla zagadnienia 2D

Assuming[{ {%x, ¥, a, b, ¢, d, r, rt} € Reals, {r, rt} #£0},
wk2D = Integrate[gauss2D, {y, ¢, d}, {x, a, b}]]

CanditionalExpPession[

i PEB]

% b-p) " = N d-
L Erf[M] ) Erf[-(M] E,.ﬂm] ,E,.f:,lﬂ(_q)_]
r r r r
Obnizenia nieustalone dla zagadnienia 2D
nez- wW2D = Ft » wk2D
Conditiona1E><pr‘ession[l (1 - eParc (-te+c) ) ymax
a4
o b- . .
g HE B \FT-] —Erf[i( P) \E] Erf[i\/? a1 —Er'fliﬁ (4-a) ]], r+ 0]
r r r r

Inf66)

Wykres obnizen w czasie 2D dla punktu o wspotrzednej (p,q)

Manipulate[

Plot[w2D /. {t>» T, te>8, a-» -250, b 250, c > -258, d > 250, parC~»C, p=>P,q=>0Q,
r - 200, wmax - -1}, {T, @, 1e80}, PlotRange » {-1.1, 8},
GridLines - Automatic, Frame - True, FrameLabel - {"czas", "w"}],

{{P, 8}, -500, 500, Appearance - "Labeled"},
{{Q, @}, -500, 500, Appearance - "Labeled"},

{{C, .01}, 0.0001, 0.2, Appearance - "Labeled"},
ControlPlacement - Left]

P M B 125
\J

Q M B 125
= |

= 0.01

200

400

CZas

600

800

1000
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11.1.2. Kod zrodlowy notatnika dla modelu bazowego

Model bazowy z funkcja PDF Rayleigha

inj74;- Remove ["Global™ %"];

Funkcja Rayleigh’a
- te -(c-te)?
In[7si= ray = ‘u * Exp [M]
rt? 2rt?
T (-te+T)
Out[75)=
rt2
nrer- Manipulate [

Plot[ray /. {te -9, rt - RT}, {t, @, 1000}, PlotRange -» Full, GridLines - Automatic,
Frame - True, Filling - Axis, FrameLabel » {"czas t, doby"”, "PDF Ray(rt)"}].,

{{RT, 5@}, 1, 200, Appearance » "Labeled"},

ControlPlacement —+ Left]

RT M = 100
J

0.005 -

0.004 |

0.003 |-

PDF Ray(rt)

0.002 F

0.001 F

0.000 i
0 200 400 800 800 1000
czas t, doby

Sprawdzenie czy catka z PDF Rayleigh’a po catej domenie czasu =1
- Assuming[rt > @, Integrate[ray /. te @, {t, 0, =}]]
7= 1

Rozwiazanie dla zagadnienia 1D (nieskoriczony pasek)

Funkcja wptywéw Knothego dla zagadnienia 1D

n7ep- gausslD = * Exp

-7 (x-p)?
=t

e = wmax

Out[78}

r

Nowa funkcja wptywow dla zagadnienia 1D
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inror= newInfllD = ray = gauss1D

"ol -pex) 2 te-t]

e & e wmax (-te+ )

r rt?

Sprawdzenie czy catka 1D po catej domenie =1 (wmax)

weo) - Assuming[ {{t, te, r} >@, t 2@, {wmax, X, r, rt} € Reals, {r, rt} # 0},
Integrate[newInfllD, {t, te, @}, {X, —®, ©}] ]

uf{ro= Wmax
Obnizenia w(t) dla zagadnienia 1D

et Assuming[{{t, te, r} > @, t 2 O, {wmax, X, a, b, r, rt} € Reals, {r, rt} # 0},
wlD = Integrate [newInfllD, {t, te, t}, {x, a, b}]]

* {a—p)v'?,l_Epf[{b—p}v?

P 2

1 t-tel® )
it — {-1 +@ 2t } wmax

Erf|
2

]

Wykres obnizen w czasie 1D dla punktu o wspotrzednej (p)

mpz= Manipulate [Plot[wlD /. {t» T, te-+©, a» -258, b » 250, rt + RT, p-»P, r - R, wmax » 1},

{T, @, 180}, PlotRange -» {©, 1.85}, GridLines - Automatic,
Frame - True, FrameLabel » {"czas t, doby", "w(t) / wmax"},
PlotRangePadding - None, ScalingFunctions - {Identity, "Reverse"}],

{{P, @}, -500, 500, Appearance - "Labeled"},

{{R, 200}, 50, 500, Appearance —» "Labeled"},

{{RT, 25}, 1, 200, Appearance » "Labeled"},

ControlPlacement - Left]

P M 0
J
R iy : 200 0 ;
J
RT ! 25 0.2}
U
g 0.4}
= osf
=
08
1.0F | | { 1 1
0 20 40 60 80 100

czas t, doby

Rozwiazanie dla zagadnienia 2D (prostokat)

