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WPROWADZENIE
Prowadzenie podziemnej eksploatacji zt6z wegla kamiennego powoduje

powstawanie ciggtych i nieciggtych deformacji powierzchni terenu oraz obiektéw
budowlanych na niej posadowionych.

Wielkos¢ wptywow eksploatacji gérniczej mozna wyrazi¢ m. in. za pomoca
wskaznikow ciaggtych deformacji terenu gorniczego, do ktorych zalicza sie: obnizenia,
nachylenia, Kkrzywizny, przemieszczenia poziome oraz odksztatcenia poziome.
Rzeczywiste wartoSci tych wskaZznikow wyznacza sie w oparciu o wyniki pomiarow
geodezyjnych prowadzonych przed, w trakcie i po zakonczeniu eksploatacji, na punktach
sieci obserwacyjnej zastabilizowanych w gruncie.

Specjalisci z zakresu budownictwa na terenach gorniczych podkreslaja [8, 10], Ze
istnieje pewna grupa obiektéw budowlanych szczegélnie wrazliwych na krzywizny
terenu. Nalezy do niej zaliczy¢ obiekty wykonane z elementéw monolitycznych, o
znacznych powierzchniach w rzucie poziomym oraz o jednym z wymiaréw dominujgcym
nad pozostatymi (tzw. obiekty liniowe lub podtuzne). Waznym jest, aby obiekty te byty
wtasciwie chronione przed negatywnymi skutkami podziemnej eksploatacji gorniczej.
Moze to nastgpic¢ jedynie w przypadku poprawnego zaprojektowania i wykonania w nich
odpowiednich zabezpieczen, ktdre sg dobierane m. in. w zaleznosci od prognozowanych
wartosci krzywizn.

Obecnie obserwuje sie, Ze teoretycznie obliczone ekstremalne wartosci krzywizn sg
znacznie mniejsze od ekstremalnych wartos$ci krzywizn wyznaczonych z wynikow
pomiaréw geodezyjnych. Pozostaje wiec pytanie, czy jest to wina blednie
skonstruowanego modelu matematycznego wykorzystywanego do sporzadzania prognoz
[2], czy tez rozproszenia losowego pomierzonych wartosci, ktoére - sposrod wszystkich
wskaznikéw deformacji - jest najwieksze dla krzywizn terenu gérniczego [7]. W zwigzku
z tym prognozowane wartosci krzywizn powinny by¢ poréwnywane z ich przecietnymi
warto$ciami pomierzonymi uzyskanymi na drodze aproksymacji wynikow pomiarow
geodezyjnych.

Do tej pory do wyznaczania przecietnego przebiegu pomierzonych wartoSci
wskaznikow deformacji terenu goérniczego (obnizen, nachylen oraz odksztatcen
poziomych) wykorzystywane byly gtéwnie wielomiany ortogonalne [9]. Problem z ich
stosowaniem polega na ustaleniu optymalnego stopnia wielomianu w ramach danego
wskaznika deformacji oraz koniecznosci podziatu profilu niecki obnizeniowej na dwa
skrzydta i dno.
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Ze wzgledu na znaczne fluktuacje (wahania, oscylacje) obserwowanych wartosci
krzywizn [1], temat ich aproksymacji nie jest chetnie podejmowany w literaturze
przedmiotu. Nie pojawiajg sie pozycje traktujace o postaciach funkcji aproksymujacych
przecietny przebieg pomierzonych krzywizn, ani o mozliwosciach wykorzystania danego
rodzaju, sposobu czy metody aproksymaciji.

