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Streszczenie. Śledzenie procesu deformowania się górotworu i po
wierzchni terenu na skutek prowadzonej eksploatacji ma duże znacze
nie praktyczne i teoretyczne. Coraz częściej do tych ceiów używa 
się metod geofizycznych, a wśród nich metody elelctrooporowej. Bada
jąc intensywność zmian parametrów fizycznych podłoża nad eksploato
wanym pokładem można uzyskać jakościową ocenę wpływu eksploatacji 
na nadległe warstwy górotworu.

1. WSTĘP

Podstawową metodą wykorzystywaną do badania wpływu robót górniczych na 
powierzchnię terenu są obserwacje geodezyjne. Pomiar geodezyjny pozwala 
na obliczenie bezwzględnych wielkości podstawowych parametrów, charaktery
zujących wpływ robót górniczych na powierzchnię i praktycznie przy obec
nym rozwoju metod badawczych dla ważnych problemów ochrony powierzchni 
jest niezastąpiony. Pomiar ten jest jednak pracochłonny i wymaga dużego 
zaangażowania ludzi i środków przy przygotowaniu linii obserwacyjnej, wy
konywaniu pomiarów i obliczaniu rezultatów. Dlatego też wykonywanie tych 
obserwacji z przyczyn oczywistych ogranicza się do minimum, stosując je 
głównie do zagadnień o kluczowym znaczeniu.

Istnieje jednak cała gama pozornie drugorzędnych zagadnień, w których 
metod geodezyjnych nie stosuje się.Wówczas deformacje terenu określa się 
na podstawie obliczeń. Postępowanie takie pozwala ocenić stan najbardziej 
prawdopodobny, który winien mieć miejsce, jeżeli założenia przyjęte w ob
liczeniach będą spełnione. W rzeczywistości jednak, w górotworze rzeczywi
stym, w którym obserwuje się makro- i mikroanizotropię, powierzchnie nie
ciągłości oraz inne niejednorodności, przyjęte założenia często nie są 
spełnione. Może to prowadzić do znacznych odchyleń od obliczonych wartoś
ci, powodując istotne komplikacje w dążeniu do minimalizacji wpływów ro
bót górniczych na 'powierzchnię..

W ostatnich latach w badaniach z zakresu mechaniki górotworu rozpoczę
to stosować metody geofizyczne, a wśród nich metodę elektrooporową. Ogól-
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nic - 'O ż m - •powiedzieć, ‘o pomiar yeofiajteany sprowadzę, się do określenia 
nare etfów fizycznych skał. Niektóre- z tyęb parametrów .zmieniają sio v:
trakcie eksploatacji górniczej.

sprawdzenia przydatności metody ele :tr.aoporowej dla badania de
formacji terenu powodowanych eksploatacją podziemną wykonano serie obser
wacji n.. obszarze górniczym O K  "Czerwona Gwardie".
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■ Js :o rejon badań wybreno obszar położony w północno-wschodniej części 
'oosnowcp w pobliżu granicy s miastem Czeladź. Pod obszarem tyra prowadzono 
eksploatację pokładu 615. Powierzchnię terenu stanowią grunty orne i nieu
żytki.’

Sytuację pomiarową oraz schematyczny przekrój warstw przedstawiono na 
rysunku 1.
• Pokład 615 w rejonie badań zalega pod serią wyeksploatowanych pokładów 
Si ad Łowy ę la-. Eksploatacja prowadzona była systemem ścianowym podłużnym z 
zawałem.stropu.