Funkcja wptywow Knothego dla zagadnienia 2D
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n#r- Manipulate [Plot[w2D /. {t -+ T, te + ©, a » -250, b - 250, ¢ » -250, d » 250,
rt-RT, p-»P,q-Q, r-R, wnax- 1}, {T, 0, 160}, PlotRange - {@, 1.085},

GridlLines - Automatic, Frame -» True, FramelLabel » {"czas t, doby", "w(t) / wmax"},
PlotRangePadding —» None, ScalingFunctions —» {Identity, "Reverse"}],

{{P, 8}, -500, 560, Appearance - "Labeled"},

{{Q, 8}, -500, 500, Appearance - "Labeled"},

{{R, 200}, 50, 500, Appearance - "Labeled"},

{{RT, 25}, 1, 200, Appearance - "Labeled"},

ControlPlacement - Left]

P M 0
J
Q B 0 0 = =
R G 1200 02l
RT _‘ : 225 X 04F
QulBT]= E
= 08}
=
08}
1‘0_ i 1 i i
0 20 40 60 80 100

czas 1, doby

Wykres obnizen w czasie dla wybranych wartosci rt

wWmax

PZ

(x-p)?+(y-q)?
r? ]

s - gauss2D = * EKP[—N

Out[B3]=

r.l
Nowa funkcja wplywow dla zagadnienia 2D

e - newInfl2D = ray + gauss2D

| (-poite -qewt?) taet)?
e i wmax (-te+ )

Out[B4]
pd e

Sprawdzenie czy catka 2D po catej domenie = 1 (wmax)

g5 - Assuming[ {{t, te, r} >80, Tt 20, {wmax, X, ¥y, r, rt} € Reals, {r, rt} # 0},
Integrate [newInfl2D, {z, te, »}, {y, -®, ©}, {X, —o, ©}]]

Outfasl= Wmax

Obnizenia w(t) dla zagadnienia 2D

inee - Assuming[{{t, te, r, rt} > @, t=290, {x, y, a, b, ¢, d, r, rt} € Reals, {r, rt} #ej},
w2D = Integrate[newInfl2D, {c, te, t}, {y, ¢, d}, {x, a, b}]]
(a-p) Vr . {b—p}\/?]

__—Er“F[
r r

1
outfesl — {1 -€
4\

tote)
2rt?

wmax Er-F[

ﬁ(c—q}l

Erf|
r r

Wykres obnizeni w czasie 2D dla punktu o wspotrzednej (p,q)
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nja8] =

Plot[
{w2D /. {t > T, te» 0, a» -2508, b - 250,
c--250,d-»258,rt-5, p-»9,q-0, r - 200, wnax » 1},
w2D /. {t>T, te-0, a-» -250, b~ 250, c » -250, d » 250,
rt-15, p-+0,q- 0, r-» 200, wnax -+ 1},
w2D /. {t-> T, te> @, a > -250, b+ 250, c » -250, d » 250,
rt-+25, p-0,q-0, r-» 200, wnax » 1}
}, {T, @, 1e@}, PlotRange » {©, 1.1}, GridLines » Automatic, Frame - True,
FrameLabel » {"czas t, doby", "w(t) / wmax"},
PlotRangePadding —+ None, ScalingFunctions - {Identity, "Reverse"},
PlotStyle -» {Red, Green, Blue}, ImageSize - Large,
PlotLegends —» Placed[LineLegend[{Red, Green, Blue}, LegendFunction - "Frame",
{"rt=5.0", "rt=15.@", "rt=25.0"}], {(@.95, .995}, (0.75, 1}}]]

0 . ’ b | ! ' . I 2 Y . | ' ! } | L i .
L — =50
[ \ — {=15.0
i \ — t=25.0
0.2 \ -
0.4 \\\ =
;| \
3 E, 0.6 [~ =
- \‘
08} B
1.0
0 I 20 I 40 B0 I 80 ’ I 100

czas 1, doby

149



11.1.3. Kod zrodlowy notatnika dla modelu rozszerzonego

Model rozszerzony z funkcja Rayleigha 3-parametrowa: w12,
rtl, rt2)

127~ Remove ["Global™ x"];

Rozszerzona funkcja Rayleigh’a

-t ~(z-te)? -t -(z-te)?
iz - rayRozszerz = wl2 {e=te] « Exp| ferta) ]+ (1-w12) M * Exp[u]
rti1? 2 rtl1? rt2? 2rt2?
et (1-w12) (-tesz) e T wi2 (-tesr)
ul{123]= +
rt2? rt1?