W zwigzku z tym w niniejszej pracy przedstawiono metodyke obliczania
przecietnych warto$ci pomierzonych krzywizn, bazujagca na aproksymacji
Sredniokwadratowej wykonanej przy uzyciu wygtadzonych funkcji sklejanych.
Rozwazono przypadek obserwacji geodezyjnych przeprowadzonych przez pracownikéw
pewnej kopalni wegla kamiennego, na linii obserwacyjnej zatozonej mniej wiecej
prostopadle do krawedzi pola eksploatacyjnego sktadajacego sie z 4 wyrobisk
Scianowych. Przecietne przebiegi pomierzonych krzywizn wyznaczono kazdorazowo po
zakonczeniu eksploatacji kolejnych $cian. Obliczono wartosci odchylen standardowych
pomiedzy przeciethymi a pomierzonymi krzywiznami ok oraz wspdiczynnikéw
zmienno$ci rozproszenia losowego krzywizn Mk. Nastepnie poréwnano je z warto$ciami
pojawiajagcymi sie w literaturze i na tej podstawie dokonano oceny mozliwosci
zastosowania wygtadzonych funkcji sklejanych do wyznaczenia przecietnego przebiegu
obserwowanych krzywizn terenu gérniczego.

PRZEPROWADZONE EKSPLOATACJA ORAZ POMIARY GEODEZYJNE
Pewna kopalnia wegla kamiennego prowadzita eksploatacje poktadu 354 czterema

wyrobiskami $cianowymi oznaczonymi kolejno jako 1, 2, 3 i 4. Migzszo$¢ poktadu
wynosita ok. 1,7 m, a gtebokoS¢ jego zalegania od 270 m do 350 m. Powstata pustka
poeksploatacyjna wypeiniana byta rumoszem skalnym pochodzacym z zawatu warstw
potozonych nad stropem poktadu. Nadktad tworzyty piaski, zwiry, gliny czwartorzedowe,
ity i piaski miocenskie o tgcznej grubosci 220 m, a takze warstwy orzeskie wyksztatcone
w postaci facji tupkowo - piaskowcowej ze zdecydowang przewaga tupkow.

W celu monitorowania wptywow eksploatacji gdérniczej na powierzchni terenu
zatozono linie pomiarowa 1A usytuowang prostopadle do wybiegéw czterech $cian. Linia
ta sktadata sie z 45 punktow zastabilizowanych w odlegtosciach wynoszacych od 20 m do
30 m. Pomiary wysokosci punktéw (niwelacja) oraz odlegto$ci miedzy nimi prowadzone
byty w cyklach miesiecznych i dwumiesiecznych. Pozwolito to na wybranie takich
czterech cykli obserwacyjnych, dla ktérych pomierzone obnizenia przedstawiaty profile
statycznych niecek osiadania utworzonych po wybraniu kolejnych $cian. PotozZenie linii
obserwacyjnej 1A na tle krawedzi wyrobisk eksploatacyjnych w poktadzie 354
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1 Potozenie punktéw linii pomiarowej 1A w stosunku do krawedzi eksploatacji
Scian 1, 2, 3 i 4 w pokladzie 354
Zrédto: [3]

POMIERZONE I PRZECIETNE KRZYWIZNY TERENU GORNICZEGO
Metodyka obliczania pomierzonych i przecietnych wartosci krzywizn

Na podstawie obnizen punktéw (Wi) oraz dtugosci odcinkéw linii obserwacyjnej
(lii+1) pomierzonych w danym cyklu mozna obliczy¢ rzeczywiste wartoSci krzywizn z
nastepujacej zaleznosci [8]:
szc;m _ 2M/ipom_i_w/pom

pom  _ i i+1
K i = 12 ) (D
sr

gdzie:

e

sr — 2 )
li-i, liis1 — odlegtoSci miedzy sgsiednimi punktami, na ktérych oparto wyznaczenie
krzywizny;
Wi-1, Wi, Wi:1 - obnizZenia trzech sgsiednich punktow.

Obliczone wartosci krzywizn pomierzonych po zakonczeniu kazdego z etapow

eksploatacji obrazuja wielko$¢ wptywéw pochodzacych z eksploatacji Sciany 1, Scian 1 i
2,Scian 1,213 oraz Scian 1, 2, 3 i 4.

