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OKRESLENIE WPLYWU EKSPLOATACJI ZAWALOWEJ NA POWIERZCHNIE
TERENU ZA POMOCA METODY ELEKTROOPOROWEJ

Streszczenie. Sledzenie procesu deformowania sie gérotworu i po-
wierzchni terenu na skutek prowadzonej eksploatacji ma duze znacze-
nie praktyczne i teoretyczne. Coraz czesciej do tych ceidw uzywa
sie metod geofizycznych, a wsréd nich metody elelctrooporowej. Bada-
jac intensywnos¢ zmian parametrow Fizycznych poddoza nad eksploato-
wanym poktadem mozna uzyskaé jakosciowa ocene wptywu eksploatacji
na nadlegte warstwy goérotworu.

1. WSTEP

Podstawowg metoda wykorzystywang do badania wpdywu robét gérniczych na
powierzchnie terenu sg obserwacje geodezyjne. Pomiar geodezyjny pozwala
na obliczenie bezwzglednych wielkosci podstawowych parametréow, charaktery-
zujacych wpdyw robdét goérniczych na powierzchnie i praktycznie przy obec-
nym rozwoju metod badawczych dla waznych probleméw ochrony powierzchni
jest niezastgpiony. Pomiar ten jest jednak pracoch#onny i wymaga duzego
zaangazowania ludzi i Srodkéw przy przygotowaniu linii obserwacyjnej, wy-
konywaniu pomiaréw i obliczaniu rezultatéw. Dlatego tez wykonywanie tych
obserwacji z przyczyn oczywistych ogranicza sie do minimum, stosujac je
gtéwnie do zagadnien o kluczowym znaczeniu.

Istnieje jednak cata gama pozornie drugorzednych zagadnienn, w Kktérych
metod geodezyjnych nie stosuje sie.Woéwczas deformacje terenu okresla sie
na podstawie obliczen. Postegpowanie takie pozwala oceni¢ stan najbardziej
prawdopodobny, ktéry winien mie¢ miejsce, jezeli zatozenia przyjete w ob-
liczeniach beda speknione. W rzeczywistosci jednak, w gérotworze rzeczywi-
stym, w ktorym obserwuje sie makro- i1 mikroanizotropie, powierzchnie nie-
ciggtosci oraz inne niejednorodnosci, przyjete zatozenia czesto nie sag
spednione. Moze to prowadzi¢ do znacznych odchylen od obliczonych wartos$-
ci, powodujac istotne komplikacje w dazeniu do minimalizacji wpdywéw ro-
bét goérniczych na "powierzchnie..

W ostatnich latach w badaniach z zakresu mechaniki goérotworu rozpocze-
to stosowaé¢ metody geofizyczne, a wsrod nich metode elektrooporowg. 0gol-
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nic -'Oim- epowiedzie¢, ‘o pomiar yeofiajteany sprowadze, sie do okreslenia
nare etfow fizycznych skak. Niektére- z tyeb parametréw .zmieniaja sio \
trakcie eksploatacji goérniczej.

sprawdzenia przydatnosci metody ele :tr.aoporowej dla badania de-
formacji terenu powodowanych eksploatacja podziemna wykonano serie obser-
wacji n. obszarze gérniczym 0K "Czerwona Gwardie™.

1. 1HAIUJOTERYS1"1JI REJOWI BADAJ) 1 3 -OSOB iHZAGOTC.AIIIA STANONISKA POKIA-
RONKGO

mJs ;.0 rejon badan wybreno obszar potozony w poéinocno-wschodniej czesci
“oosnowcp w poblizu granicy s miastem Czeladz. Pod obszarem tyra prowadzono
eksploatacje poktadu 615. Powierzchnie terenu stanowig grunty orne i nieu-
zytki.’

Sytuacje pomiarowg oraz schematyczny przekrdj warstw przedstawiono na
rysunku 1.
= Poktad 615 w rejonie badan zalega pod serig wyeksploatowanych pok#adéw
Siadtowyeb. Eksploatacja prowadzona byta systemem Scianowym podduznym z
zawatem.stropu.