-.celu prześledzenia procesu deforaacji powierzchni i warstw górotworu 
bezpośrednio pod powierzchnię metodami geodezyjnymi wytyczono linię pro
stopadłą (AB) do linii frontu ściany 2 w pokładzie 615 irys. 1). Po 
uwzględnieniu lokalnych warunków terenowych punkty obserwacji wyznaczono 
w miejscach: I, II .... VII, przy czym punkty te z uwagi na konieczność 
odwiercenia w nich płytkich otworów wiertniczych nie mogły być zlokalizo
wane ściśle na wyznaczonej linii- Wykonane otwory przewierciły w tym przy
padku nadkład czwartorzędowy oraz przystropową część piaskowców dolnorudz- 
kich. Następnie do otworów'zapuszczone zostały specjalnie wcześniej przy
gotowane sondy. Na sondach w odpowiednich odległościach (około 20 m) za- 
stabiiizowano elektrody pomiarowe. Kable od elektrod wyprowadzone zostały 
na powierzchnię i odpowiednio poznakowane. Po zapuszczeniu sond otwory zo
stały zasypane i zabezpieczone od góry przed uszkodzeniem mechanicznym kab
li.

Równocześnie z badaniami geofizycznymi prowadzone były obserwacje geo
dezyjne. T/zdłuż linii pomiarowej A-B zastabilizowano łącznie dziewięć re- 
perów (rys. 1). Obniżenie tych reperów w miarę przesuwania się frontu 
ściany 2 w pokładzie 615 wykonywano okresową niwelacją. Ze względu na 
przeszkody terenowe zrezygnowano z pomiaru odkształceń.
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Rys. 1. Sytuacja pomiarowa oraz schematyczny przekrój warstw; 1, 2, 3 ••• 
9 - repery geodezyjne OTW I, OTO II ... OTW VII otwory wiertnicze, x ~ e-

lektrody pomiarowe
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3 . BADANIA ELEKTRY0ZNEGO OPORU POZORNEGO PODŁOŻA \t MIAR? PRZESUWANIA Się
FRONTU ŚCIANY

Metoda elektrooporowa, stanowiąca jedną z podstawowych metod geoelek
trycznych, stosowana jest od wielu lat w geofizyce poszukiwawczej. Opisa
na jest w'wielu publikacjach z zakresu geofizyki (np. Zb.Fajklewicz - "Za
rys geofizyji stosowanej", Y/ydawnictwa Geologiczne - Y/arszawa, 1972 r.) i 
bliższe opisywanie mija się z celem. IJależy jednak zaznaczyć, że mierzone 
wielkości elektrycznego oporu pozornego ośrodka ulegają silnym zmianom 
przy zmianie porowatości i szczelinowatości.

Obserwacje zmian elektrycznego oporu podłoża prowadzono w czasie pię
ciu miesięcy, w miarę przemieszczania się frontu eksploatacji pokładu.

Schemat zastosowanych układów pomiarowych przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat układów pomiarowych
a) układ pomiarowy do obserwacji poziomych, b) układ pomiarowy do obser
wacji pionowych zmian rozkładu pola elektrycznego, 1, 2, 3 - elektrody po

miarowe (AB - zasilające, MN - odbiorcze) V i VI - otwory wiertnicze

nego oporu w kierunku zbliżonym do poziomego oraz pionowym. Ze względu na 
różniące się wyniki badania te interpretowano odrębnie.

W okresie badań front ściany 2 w pokładzie 615 przesunął się o 320 m. 
Ze względu na usytuowanie punktów pomiarowych obserwacje możliwe były do 
wykonywania, gdy linia frontu znajdowała się w odległości 320 m przed o- 
tworami (dodatnie wartości odciętej x na rys. 3). a zakończone gdy znajdo
wała się w odległości 200 m za otworami (ujemne wartości x). Uspokojenie 
się ruchów górotworu, na skutek dokonanej eksploatacji, badano w odstępie 
czasu trwającym około pięć miesięcy.

Pomiary elektrooporowe wykonywano miernikiem geoelektrycznym typu PLH 
produkcji krajowej, pozwalającym na wykonywanie pomiarów w warunkach sil
nych zakłóceń prądami przemysłowymi i innymi o nieustalonych przebiegach.