mi241- Manipulate[Plot[rayRozszerz /. {wl2 - W12, rtl -» RT1, rt2 » RT2, te » @},
{t, @, 188}, PlotRange -» {0, ©.125}, GridlLines » Automatic, Frame - True,
Filling -» Axis, FramelLabel -» {“"czas t, doby", "Ray(wl2, rtl, rt2)"}],
{{W12, .5}, @, 1, Appearance - "Labeled"},
{{RT1, 5}, 1, 50, Appearance —» "Labeled"},
{{RT2, 25}, 1, 1506, Appearance - "Labeled"},
ControlPlacement » Left]

W12 0.5

RT1 =D 5 -

RT2 D 25 o10f

co

0.08
0.06

0.04

Ray(w12, i1, n2)

0.02 -

0.00

0 20 40 60 80 100
czas t, doby

Sprawdzenie czy catka z PDF Rayleigh’a po catej domenie czasu =1
inpi2s - Assuming[{wl2, rtl, rt2} > @, Integrate[rayRozszerz /. te= @, {t, 8, ®}]]
#f1251= 1
Rozwigzanie dla zagadnienia 1D (nieskoriczony pasek)

Funkcja wptywow Knothego dla zagadnienia 1D

]

-7 (x-p)?

X
2o - gausslD = *Exp[

r.z
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Nowa funkcja wptywow dla zagadnienia 1D

ini271- newInfllD = rayRozszerz * gausslD

pe e rid Lteer? 5
e = wmax | £ et (] u1221 (-te+t) L wlzz-: te+x)
rt2 rtl

{~pex)?

ni(127j=
P

Sprawdzenie czy catka 1D po catej domenie = 1 (wmax)

wize- Assuming[ {{t, te, r, wl2, rtl, rt2} >0, t =0, {x, r, rtl, rt2} € Reals, {r, rtl, rt2} ¢ @},
Integrate[newInfllD, {z, te, =}, {X, ~®, ©}]]

Oul[128]= Wmax
Obnizenia w(t) dla zagadnienia 1D

120 - Assuming[{{t, te, r, w12, rtl, rt2} >0, t 20, {x, a, b, r, rtl, rt2} e R,
{r, rtl, rt2} # @}, wlD = Integrate[newInfllD, {t, te, t}, {X, a, b}]]

a-p) Vn l(b—PJ\/;

r

1 t-te}? [t-te)?
w128 — |1+ @ are {—1+w12) - @ 2r wlz] wmax
2

—Er‘*F[{ ] +Erf

]

Wykres obnizen w czasie 1D dla punktu o wspofrzednej (p)

im0 - Manipulate[Plot[wlD /. {t> T, te -9, a5 -250, b » 250, wl2 - W12, rtl - RT1,
rt2 - RT2, p-»P, r- R, wnax - 1}, {T, ©, 180}, PlotRange - {@, 1.85},
GridlLines - Automatic, Frame - True, FramelLabel - {"czas t, doby", "w(t) / wmax"},
PlotRangePadding - None, ScalingFunctions - {Identity, "Reverse"}],
{{P, 8}, -500, 500, Appearance - "Labeled"},
{{R, 200}, 50, 500, Appearance - "Labeled"},
{{wW12, @.5}, @, 1, Appearance - "Labeled"},
{{RT1, 5}, 1, 200, Appearance - "Labeled"},
{{RT2, 25}, 1, 200, Appearance - "Labeled"},
ControlPlacement -+ Left]

P D 0
R G = 200 0 3
w12 D § 0.5 0zl
RT1 +I E 04f
uiisoE | T2 M : 25 = osf
8] =
0.8}
1.0 , , ; -
0 20 40 60 80 100
czas |, doby

Rozwiazanie dla zagadnienia 2D (prostokat)

Funkcja wptywow Knothego dla zagadnienia 2D
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T a2
— (8- 5%+ (- 9174

= Exp| -
r.2 p[ rl

r2

Nowa funkcja wplywow dla zagadnienia 2D

- newInfl2D = rayRozszerz » gauss2D

i kT it

e T € = (1-wl2) (-test) | & m# wi2 (-test)

e ,; wmax — %
rt2? rt1?
p2

Sprawdzenie czy catka 2D po catej domenie = 1 (wmax)

- Assuming[ {{t, te, r, wl2, rtl, rt2} >0, t 20, (X, y, r, rtl, rt2} € Reals,

{r, rtl, rt2} # @}, Integrate [newInfl2D, {z, te, o}, {V¥, ~», @}, {X, —o, ®}] ]

Wmax

Obnizenia w(t) dla zagadnienia 2D

Assuming[ {{t, te, r, w12, rtl, rt2} >0, t 20, {X, Yy, a, b, ¢, d, r, rtl, rt2} € Reals,
{r, rtl, rt2} # @}, w2D = Integrate[newInfl2D, {t, te, t}, {¥, ¢, d}, {x, a, b}] ]