-.celu przesledzenia procesu deforaacji powierzchni i warstw gérotworu
bezposrednio pod powierzchnie metodami geodezyjnymi wytyczono linie pro-
stopadta (AB) do linii frontu Sciany 2 w poktadzie 615 irys. 1). Po
uwzglednieniu lokalnych warunkéw terenowych punkty obserwacji wyznaczono
w miejscach: I, 11 _.._ VIl, przy czym punkty te z uwagi na koniecznos¢
odwiercenia w nich pdtytkich otworéw wiertniczych nie mogty by¢ zlokalizo-
wane Scisle na wyznaczonej linii- Wykonane otwory przewiercity w tym przy-
padku nadktad czwartorzedowy oraz przystropowg czes¢ piaskowcéw dolnorudz-
kich. Nastepnie do otwordw"zapuszczone zostalty specjalnie wczesniej przy-
gotowane sondy. Na sondach w odpowiednich odlegtosciach (okoto 20 m) za-
stabiiizowano elektrody pomiarowe. Kable od elektrod wyprowadzone zostaty
na powierzchnie i odpowiednio poznakowane. Po zapuszczeniu sond otwory zo-
staty zasypane i zabezpieczone od goéry przed uszkodzeniem mechanicznym kab-
Ii.

Réwnoczesnie z badaniami geofizycznymi prowadzone bydy obserwacje geo-
dezyjne. T/zddbuz linii pomiarowej A-B zastabilizowano *acznie dziewie¢ re-
peréw (rys. 1). Obnizenie tych reperdéw w miare przesuwania sie frontu
Sciany 2 w poktadzie 615 wykonywano okresowa niwelacjg. Ze wzgledu na
przeszkody terenowe zrezygnowano z pomiaru odksztakcen.
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Rys. 1. Sytuacja pomiarowa oraz schematyczny przekréj warstw; 1, 2, 3 eee
9 - repery geodezyjne OTW I, OTO Il ... OTW VIl otwory wiertnicze, X ~ e-
lektrody pomiarowe
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31 BADANIA ELEKTRYOZNEGO OPORU POZORNEGO PODLOZA \t MIAR? PRZESUWANIA Sie
FRONTU SCIANY

Metoda elektrooporowa, stanowigca jedng 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
blizsze opisywanie mija sie z celem. 1Jalezy jednak zaznaczy¢, ze mierzone
wielkosci elektrycznego oporu pozornego osrodka ulegaja silnym zmianom
przy zmianie porowatosci i szczelinowatosci.

Obserwacje zmian elektrycznego oporu poddoza prowadzono w czasie pie-
ciu miesiecy, w miare przemieszczania sie frontu eksploatacji pok#adu.

Schemat zastosowanych uktadéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 2.

a) K

Rys. 2. Schemat uk#adéw pomiarowych

a) uktad pomiarowy do obserwacji poziomych, b) ukkad pomiarowy do obser-
wacji pionowych zmian rozkd#adu pola elektrycznego, 1, 2, 3 - elektrody po-
miarowe (AB - zasilajace, MN - odbiorcze) V i VIl - otwory wiertnicze

Lokalizacja otwordéw umozliwida “wykonywanie obserwacji zmian elektryoz-
nego oporu w kierunku zblizonym do poziomego oraz pionowym. Ze wzgledu na
rézniagce sie wyniki badania te interpretowano odrebnie.

W okresie badan front Sciany 2 w poktadzie 615 przesunat sie o 320 m.
Ze wzgledu na usytuowanie punktéw pomiarowych obserwacje mozliwe bydty do
wykonywania, gdy linia frontu znajdowata sie w odlegtosci 320 m przed o-
tworami (dodatnie wartosci odcietej x na rys. 3). a zakonczone gdy znajdo-
wata sie w odlegtosci 200 m za otworami (ujemne wartosci x). Uspokojenie
sie ruchéw goérotworu, na skutek dokonanej eksploatacji, badano w odstepie
czasu trwajacym okoto pieé miesiecy.

Pomiary elektrooporowe wykonywano miernikiem geoelektrycznym typu PLH
produkcji krajowej, pozwalajacym na wykonywanie pomiaréw w warunkach sil-
nych zakdécen pradami przemysdowymi i innymi o nieustalonych przebiegach.