Wyniki uzyskiwane na poszczególnych stanowiskach pomiarowych w tych sa
mych dniach zestawiono początkowo w formie tabelarycznej, a następnie w

a )
k )

Lokalizacja otworów umożliwiła 'wykonywanie obserwacji zmian elektryoz-
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formie tzw. profili elektrcoporowych. Ha ich podstawie uzyskano dwie krzy
we uśrednione, których wartości stanowią średnie arytmetyczne wartości 
-,/?0 (gdzie: ę - wartość oporu pozornego v;":aściwego, pomierzone, u danym 

dniu obserwacji, ę - wartość oporu pozornego właściwego, pomierzona przed 
rozpoczęciem eksploatacji ściany). Krzywe te w sposób najwierniejszy ilu
strują przebiegi zmian oporu ośrodka, a przy tym są wolne od przypadko
wych oscylacji. Należy nadmienić, że krzywa 1 bardziej obrazuje zmiany w 
nadkładzie, a krzywa 2 zmiany oporu w karbonie.

4* INTERPRETACJA GÓRNICZA UZYSKANYCH Y/YKIKĆY,'

Obydwie krzywe uśrednione, ilustrujące zmiany ? r, / ę o w kierunku pozio
mym (krzywa 1) i w  kierunku pionowym (krzywa 21 pokazano na rys. 3- Porów
nanie ich prowadzi do następujących wniosków:
- zmiany wartości ^elektrycznego oporu warstw znajdujących się w pobliżu 

powierzchni terenu są znacznie większe w kierunku poziomym niż.w kie
runku pionowym. W kierunku poziomym pierwotna wartość elektrycznego opo
ru zmienia się około 1,4 do 1,& tj. o 605», podczas gdy zmiany w kierun
ku pionowym wynoszą od 1,04 do 0,8, tj. o około 2 7!i;

- wpływ eksploatacji zaznacza się już w odległości około 220 ni przed fron
tem i przejawia się jako powstawanie drobnych szczelin pionowych, które 
wypełniają się wodą z zalegających wyżej warstw. Świadczy o tyra z jed
nej strony spadek krzywej 2 i minimalny wzrost krzywej 2 na odcinku cło 
135 m przed linią frontu,

- w odległości 135 m rozpoczyna się rozwarstwianie' się górotworu, przeja
wiające się jako wzrost krzywej 2. Maksimum krzywej przypada na odciętą 
x = +63 m. Jednocześnie na krzywej 1 obserwuje się minimum na odciętej 
x = +70 m. Stan ten wskazuje, że powstawanie pęknięć pionowych osiąga 
tu swoje maksimum i strefę tę można określić jako strefę maksymalnych 
wartości naprężeń rozciągających (+^nax)- Szczeliny pionowe są drożne 
dla wody, która przenika w głąb ’ górotworu do rozwarstwień poziomych. 
Ubytek wody w szczelinach pionowych zaznacza się jako wzrost krzywej 1 
na odcinku od x = +70 do x = -15 m oraz jako sukcesywny spadek krzywej 
2 na prawo od maksimum w punkcie o odciętej x = +63,

- pó przejściu, frontu zarówno krzywa 1 jak i krzywa 2 maleje. Malenie to 
jednak ma nieco inny charakter. Podczas, gdy krzywa 2 regularnie spada 
do miejsca o odciętej x = -64, to krzywa 1 osiąga minimum w punkcie o 
odciętej x = -62 □. Zbieżność odciętych jest bardzo duża i zjawisko to 
należy tłumaczyć jako występowanie strefy maksymalnych naprężeń ściska
jących (-Emaz).

- w odległości około 130 m krzywa 2 przechodzi w linię prostą równoległą 
do osi odciętych. Odpowiada to strefie, w której w kierunku poziomym nie 
ma żadnych deformacji. Krzywa 2 wykazuje jednak waryśne tendencje spad-
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Hy3. 3* Zestawienie wyników badań
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kowe. Wytłumaczyć to można łatwo, uwzględniając postępujący proces na
wadniania spękanego górotworu i podnoszenia się lustra wód gruntowych 
nad niecką osiadania.
W świetle podanej wyżej analizy, na podstawie badań elektrooporowych

można określić następujące parametry deformacji powierzchni«
- zasięg wpływów pośrednich (hydrogeologicznych) około 220 m przed i za 