1 £ n" i
- [1+e e (-14wW12) - 2 NIZJ wmax
a4

M]”ﬂ.f[m;l ’:_E,‘f[ Vr (d-q)
r

r

\'F(C‘Q)]
r

-Erf| + Erf|

]

5

Wykres obnizen w czasie 2D dla punktu o wspétrzednej (p,q)

Manipulate[
Plot[w2D /. {t > T, te 5@, a > -250, b > 250, c - -250, d » 258, wl2 » W12, rtl - RT1,
rt2 -+ RT2, p»P,q-Q, r- R, wmax » 1}, {T, 8, 1ee}, PlotRange » {©, 1.5},

GridlLines - Automatic, Frame - True, FramelLabel » {"czas t, doby"”, "w(t) / wmax"},
PlotRangePadding —» None, ScalingFunctions -» {Identity, "Reverse”}],

{{P, 8}, -500, 500, Appearance - "Labeled"},

{{Q, 9}, -500, 500, Appearance -» "Labeled"},

{{R, 200}, 50, 560, Appearance - "Labeled"},

{{wW12, 2.5}, ©, 1, Appearance —» "Labeled"},

{{RT1, 5}, 1, 200, Appearance —» "Labeled"},

{{RT2, 25}, 1, 200, Appearance » "Labeled"},

ControlPlacement - Left]

P g 0
o
M 0
Q L 0
R G 200 02
wi2 B 0.5 g 0.4
RT1 _D 5 = 06l
=
RT2 325 D8+
—0
10 |
0 20 40 60 80 100

czas i, doby
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11.2. Program Ray -Param

Program  zostal opracowany w  $§rodowisku Embarcadero Rad  Studio

z wykorzystaniem jezyka programowania Delphi, przy przyjeciu nastepujacych zatozen:

a) jako dane wejSciowe dotyczace frontu eksploatacyjnego w czasie, wykorzystuje si¢ zbior
elementarnych prostokatoéw o szerokosci 1 m, aproksymujacych oryginalny ksztatt pola
eksploatacyjnego z uwzglednieniem rozwoju tego frontu w czasie i przestrzeni. Przy tak
zdefiniowanej szerokosci prostokata elementarnego mozna zatozy¢, ze dane pole
elementarne zostalo wybrane natychmiastowo (t—0).

b) jako dane wejSciowe opisujace uzyskany na podstawie pomiaru przebieg osiadania
wybranego punktu na powierzchni w czasie wykorzystuje si¢ zbior tekstowy w postaci
przedstawionej w tabeli 11.1.

Tabela 11.1
Przyktadowa zawarto$¢ zbioru danych na potrzeby identyfikacji

parametrow analizowanych modeli

9 — Liczba pomiarow

Nrpkt Wsp. X Wsp.Y Wsp. Z Data pomiaru Obnizenie stwierdzone pomiarem, mm
25 21 67 0 11-04-1983 -430.0
25 21 67 0 10-05-1983 -680.0
25 21 67 0 23-05-1983 -716.5
25 21 67 0 09-06-1983 -730.0
25 21 67 0 20-06-1983 -738.5
25 21 67 0 15-07-1983 -742.5
25 21 67 0 01-08-1983 -739.0
25 21 67 0 15-08-1983 -739.5
25 21 67 0 19-09-1983 -760.0

Aby nie komplikowa¢ kodu programu, przyjeto ze powyzej przedstawione zatozenie
a) zostanie zrealizowane za pomoca istniejacego oprogramowania autorstwa R. Scigaty
onazwie DEFK Win (Scigata, 2008). Oprogramowanie to zawiera rozbudowany modut
obstugi bazy danych oraz aproksymacji dowolnego ksztattu parceli eksploatacyjnej za
pomoca zbioru elementarnych prostokatow o dowolnej szerokosci. Gtowne okno tej aplikacji
przedstawiono na rys.11.2.

Aby zrealizowa¢ zatozony cel, do kodu tego programu zostata dotaczona funkcja
generujaca zbior elementarnych prostokatdow na podstawie zawartej w bazie danych
informacji o parceli/parcelach eksploatacyjnych, ich geometrii, glebokosci, warunkach
zalegania itd. Wygenerowany zbior jest zapisywany na dysku w postaci, ktoérg bezposrednio
wykorzystuje program Ray-Param. Przykladowy fragment takiego zbioru przedstawiono
w tabeli 11.2.
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Wiersz pierwszy zbioru zawiera informacje o danej parceli eksploatacyjnej jako
catosci: nr parceli, nr poktadu, liczba wierzchotkéw, wspotrzedne wierzchotkéw

Od wiersza nr 2 rozpoczyna si¢ sekcja opisujaca elementarne prostokaty
wygenerowane na podstawie ksztattu parceli oraz danych o czasie eksploatacji. W kazdym
wierszu zawarte sg nastepujace informacje: nr poktadu, nr parceli, czas eksploatacji danego
prostokata przedstawiony jako liczba zmiennoprzecinkowa, czas eksploatacji jako data,
wspotrzedne (x, y) lewego dolnego naroznika danego prostokata, szeroko$¢ i1 wysokosé
prostokata, rzedna powierzchni, rz¢dna parceli w miejscu lokalizacji prostokata, migzszo$é
wybieranej warstwy poktadu, parametry teorii: a, tgf, c.