Tabela 1 Wartos$ci parametrow wzoru J. Biatka po zakonczeniu kolejnych etapow eksploatacji
Wspétczvnnik Odchylenie Wspétczynnik
Wspétczynnik P y standardowe korelacji
Etap Parametr o obrzeza - .
eksploatacji tgB eksploatacji eksploatacyjnego dopasowania | dopasowania
a obnizen obnizen
Aobr
ow [mm] R
Po Scianie 1 2,833 0,853 0,167 17,1 0,9992
Po Scianach 1+2 2,667 0,902 0,150 16,2 0,9996
Po Scianach 1+2+3 2,472 0,956 0,138 27,0 0,9991
Po Scianach 1+2+3+4 2,167 0,976 0,117 52,4 0,9967

Zrédto: opracowanie wlasne
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Natomiast przecietne wartosci krzywizn pomierzonych wyznaczono réwniez z
zaleznosci (1), ale w oparciu o przecietne warto$ci pomierzonych obnizen [4], uzyskane
na drodze aproksymacji S$redniokwadratowej przeprowadzonej przy pomocy
wygtadzonych funkcji sklejanych, w odniesieniu do teoretycznych wartosci obnizen
obliczonych wzorem ]. Biatka z wyznaczonymi warto$ciami jego parametréw [5, 6].
Tabela 1 przedstawia warto$ci parametréw wzoru na obnizenie ]. Biatka uzyte do
obliczenia teoretycznych wartos$ci obnizen po zakonczeniu poszczegélnych etapow
eksploataciji.

Obliczone wartosci pomierzonych i przecietnych krzywizn

Na rysunku 2 zamieszczono pomierzone (linie przerywane) i przecietne (linie
ciggle) przebiegi krzywizn terenu gorniczego wzdtuz linii obserwacyjnej, wyznaczone po
zakonczeniu kolejnych etapéw eksploatacji: po Scianie 1 - kolor czarny, po Scianach 11i 2
- kolor niebieski, po Scianach 1, 2 i 3 - kolor zielony oraz po Scianach 1, 2, 3i 4 - kolor
czerwony.
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Rys. 2 Pomierzone (linie przerywane) i przecietne (linie ciagte) przebiegi krzywizn
; po zakonczeniu kolejnych etapow eksploatacji
Zrodto: opracowanie wtasne

W tabeli 2 zaprezentowano wartosci ekstremalnych krzywizn pomierzonych po
zakonczeniu kole]nych etapow eksploatacji (K. ;) oraz odpowiadajgcych im wartosci
przecietnych (K2 %°°), wspotczynnikéw korelacji R pomiedzy krzywiznami przecietnymi
a obserwowanymi, a takze odchylen standardowych krzywizn ok oraz wspdétczynnikéw

zmienno$ci rozproszenia losowego krzywizn Mk wyznaczonych z zaleznoSci (2):
Ok
MK |Kprzec| (2)

ekstr
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gdzie:
ok - odchylenie standardowe pomiedzy krzywiznami przecietnymi i pomierzonymi;
KE 25 - ekstremalna warto$¢ przecietnej krzywizny.

Tabela 2 Wartosci miernikow rozproszenia losowego krzywizn oraz ekstremalne krzywizny
przecietne i pomierzone po zakonczeniu kolejnych etapéw eksploatacji

Etap eksploatacji Po Scianie | PoScianach | Po Scianach | Po Scianach
/Parametr 1 1+2 1+2+3 1+2+3+4
R 0,9916 0,9460 0,9270 0,8450
ok [10-6*1/m] 13,50 36,07 38,21 44,08
Mk [%] 4,84 19,28 20,59 29,91
Kb [10-6*1/m] 287,40 235,79 267,08 253,16
KPe ' [10-6%1/m] -191,84 -199,47 -196,48 -190,02
KE2¢[10-6*1/m] 278,54 187,11 185,56 147,39
Procent maks. krzywizny pom. [%] 96,92 79,35 69,48 58,22
K2 “€110-6%1 /m] -185,45 -158,58 -153,48 -118,17
Procent min. krzywizny pom. [%] 96,67 79,50 78,11 62,19