Wyniki uzyskiwane na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych w tych sa-
mych dniach zestawiono poczatkowo w formie tabelarycznej, a nastepnie w
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formie tzw. profili elektrcoporowych. Ha ich podstawie uzyskano dwie krzy-
we usrednione, ktérych wartosci stanowig S$rednie arytmetyczne wartosci

-,/20 (gdzie: e - wartos¢ oporu pozornego Vv;':asciwego, pomierzone, U danym
dniu obserwacji, € - wartos¢ oporu pozornego whkasciwego, pomierzona przed
rozpoczeciem eksploatacji $Sciany). Krzywe te w sposéb najwierniejszy ilu-
struja przebiegi zmian oporu osrodka, a przy tym sa wolne od przypadko-
wych oscylacji. Nalezy nadmienié¢, ze krzywa 1 bardziej obrazuje zmiany w
nadktadzie, a krzywa 2 zmiany oporu w karbonie.

4* INTERPRETACJA GORNICZA UZYSKANYCH YAYKIKCY,®

Obydwie krzywe usrednione, ilustrujgce zmiany ?r,/eo w kierunku pozio-
mym (krzywa 1) iw kierunku pionowym (krzywa 21 pokazano na rys. 3- Poroéw-
nanie ich prowadzi do nastepujacych wnioskoéw:

- zmiany wartosci “elektrycznego oporu warstw znajdujacych sie w poblizu
powierzchni terenu sa znacznie wieksze w kierunku poziomym niz.w Kkie-
runku pionowym. W kierunku poziomym pierwotna wartos¢ elektrycznego opo-
ru zmienia sie okoto 1,4 do 1,& tj. o 605», podczas gdy zmiany w kierun-
ku pionowym wynoszg od 1,04 do 0,8, tj. o okoto 271M4;

- wptyw eksploatacji zaznacza sie juz w odlegtosci okoto 220 ni przed fron-
tem i przejawia sie jako powstawanie drobnych szczelin pionowych, Kktére
wypedniajg sie woda z zalegajacych wyzej warstw. Swiadczy o tyra z jed-
nej strony spadek krzywej 2 i minimalny wzrost krzywej 2 na odcinku do
135 m przed linig frontu,

- w odlegtosci 135 m rozpoczyna sie rozwarstwianie® sie gérotworu, przeja-
wiajagce sie jako wzrost krzywej 2. Maksimum krzywej przypada na odcietg
X = +63 m. Jednoczes$nie na krzywej 1 obserwuje sie minimum na odcietej
X = +70 m. Stan ten wskazuje, ze powstawanie peknie¢ pionowych osigga
tu swoje maksimum i strefe te mozna okresli¢ jako strefe maksymalnych
wartosci naprezen rozciggajacych (#“nax)- Szczeliny pionowe sa drozne
dla wody, ktéra przenika w gtgb “gérotworu do rozwarstwien poziomych.
Ubytek wody w szczelinach pionowych zaznacza sie 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 odcietej x = +63,

- pé przejsciu, frontu zaréwno krzywa 1 jak i krzywa 2 maleje. Malenie to
jednak ma nieco inny charakter. Podczas, gdy krzywa 2 regularnie spada
do miejsca o odcietej x = -64, to krzywa 1 osigga minimum w punkcie o
odcietej x = -62 0. Zbieznos¢ odcietych jest bardzo duza i zjawisko to
nalezy ttumaczy¢ jako wystepowanie strefy maksymalnych naprezen $Sciska-
jacych (-Emaz).

- w odlegtosci okoto 130 m krzywa 2 przechodzi w linie prostg roéwnolegta
do osi odcietych. Odpowiada to strefie, w ktérej w kierunku poziomym nie
ma zadnych deformacji. Krzywa 2 wykazuje jednak warysne tendencje spad-
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kowe. Wytdumaczy¢é to mozna +atwo, uwzgledniajac postepujacy proces na-
wadniania spekanego gérotworu i podnoszenia sie lustra wod gruntowych
nad niecka osiadania.