Powyzsza sekcja powtarza si¢ dla kolejnych ewentualnych parcel zawartych w bazie

danych.

H& DEFK - Prognozowanie deformacji wg teorii W.Budryka-S.Knothego - [BAZA DANYCH O EKSPLOATACI)

¥ Plik Edycja Bazadanych Grafika Obliczenia Inne Okno - [ 2 2
M|4|r|ﬂ[+|—lclkodploiektu:|wa | Opis: |

Parcele I Wspolrzedne wierzchotkow | Filtrowanie bazy danych |

| @ | s | m | | = & | | & | ididopok}uiul 1d# do parceli | Parcela:1/3
Numer pokkadu MNumer parceli Poczatek ekspl Foniec ekspl Kierunek postepu [']  Grubosé poktadu [m]
402 n (011957 B [31-121957 B [1es [18

Kota powierzchei Kota katboru Kota parcel Kat upadu [*] FKienunek kata upadu [*]
|260 [240 100 I8 [285
Wsp. ekspl "a" gB 8 ¢ [1/dobe]
jos 2 032 {o.01

Wierzchobki parceh | Ksztaht parcel :

Lp [Nipkt [ [m] [ [m] ldim | &

1 F 121 0 i

2 |8 252 14 0

3|7 289 8 0

4 |a 345 33 0 2

5 |12 522 12 i

5 |13 554 57 0

7_115 378 3 0

8| 384 47 0

3 |19 293 94 0 13

10_|20 n 126 ]

1|22 184 21 1 12
12_|1 5 210 1

13 v

Edycia werzchotksw parcel | Rysui parcele | © Numen pit.
Parcela: 1/3 Projekt - 19/ 297 %

Rys.11.2. Okno gtéwne aplikacji DEFK-Win
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Tabela 11.2
Przykladowa zawarto$¢ zbioru danych opisujacego czasoprzestrzenny rozwdj eksploatacji za

pomoca zbioru elementarnych prostokatéw

————— 114 300 100 0 100 125 -24 125

1 1 30348.702 (01-02-1983) 0.34116360586473 107.842592592593 1 1.15740740740742 © -130 2.5 0.692 1.8 0.01
1 1 30349.405 (02-02-1983) 1.34116360586473 105.527777777778 1 3.47222222222224 © -130 2.5 0.692 1.8 0.01
1 1 30350.107 (03-02-1983) 2.34116360586473 103.212962962963 1 5.78703703703705 © -130 2.5 0.692 1.8 0.01
1 1 30350.810 (03-02-1983) 3.34116360586473 100.898148148148 1 8.10185185185186 © -130 2.5 ©0.692 1.8 0.01
1 1 30351.512 (04-02-1983) 4.34116360586473 98.5833333333333 1 10.4166666666667 © -130 2.5 0.692 1.8 0.01
1 1 30352.214 (05-02-1983) 5.34116360586473 96.2685185185185 1 12.7314814814815 © -130 2.5 0.692 1.8 0.01
1 1 30352.917 (05-02-1983) 6.34116360586473 93.9537037037037 1 15.0462962962963 © -130 2.5 0.692 1.8 0.01
1 1 30353.619 (06-02-1983) 7.34116360586473 91.6388888888889 1 17.3611111111111 © -130 2.5 ©0.692 1.8 0.01
1 1 30354.322 (07-02-1983) 8.34116360586473 89.3240740740741 1 19.6759259259259 © -130 2.5 ©0.692 1.8 0.01
1 1 30355.024 (08-02-1983) 9.34116360586473 87.0092592592593 1 21.9907407407407 © -130 2.5 ©0.692 1.8 0.01

Interfejs programu

Aplikacja sktada si¢ z okna gléwnego — rys.11.3 oraz okna wykresu — rys.11.4.

Okno glowne zawiera wszystkie niezbedne z obliczeniowego punktu widzenia elementy.
Najwazniejsze z nich to: przyciski czytania danych z plikow dyskowych, pola ustawien
zakresu poszukiwania optymalnych wartos$ci parametréw z odpowiednimi paskami postgpu
obliczen, interaktywnych pol pozwalajacych na zmiang warto$ci parametrow ,,recznie” — za
pomoca suwakow, z podgladem krzywych czasowych dla aktualnych warto$ci parametrow,
okno tekstowe z biezagcymi warto$ciami parametréw 1 miarg jako$ci aproksymacji.