ścianą,
- zasięg wpływów bezpośrednich "r" = 130 m,
- położenie strefy maksymalnych deformacji przed frontem ściany (+Emax^’ 

67 m. Odpowiada to wartości 0,52 r, co nie odbiega dużo od obliczeń te
oretycznych podanych w teorii Budryka - Knothego, tym bardziej, że w gó
rotworze "rozluźnionym" wcześniejszą eksploatacją deformacje maksymalne 
muszą wystąpić wcześniej, ze względu na mniejszą wytrzymałość skał,

- położenie strefy maksymalnych naprężeń ściskających około 65 m za linią 
frontu,

- kąt zasięgu wpływów głównych:

tg f i = = 1,92

/ł= 6 2 V

Wykorzystując dane uzyskane z pomiarów elektrooporowych można wyzna
czyć nachylenie terenu "T" i maksymalne odkształcenie ooziome właściwe
"E ".max
Przyjmując: $

?,max = °*7 • 1-5 = 1’05 a

i wykorzystując znane wzory:

T = ^  = 0,003

Emax = 0,6 * °»oos = 0,00.48-5 mm/m.

Dla porównania uzyskanych wyników z teorią Budryka - Knothego na rys.
3 pokazano wykres odkształceń poziomych właściwych, obliczony na podsta
wie wzorów wynikających z tej teorii.

Na rys. 3 pokazano również profil niecki osiadania wyznaczony na pod
stawie obserwacji geodezyjnych.

Biorąc pod uwagę wykres E = f(x), uzyskany na drodze rozważań teore
tycznych, dla określonych warunków brzegowych w strefie naprężeń rozciąga
jących dostrzega się duże podobieństwo z wykresem zmian oporu pozornego w 
kierunku pionowym (krzywa 2). Dla strefy naprężeń ściskają-ych(ujemne war
tości x) lepszą korelację z krzywą E = f(x), uzyskano dla krzywej 1. Zja
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wisko to jest oczywiste, jeżeli uwzględni się wpływ wody gruntowej. W za
wodnionych warstwach karbońskioh, w strefie rozciągań, musi nastąpić zwyż
ka elektrycznego oporu ośrodka. Powstają tu spękania i szczeliny o dużym 
zasięgu, którymi woda odpływa w dół do głębszych partii górotworu.

W strefie naprężeń ściskających krzywa 1 lepiej koreluje się z krzywą 
teoretyczną. Wynika to stąd, że naprężenia ściskające dążą do zagęszcze
nia zawodnionego ośrodka, obniżając w efekcie jego opór elektryczny.

5. ZMIANY ELEKTRYCZNEGO OPORU PODŁOŻA W CZASIE, JAKI UPŁYWAŁ OD ZAKOŃCZE
NIA EKSPLOATACJI

Równolegle z pomiarem zmian oporu elektrycznego podłoża, w miarę prze
suwania się frontu ściany 2 w pokładzie 615, rejestrowano zmiany ?p/ęo w 
czasie, jaki upłynął od zakończenia eksploatacji (przejścia frontu). Po
miary takie prowadzono we wszystkich otworach, niemniej rozpatrywano tyl
ko otwory V, VI i VII, dla których czas obserwacji był wystarczająco dłu
gi. W otworach tych można było prowadzić badania przez pięć miesięcy od 
zakończenia eksploatacji. Jak się okazało, czas ten był wystarczająco dłu
gi dla uspokojenia się ruchów górotworu. Podobnie jak poprzednio, obser
wacjo zmian oporu prowadzono w kierunku poziomym i pionowym.