Zrodto: opracowanie wtasne

OMOWIENIE WYNIKOW

Z pomierzonych przebiegéw krzywizn przedstawionych liniami kreskowymi na
rysunku 2 wynika, ze fluktuacje krzywizn wzrastaja wraz ze zwiekszaniem zakresu
eksploatacji. Potwierdzajg to dane zawarte w tabeli 2, tj. malejgce warto$ci wspdtczynnika
korelacji R pomiedzy pomierzonymi i przecietnymi krzywiznami (od 0,99 po pierwszej
Scianie do 0,85 po czterech S$cianach), a takze rosngce wartosci odchylenia
standardowego krzywizn ok (od 13,5*10-¢ 1/m po pierwszej Scianie do 44,1*10¢ 1/m po
czterech $cianach) oraz ich wspotczynnika zmiennosci rozproszenia losowego Mk (od 4,8
% po pierwszej Scianie do 29,9 % po czterech Scianach). Otrzymane wartoSci
wspotczynnika Mk nie przekroczyty warto$ci pojawiajgcych sie w literaturze przedmiotu
(tabela 3), zatem mozna wnioskowaé, ze wygladzone funkcje sklejane moga by¢
wykorzystywane do wyznaczania przecietnych wartosci pomierzonych krzywizn terenu
gorniczego. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie, ze ekstremalne krzywizny przecietne z
reguty s3a mniejsze od ekstremalnych krzywizn pomierzonych, a stopien ich
odwzorowania maleje wraz z rozwojem eksploatacji w czasie.

Tabela 3 Przecietne rozproszenie losowe krzywizn wg réznych autoréw
Wspotczynnik zmiennosci rozproszenia losowego krzywizn Mk [%]

E. Popiotek | E.Popiotek | T.Stoch | E.Popiotek A. Kowalski
J. Ostrowski J. Ostrowski
M. Milewski
1976 1999 2005 2005 2007
43,0 54,2 47,8 40,0 33,5

Zrédto: [7]
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PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule pokazano, ze istnieje mozliwo$¢ uzycia wygtadzonych funkgc;ji

sklejanych do wyznaczania przecietnych wartoSci pomierzonych Kkrzywizn terenu
gorniczego. Otrzymanie przecietnych przebiegéw zaobserwowanych krzywizn pozwala
na ich pdézniejsze poréwnanie z przebiegami teoretycznymi obliczonymi przyjeta teoria
prognozowania deformacji ciaggltych oraz dokonanie oceny jej doktadnos$ci i ewentualnego

us$cislenia.
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ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA WYGLADZONYCH FUNKCJI SKLEJANYCH DO
WYZNACZENIA PRZECIETNEGO PRZEBIEGU KRZYWIZN TERENU GORNICZEGO
OTRZYMANYCH Z WYNIKOW POMIAROW GEODEZYJNYCH

Streszczenie: W pracy dokonano analizy mozliwosci wykorzystania wygtadzonych funkcji
sklejanych do wyznaczenia przecietnego przebiegu krzywizn terenu gdérniczego, ktérych wartosci
obliczono na bazie wynikéw obserwacji geodezyjnych prowadzonych w granicach pewnego obszaru
gorniczego. Niniejszq analize przeprowadzono w oparciu o obliczenie odchylent standardowych
pomiedzy empirycznymi a Srednimi wartosciami krzywizn (ox) oraz wskaZnikéw zmiennosci
rozproszenia losowego krzywizn (Mx) i poréwnanie ich wartosci z wzorcowymi, pojawiajqcymi sie
w literaturze przedmiotu.

Stowa kluczowe: rozproszenie losowe (fluktuacja) krzywizn terenu gdrniczego, aproksymacja,
splajn wygtadzony

POSSIBILITY ANALYSIS OF THE USE OF SMOOTH SPLINE FUNCTIONS
TO DETERMINATION THE AVERAGE COURSE OF MINING AREA CURVATURES OBTAINED
FROM RESULTS OF GEODESIC MEASUREMENTS

Abstract: In this paper was done an analysis of possibility of the use of smooth spline functions to
obtaining of an average course of mining area curvatures. Their values were calculated on the basis
of geodesic observations results, were conducted into the boundaries of some mining area. The
analysis was done based on the counting of standard deviations between the empirical and mean
values of curvatures (o¢) and variability indicators of curvatures’ random dispersion (Mc). They were
compared with the pattern values occurring in the professional literature.

Key words: a random scattering (fluctuation) of the mining area curvatures, an approximation, a
smooth spline.