Okno wykresu zawiera w centralnej czgsci przebiegi osiadania w czasie wg modelu
S. Knothego (linia czarna przerywana) oraz wg opracowanych rozwigzan (linia czerwona) a
takze wartosci obnizen stwierdzone pomiarem — zielone romby. Prawa cze$¢ okna zajmuje

panel sterujagcy pozwalajacy na manipulacje elementami wykresu.
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Rys.11.3. Okno gtéwne aplikacji Ray-Param

@ Przebieg obnizefi w czasie

Wybierz punkt:
[22.bed] rt1=10.00 ri2=13.00 w12=0.50 c=0.035 MkwRe=11.57 MkwKn=85.33 m
-
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Rys.11.4. Okno wykresu obnizen w czasie w aplikacji Ray-Param
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Algorytm obliczen

Identyfikacja parametrow dla poszczegdlnych modeli moze by¢ przeprowadzona
W sposob automatyczny oraz r¢ezny.

Sposéb automatyczny oparty jest na algorytmie iteracyjnym — uzytkownik okresla
przedziaty zmienno$ci warto$ci poszczegolnych parametréw oraz kroki iteracji, po czym
uruchamia proces obliczeh — rys. 11.5. Program iteruje calg przestrzen zmiennosci
parametrow wykonujac odpowiednie obliczenia przebiegu osiadania w czasie dla danego
modelu, przy czym na biezaco analizuje btad kwadratowy, przyjmujac jako kryterium
optymalizacyjne warunek minimalnej wartosci tego btedu. Biezgce wartosci parametrow wraz
z wielkoscig bledu kwadratowego (na rys.11.3 jest to warto$¢ opatrzona etykieta ,,err”) sa
drukowane w oknie tekstowym dla iteracji, w ktorych uzyskano poprawe jakos$ci opisu.

Sposob reczny (rys.11.6) oparty jest na interakcji pomigdzy manipulatorami
(suwakami) pozwalajacymi na zmian¢ wartosci parametrow a wykresem w(?) obrazujacym
natychmiastowo przebiegi czasowe wraz z podaniem miar jakos$ci dopasowania. Ten sposdb
pozwala analizowa¢ trudniejsze przypadki, kiedy sposob oparty na kryterium minimum bledu
kwadratowego ma np. stabg zbieznos$¢ lub daje niewiarygodne z praktycznego punktu
widzenia przebiegi. Jest to narzedzie znakomicie wspomagajace sposob automatyczny, ktory
mozna przyja¢ jako etap wstepny, a nastgpnie mozna poszukiwaé recznie bardziej

odpowiednich z praktycznego punktu widzenia rozwigzan.

@ Ray-Param-10.0

| Dane Wyznaczame parametrow  Porownania
Ustaw parametry startowe: Knothe: ¢ —_—
L 3123-05- 1IWIELIST \p2
- »>> WYZNACT c «> Wit) c<cecccecc
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>»> Wyznaczrtl -> Wit) <<<<<<cs<<x Krok

ket
Ma Ogranicz parametry startowe 2 Obicz | pordwnaj wit)

= STOR

Ma Ustaw parametry startowe Meodel rozsiersony: itl, n2 2 | Pokat wykres wit) |
Fa >>> WYZNACZ rt,t2, wi2=const. -> W(t) <<<<<ees foos

Ogranicz parametry startowe 100

Ustaw parametry startowe: Model rozszerzony: ', 2, wi2 I stopu

>33 Wiyznacz ], 2, wi2 <<cceccsa<s
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Parameltry - stan nieustalony
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o [l ——— —

wi2 0.5 — e

8

Rys.11.5. Menu gtéwne stuzace do uruchamiania procedur automatycznej identyfikacji

warto$ci parametréw dla poszczegdlnych modeli
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Rys.11.6. Okna aplikacji w trakcie procedury recznej identyfikacji warto$ci parametrow

Sposéb okreslania bledow dopasowania przebiegow obnizen w czasie wedlug

analizowanych modeli z przebiegami uzyskanymi na podstawie pomiarow

Dla oceny jakos$ci opisu przebiegu obnizen w czasie, W oprogramowaniu
wykorzystano trzy miary bledéw dopasowania:
e blad $redni - M,,
e blad kwadratowy - My,
e Dbiad procentowy - M,

Odpowiednie zaleznosci przedstawiono ponize;j.