W Swietle podanej wyzej analizy, na podstawie badan elektrooporowych
mozna okresli¢ nastepujace parametry deformacji powierzchni«

- zasieg wptywow posrednich (hydrogeologicznych) okodo 220 m przed i za
Sciana,

- zasieg wptywéw bezposrednich *r' = 130 m,

- potozenie strefy maksymalnych deformacji przed frontem Sciany (+Emax””
67 m. Odpowiada to wartosci 0,52 r, co nie odbiega duzo od obliczen te-
oretycznych podanych w teorii Budryka - Knothego, tym bardziej, ze w go6-
rotworze "rozluznionym"™ wczes$niejsza eksploatacja deformacje maksymalne
muszg wystapi¢ wczesniej, ze wzgledu na mniejsza wytrzymatos¢ skat,

- potozenie strefy maksymalnych naprezen Sciskajacych okoto 65 m za linig
frontu,

- kat zasiegu wptywow giéwnych:

tgfi = = 1,92
/A= 62V

Wykorzystujac dane uzyskane z pomiaréw elektrooporowych mozna wyzna-
czy¢ nachylenie terenu "T" i maksymalne odksztatcenie ooziome whasciwe

Przyjmujac: $

?max = °*7 e 1-5 = 1705 a

i wykorzystujgac znane wzory:

T: A 0,003

Emax = 0,6 * °»00s = 0,00.48-5 mm/m.

Dla poroéwnania uzyskanych wynikéw z teorig Budryka - Knothego na rys.
3 pokazano wykres odksztatcenpoziomych wkasciwych, obliczony na podsta-
wie wzoréw wynikajacych z tejteorii.

Na rys. 3 pokazano roéowniezprofil niecki osiadania wyznaczony na pod-
stawie obserwacji geodezyjnych.

Biorgc pod uwage wykres E = f(x), uzyskany na drodze rozwazah teore-
tycznych, dla okreslonych warunkéw brzegowych w strefie naprezen rozciagga-
Jacych dostrzega sie duze podobienstwo z wykresem zmian oporu pozornego w
kierunku pionowym (krzywa 2). Dla strefy naprezen $ciskaja-ych(ujemne war-
tosci x) lepszg korelacje z krzywg E = f(x), uzyskano dla krzywej 1. Zja-
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wisko to jest oczywiste, jezeli uwzgledni sie wptyw wody gruntowej. W za-
wodnionych warstwach karbonskioh, w strefie rozciagan, musi nastgpié¢ zwyz-
ka elektrycznego oporu o$rodka. Powstajg tu spekania i
zasiegu, ktérymi woda odptywa w dé+ do giebszych partii goérotworu.

W strefie naprezen $Sciskajgcych krzywa 1 lepiej koreluje sie z krzywg
teoretyczng. Wynika to stad, ze naprezenia sSciskajgce daza do zageszcze-
nia zawodnionego osrodka, obnizajgc w efekcie jego opér elektryczny.

szczeliny o duzym

5. ZMIANY ELEKTRYCZNEGO OPORU PODLOZA W CZASIE, JAKI UPLYWAL OD ZAKONCZE-
NITA EKSPLOATACJI

Réwnolegle z pomiarem zmian oporu elektrycznego podtoza, w miare prze-
suwania sie frontu Sciany 2 w poktadzie 615, rejestrowano zmiany ?p/eo w
czasie, jaki uptynat od zakonczenia eksploatacji (przejscia frontu). Po-
miary takie prowadzono we wszystkich otworach, niemniej rozpatrywano tyl-
ko otwory V, VI i VIl, dla ktérych czas obserwacji byt wystarczajaco dtu-
gi. W otworach tych mozna bydo prowadzi¢ badania przez pie¢ miesiecy od
zakonczenia eksploatacji. Jak sie okazato, czas ten byt wystarczajaco dtu-
gi dla uspokojenia sie ruchéw gérotworu. Podobnie jak poprzednio, obser-
wacjo zmian oporu prowadzono w kierunku poziomym i pionowym.