Przyjmując wartość najbardziej niekorzystną, czas uspokojenia ruchów 
górotworu wynosił trzy miesiące. Y/ykorzystując obserwacje,obliczono współ
czynnik osiadania "c", mający duże znaczenie w prognozowaniu wpływu ro
bót górniczych na powierzchnię. Jeżeli założy się, żo po upływie trzech mie
sięcy, tj. 0,25 roku W = 0,9 V/. (90?S wartości końcowej osiadania), tos

0,9 'II = Wk (1 - e“c °’25)

Po dokonaniu obliczeń uzyskano o = 8, co charakteryzuje górotwór sil
nie odkształcalny. Stan taki w analizowanym wypadku spowodowany jest zni
szczeniem struktury wewnętrznej piaskowców i ich spójności wcześniejszą 
eksploatacją górniczą, ’./ybranie kilku wyżej ległych pokładów węgla dopro
wadziło do powstania dużej ilości szczelin i spękań w piaskowcach, upodob
niając je do ośrodka sypkiego, w którym wszelkie deformacje zachodzą szyb
ko. Porównując rezultaty uzyskane pomiarami geofizycznymi z wynikami ob
serwacji geodezyjnych, stwierdzono ich dużą zbieżność.

ó. ’WIOSKI

Na podstawie wykonanych badań można sformułować następujące wnioski:
1. Metoda eleictrooporowa może oddać duże usługi w zakresie rozwiązywania

problemów z ochrony' powierzchni. Może być wykorzystywane również doraś-
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nie dla określania punktów charakterystycznych dla profilu niecki osia
dania, jeżeli budowa geologiczna podłoża jest dobrze rozpoznana.

2. Stosując proponowaną metodę można określić następujące parametry cha
rakteryzujące wpływ robót górniczych na powierzchnię:
a) kąt zasięgu wpływów głównych oraz T/ielkość zasięgu wpływów głównych

r,
b) strefę występowania maksymalnych odkształceń poziomych właściwych, 

tj. położenia +Emgx oraz -Efflax,
c) czas po jakim następuje uspokojenie się ruchów górotworu.
W przypadku prowadzenia eksploatacji górniczej w skomplikowanych warun

kach hydrogeologicznych, przy występowaniu w pobliżu powierzchni zwiercia
dła wód gruntowych, można również określić zasięg tzw. wpływów pośrednich 
hydrogeologicznych, który w takich warunkach często ma bardzo duże znacze
nie.

Ha podstawie uzyskanych wyników można sądzić, iż metody geofizyczne mo
gą znaleźć szerokie zastosowanie przy:
- bieżącej kontroli wpływów eksploatacji górniczej na obiekty na powierz

chni,
- ustalaniu związku przyczynowego pomiędzy szkodą górniczą, a robotami 

górniczymi,
- określaniu podstawowych parametrów deformacji powierzchni na skutek ro

bót górniczych.

OIIPEJlEilEHHE BJ1HHHHH 3KCIUiyAIAHHH C OEPyEIEHllEM HA SEMHyjO nOBEPXHOCTb 

n P H  nOMOma METODA COnPOTHBJIEHHii

P e 3 » m e
HadJuofleHHe nponecca fle$opMHpoBaHHH ropHoro Maccnsa h 3eMH0ił nosepxHocTH 

b cJieflCTBae paspafioiKH MecTopoac^eHHa HMeei dojrtmoe TeopermiecKoe u npHKJiafl- 
Hoe 3HaaeHKe. Bce dojiŁme ą j i k 3Thx ąeaea ynoTpeCjiaeTca reoi{>K3naecKHx Meio^oB, 
a cpeflH hhx Meiojia conpoTHBaeHH8. Hccae^ya HHieHCHBHOcTB n3iseHeHnii (Jasniec- 
khx napaMeTpoB ocHOBama aa^ 3KcnayaTHpye'MUM mrąctom, mojkho noayaHit Kaaec- 
TBeHHym oąeHKy BjiHHHHa sKciuiyaTauHH Ha BumeaeKaąae naacTH ro 'Horo Maccraa.

I

THE ELECTR0RE3ISTAKCE METHOD FOR DEFFIHIHG THE CAVING 
MINING EFFECT OH THE GROUHD SURFACE

S u m m a r y
Observing the process of deformation of rock und the ground surface 

due to mining is of great practical and theoretical significance. Geo



physical methods are gaining ever wider application and so do the methods 
of electro-resistance. By analysing the intensity of changes in physical 
parameters of the rock over the miwed seam, a qualitative assessment of 
the mining effect on overlying rock can be obtained.
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