1 n
My = o D Iwe) —w o) (a1
=1
= [P0 = W)’ (112)
M o= — 009 113
P |W(xi)max| ° (11.3)

gdzie:

n — liczba analizowanych cykli pomiarowych,

w(x;) — obnizenie punktu okreslone w i-tym cyklu pomiarowym,

w’(x;) — obnizenie punktu okre$lone dla momentu wykonania i-tego pomiaru, okreslone na
drodze teoretycznej z wykorzystaniem danego modelu,

W(X))max — maksymalna warto§¢ obnizenia danego punktu pomiarowego okreslona

z wszystkich analizowanych w tym punkcie cykli pomiarowych.
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Wyniki obliczen

Wiyniki obliczen sa drukowane w postaci tabeli w oknie gtéwnym oraz graficznie na
wykresie. Ponizsza tabela 11.3 przedstawia przyktadowe wyniki. Naglowek zawiera
informacje o plikach danych oraz wyznaczonych wartosciach parametréw. Gtowna czes$¢
zawiera tabele, w ktorej kolejne wiersze opisuja wartosci obnizen w(z) uzyskane z pomiaru
(kolumna ,,Pom”), uzyskane za pomoca jednego z opracowanych modeli (,,Re”) oraz
uzyskane za pomocg modelu S. Knothego (,,Kn”). Pod tabelg drukowane sg miary jakos$ci

aproksymacji okreslone za pomocg zaleznosci (11.1) — (11.3).

Tabela 11.3

Przyktadowe wyniki identyfikacji parametréw uzyskane za pomocg program Ray-Param

Ekspl: paski-KP2-RS.txt
Punkt: 24.txt
rtl=3.90 rt2=28.50 wl2=0.83 c=0.047

Pkt X Y z data Pom Re2 Kn
24 199.3 59.0 0.0 16-01-1969 -5.000 -8.417 -4.423
24 199.3 59.0 0.0 05-02-1969 -42.000 -146.671 -81.376
24 199.3 59.0 0.0 05-03-1969 -816.000 -916.096 -639.279
24 199.3 59.0 0.0 02-04-1969 -1226.000 -1205.777 -1092.437
24 199.3 59.0 0.0 07-05-1969 -1265.000 -1269.453 -1241.408
24 199.3 59.0 0.0 11-06-1969 -1277.000 -1276.826 -1270.187
24 199.3 59.0 0.0 09-07-1969 -1280.000 -1277.064 -1275.224
24 199.3 59.0 0.0 06-08-1969 -1262.000 -1277.070 -1276.575
24 199.3 59.0 0.0 10-09-1969 -1282.000 -1277.070 -1276.975
24 199.3 59.0 0.0 16-12-1969 -1290.000 -1277.070 -1277.069
24 199.3 59.0 0.0 10-04-1970 -1305.000 -1277.070 -1277.070

MsKn = 30.46 MkKn = 59.15 M%Kn = 4.53
MsRe = 20.47 MkRe = 38.87 M%Re = 2.98

11.3. Skrypt Wykres

Skrypt o nazwie ,,Wykres” zostal opracowany za pomocg jezyka Python w celu
zautomatyzowania i ujednolicenia graficznej analizy wynikéw identyfikacji parametrow
poszczegolnych modeli. Przyjeto, ze zrodtem danych do analizy wykonanej za pomoca tego
narzgdzia jest skoroszyt w formacie programu Excel, zawierajacy w poszczegdlnych
arkuszach wyniki dla kolejnych analizowanych punktow. Przedmiotowy skrypt odczytuje
zawartos$¢ pliku Excela i przygotowuje diagram w postaci zestawu 3 wykresoOw zawierajacych
nast¢pujace informacje (rys.11.7):

e modul gorny przedstawia przebieg osiadania w czasie dla analizowanego punktu

obserwacyjnego. Na wykresie linig czerwong oznaczony jest przebieg osiadania
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w czasie okre$lony za pomoca jednego z proponowanych modeli. Linig przerywang
w kolorze czarnym przedstawiono obnizenie w czasie wg modelu S. Knothego.
Zielone punkty oznaczajg wartosci obnizen nieustalonych okreslone za pomocg
pomiaréw geodezyjnych.

modut lewy dolny zawiera wykres rozrzutu wartosci obnizen (,,Model”: w’(?))
w czasie uzyskanych za pomocg danego modelu w stosunku do obnizen uzyskanych
z pomiaru (,,Pomiar”: w(t)) dla analizowanego punktu. Wykres ten pozwala ocenié¢
wizualnie jako$¢ aproksymacji modelem wzgledem pomiaru — im wigksze skupienie
punktow wzdtuz prostej tym lepsza jakos¢ opisu przebiegu osiadania w czasie. Na
wykresie zamieszczono dodatkowo w legendzie warto$ci wspoOlczynnika
determinancji R’ jako dodatkowej miary jakoci aproksymacji.

modut prawy dolny zawiera rozktad wartosci rezydualnych rozumianych jako

bezwzgledne wartosci roznic: wi(t) — w;’(t)

Uzyskany diagram jest automatycznie zapisywany jako obraz o okreslonych

rozmiarach, gotowy do zalaczenia do dokumentacji obliczen. W tabeli 11.4 zamieszczono kod

zrodtlowy omawianego skryptu.