Przyjmujac wartos¢ najbardziej niekorzystng, czas uspokojenia ruchoéw
goérotworu wynosit trzy miesigce. Y/ykorzystujac obserwacje,obliczono wspot-
czynnik osiadania 'c", majacy duze znaczenie w prognozowaniu wptywu ro-
bét goérniczych na powierzchnie. Jezeli zatozy sie, zo po uptywie trzechmie-
siecy, tj. 0,25 roku W = 0,9 V. (90?S wartosci koncowej osiadania), tos

0,9 I =Wk (1 - e“c °’25)

Po dokonaniu obliczen uzyskano o = 8, co charakteryzuje goérotwor sil-
nie odksztatcalny. Stan taki w analizowanym wypadku spowodowany jest zni-
szczeniem struktury wewnetrznej piaskowcéw i ich spdjnosci wczesniejsza
eksploatacja gornicza, >/ybranie kilku wyzej legtych poktadow wegla dopro-
wadzito do powstania duzej ilosci szczelin i spekan w piaskowcach, upodob-
niajac je do osrodka sypkiego, w ktérym wszelkie deformacje zachodzag szyb-
ko. Poréwnujac rezultaty uzyskane pomiarami geofizycznymi z wynikami ob-
serwacji geodezyjnych, stwierdzono ich duza zbieznos$¢.

WI0SK1

(e}

Na podstawie wykonanych badan mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Metoda eleictrooporowa moze odda¢ duze ustugi w zakresie rozwigzywania
probleméw z ochrony® powierzchni. Moze by¢ wykorzystywane réwniez doras-
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nie dla okreslania punktéw charakterystycznych dla profilu niecki osia-
dania, jezeli budowa geologiczna podtoza jest dobrze rozpoznana.
2. Stosujac proponowang metode mozna okresli¢ nastepujace parametry cha-

rakteryzujace wptyw robét gérniczych na powierzchnie:

a) kat zasiegu wptywéw gkéwnych oraz T/ielko$¢ zasiegu wptywéw giéwnych
r,

b) strefe wystepowania maksymalnych odksztatcen poziomych wkasciwych,
tj. potozenia +Emgx oraz -Efflax,

c) czas po jakim nastepuje uspokojenie sie ruchédw goérotworu.

W przypadku prowadzenia eksploatacji gorniczej w skomplikowanych warun-
kach hydrogeologicznych, przy wystepowaniu w poblizu powierzchni zwiercia-
d¥a wéd gruntowych, mozna réwniez okresli¢ zasieg tzw. wptywoéw posrednich
hydrogeologicznych, ktéry w takich warunkach czesto ma bardzo duze znacze-
nie.

Ha podstawie uzyskanych wynikéw mozna sadzi¢, iz metody geofizyczne mo-
ga znalez¢ szerokie zastosowanie przy:

- biezgcej kontroli wplywédw eksploatacji goérniczej na obiekty na powierz-
chni,

- ustalaniu zwigzku przyczynowego pomiedzy szkodga goOrnicza, a robotami
gérniczymi,

- okreslaniu podstawowych parametréw deformacji powierzchni na skutek ro-
b6t goérniczych.

ONPEJIEIIEHHE BJIHHHHH 3KCIUiyAIAHHH C OEPyEIEHIIEEM HA SEMHyjO nOBEPXHOCTb
nPH nOMOma METODA COnPOTHBIJIEHHii

Pe3»me

HadJuofleHHe nponecca fle$opMHpoBaHHH ropHoro Maccnsa h 3eMHOi+ nosepxHocTH
b cJiefICTBae paspafioiKH MecTopoac”eHHa HMeei dojrtmoe TeopermiecKoe u npHKJiafl-
Hoe 3HaaeHKe. Bce dojitme ajik 3Thx geaea ynoTpeCjiaeTca reoi{>K3naeckHx Meio”oB,
a cpeflH hhx Meiojia conpoTHBaeHH8. Hccae”ya HHieHCHBHOcCTB n3iseHeHnii (Jasniec-
khx napaMeTpoB ocHOBama aa” 3KcnayaTHpye"MUM mrgctom, mojkho noayaHit Kaaec-
TBeHHym ogeHKy BjiHHHHa sKciuiyaTauHH Ha BumeaeKagae naacTH ro "Horo Maccraa.

THE ELECTRORE3ISTAKCE METHOD FOR DEFFIHIHG THE CAVING
MINING EFFECT OH THE GROUHD SURFACE

Summary

Observing the process of deformation of rock und the ground surface
due to mining is of great practical and theoretical significance. Geo-
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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.