Obnizenie, mm

Model

Przebieg obnizen w czasie - pkt 20

1968-11 1963-01 1969-03 1969-05 1969-07 1969-09 1969-11 1970-01 1970-03 1970-05
L " " . L " i . . H
1
Ll | & Pomiar
—— Muodel rozszerzony
—200 1 === Model 5.Knothego |
- A J
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-600 1
—-800
~1000 1
=1200 4
*
-1400 -~ —
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nl o Model rozszerzony, R2=0.9983 | & 60 & © Model rozszerzony |
g = A Model 5.Knothego
& Model 5.Knothego, R?=0.9968 R & : = -
—200 ’ E 404 ]
o
P e
% | ] ] a
400 4 3 20 8
] E a
-600 = g o - o
1 - g
-800 4 2 "
o g —-20 A &
—1000 = - 3 o
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1200 4 f s
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~1400 4 # A
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Rys.11.7. Przyktadowy diagram bedacy wynikiem dziatania skryptu ,,Wykres”
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b

Kod zrédtowy skryptu ,, Wykres’

Tabela 11.4

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from sklearn.metrics import r2 score
from datetime import datetime

import pandas as pd

# Czytanie pliku Excel’a za pomoca funkcji modutu Pandas
df = pd.read excel("dane-do-wykresow.xlsx",6sheet name="d")

# Zrédto danych pomiarowych
dates = df['data']
exp_data = df['Pom']

pt name = str(df.iloc[0, df.columns.get loc("Pkt")1)
# Zrédto danych modelu

modelRe vals = df['Re2']

modelKn vals = df['Kn']

# Obliczenie wartos$ci wspdétczynnika determinancji R"2
r2 Re = r2 score(exp_data, modelRe vals)

r2 Kn = r2 score(exp_data, modelKn vals)

# Obliczanie wartos$ci rezydualnych

residuals Re = np.array(modelRe vals) - np.array(exp data)

residuals Kn = np.array(modelKn vals) - np.array(exp data)

# Tworzenie diagramu sktadajacego sie z 3 wykreséw

fig = plt.figure(figsize=(11,8))
gs = fig.add gridspec(2,2)

axl = fig.add subplot(gs[0, :1)
ax2 = fig.add_subplot(gs[1l, 0])
ax3 = fig.add subplot(gs[1l, 1])

plt.tight layout(pad=3, h pad=0)

# Tworzenie wykresu gérnego — przebieg osiadania w czasie: model i pomiar

axl.scatter(dates,exp data, color='lime', marker='D', label='Pomiar')

axl.plot(dates,modelRe vals,'r-', label='Model rozszerzony')
axl.plot(dates,modelKn vals, 'b--', label='Model S.Knothego')
# axl.set xlabel('Czas')

axl.set ylabel('Obnizenie, mm')

axl.set title('Przebieg obnizeh w czasie - pkt %s' % pt _name)
ax1l.legend(shadow="True")
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ax1l.grid()
axl.xaxis.set ticks_position('top')
axl.xaxis.set label position('top')

# Tworzenie wykresu rozrzutu

ax2.scatter(exp data, modelRe vals, edgecolor="red', facecolor="'none"', label="Model
rozszerzony, $R"2$=%0.4f' % r2 Re)
ax2.scatter(exp data, modelKn vals, marker='"", edgecolor="'blue’, facecolor='none',

label="'Model S.Knothego, $R"2$=%0.4f' % r2_Kn)

# Dodaj przekatng y=x (linia przerywana) jako linie odniesienia
ymin, ymax = axl.get ylim()
ax2.plot([ymin, ymax], [ymin, ymax], color='gray', linestyle='--')

ax2.set xlabel('Pomiar')
ax2.set _ylabel('Model')
ax2.set title('Wykres rozrzutu')

ax2.legend(shadow="True")
ax2.grid(True)

# Tworzenie wykresu warto$ci rezydualnych

ax3.scatter(exp data, residuals Re, color='r', marker='o', facecolor='None', linewidths=1,
label="'Model rozszerzony')

ax3.scatter(exp data, residuals Kn, color='b', marker= , facecolor='None', linewidths=1,
label="'Model S.Knothego')

# Lina pozioma y=0 jako element odniesienia
ax3.axhline(y=0, color='black', linestyle='-"')

ax3.set xlabel('Pomiar')

ax3.set _ylabel('Wartosci rezydualne (model-pomiar)')
ax3.set title('Wykres wartosci rezydualnych')
ax3.legend(shadow="True")

ax3.set xlim(ymin, ymax)

ax3.grid(True)

# plt.subplots adjust(wspace=0.3)

-
# Zapis diagramu w postaci pliku *.PNG

fname = pt name + ".png"

plt.savefig(fname, bbox inches='tight')

plt.show()
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