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ZASTOSOWANIE BADAN MODELOWYCH DO WERYFIKACJI
OPISU DEFORMACJI GOROTWORU | POWIERZCHNI TERENU

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode badan modelowych deformacji
powierzchni terenu pod wptywem prowadzonej eksploatacji gorniczej z zastosowaniem
materiatow ekwiwalentnych. Pozwala ona modelowaé¢ i prowadzi¢ obserwacje wptywow
dowolnego uktadu technologicznego eksploatacji zt6z. Przedstawiono jeden z etapoéw analizy
wynikéw badan na czterech modelach obejmujacy okreslenie wspotczynnikéw eksploatacji i
parametréw teorii S.Knothego.

USIN MODELLING RESEARCH FOR VERIFICATION OF ROCK MASS
DEFORMATION DESCRIPTION AND SURFACE OF THE AREA

Summary. The article presents methodology of modelling research of area surface under
the influence of carried mining using equivalent materials. This methodology enables modelling
and monitoring ofthe influence of any technological system of deposits exploitation.

1. Wprowadzenie

Badania w zakresie udoskonalenia dotychczasowego teoretycznego modelu ruchéw
gorotworu i powierzchni terenu gorniczego wskutek eksploatacji ztoza poktadowego
wymagajg zaktadania skomplikowanych sieci obserwacyjnych i stacji pomiarowych. Sg
czasochtonne, a uzyskany material obserwacyjny ma czesto ograniczony charakter. Nalezy
podkresli¢, ze uktad warunkéw geologiczno-gorniczych dla danej eksploatacji jest w zasadzie
niepowtarzalny, co znacznie utrudnia uogélnienie wynikéw obserwacji in situ

Dlatego tez jako jedng z metod badan procesu deformacji jest metoda badan modelowych z
zastosowaniem materiatéw ekwiwalentnych. Badania te umozliwiajg modelowanie i

prowadzenie obserwacji wptywdw dowolnego uktadu technologicznego eksploatacji ztoza.
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Maja one szczeg6lne znaczenie przy opisie przejscia niecki przez gorotwér, jak réwniez
przy badaniu sumowania sie wptywoéw wynikajacych z wielokrotnej eksploatacji, aktywacji
bocznej czy tez przez podebranie. Badanie powyzszych procesow w warunkach in situ jest
bardzo trudne.

W Instytucie Eksploatacji Zt6z prowadzono badania modelowe wykorzystujgc polskie i
zagraniczne doswiadczenia. Skonstruowano stanowiska laboratoryjne, opracowano skiad
materiatu ekwiwalentnego (Patent nr 114688) oraz metodyke badan i sposob ich
dokumentowania. Badania realizowano w zakresie skal od 1:300 do 1:800 bez dodatkowego
obcigzania warstw nadlegtych w zakresie cisnien pionowych.

Podstawe teoretyczng badan stanowita teoria podobienstwa modelowego i analiza
wymiarowa. W praktyce teoria ta zostata ograniczona do najistotniejszych warunkow,
mozliwych do zrealizowania. Sg to gtéwnie wiasnosci mechaniczne i Teologiczne skat.
Ponadto przy opracowywaniu materiatu ekwiwalentnego, a takze w technice wykonywania
modeli uwzgledniano uwarstwienie goérotworu i rodzaj nadktadu.

Badania prowadzono na pfaskich modelach. Uwzgledniano w nich miedzy innymi takie
czynniki geologiczno-gdrnicze, jak: gtebokos$¢ eksploatacji, odlegtos¢ miedzy poktadami,
rodzaj skat w nadktadzie, sposéb kierowania stropem, grubo$¢ wybranego poktadu, predkosé
wybierania i stopien naruszenia gorotworu wczesniejszymi eksploatacjami.

Pomiaru przemieszczen powierzchni modelu dokonywano metoda tensometréw optycznych
(powierzchnia terenu - modelu) i fotogrametrycznie (caty przekroj gérotworu - modelu). W
odniesieniu do tej drugiej metody zastosowano fotogrametrie jednoobrazowg opracowujgc
metode pomiaru, jak rowniez - opartag na zasadach przeksztatcenn rzutowych technike
obliczeniowg RoOwnoczesnie prowadzono obserwacje wizualng modelu, ktéra miala za
zadanie rejestrowanie wszelkich zmian zachodzgcych na jego powierzchniach pod wptywem
prowadzonej eksploatacji.

Zdjecie jednego ze stanowisk badawczych przedstawiono na rys. 1.
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2. Badania modelowe z zastosowaniem materiatéw ekwiwalentnych

Kierujac sie przedstawiong metodykga badar zaprojektowano i przeprowadzono badania na
kilkunastu modelach. Mys$lg przewodnig tych badan byto mozliwie petne rozpoznanie procesu
deformacji powierzchni i gérotworu zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym.
Ponizej przedstawiono charakterystyke badan na kilku modelach.

Gtownym celem badan modelowych przedstawionych na rys. 2 i 3 byt wptyw gtebokosci
eksploatacji na ksztattowanie sie parametrow teorii ruchéw gérotworu w warunkach
gérotworu nienaruszonego i naruszonego weczesniejsza eksploatacjg. Nastepnie wplyw
wzajemnego pionowego potozenia krawedzi eksploatacji, jak rowniez ksztattowanie sie
dalekich wptywow.

Na modelu przedstawionym na rys. 2 zaprojektowano dwa poktady o grubosci 4,0 m
potozone na gtebokosci 200 i 232 m. GoOrotwor uwarstwiony z wystepujacymi warstwami
tupku piaszczystego w stropie poktadéw. W obu poktadach eksploatacje zawatowg
prowadzono w tym samym Kkierunku ze statg identyczng predkoscig. W pierwszej kolejnosci
wybierano poktad A, a po zakonczeniu procesu ujawniania sie wptywow tej eksploatacji
przystapiono do wybierania poktadu B z odpowiednim przesunigeciem krawedzi eksploatacji.
Dtugos¢ wybiegu $cian w poktadach A i B wynosita odpowiednio 720 m i 1080 m.
Zamodelowany nadktad plastyczno-kruchy miat migzszos¢ 40 m. Na rysunkach linig ciagta
pokazano ostatecznie wyksztatcone niecki obnizeniowe zarejestrowane metodg tensometréw
optycznych na powierzchni modelu.

Przedstawiony na rys. 3 model miat za zadanie kontynuacje rozpoczetych i opracowanych
wczesniej badan. Réwniez zamodelowano pokfady A i B, ale na znacznej gtebokosci, tj. 600 m
i 632 m. Pozostate warunki, jak i sposéb prowadzenia badan byt identyczny jak na modelu z
rys. 2.

Nalezy zaznaczy¢, ze prowadzona eksploatacja na obydwu modelach w poktadzie B
odbywata sie w gérotworze naruszonym, wystgpito wiec zjawisko aktywacji przez podebranie.

Na kolejnym modelu (rys. 4) zaprojektowano szereg badan obejmujacych eksploatacje w
kilku poktadach. Jako pierwszy wybierano poktad A o grubosci 3,2 m i zalegajacy na
gtebokosci 400 m. Gérotwor uwarstwiony byt podobnie jak w poprzednich modelach. W

stropie poktadu zalegat tupek piaszczysty, a nadktad zamodelowano na grubos$¢ 40 m. Po wy-



147

Zastosowanie badan modelowych...
Poktad B

Poktad A

1 5 10 15 20 25 30

powierzchnia
nadktad

g=4,0m

-£. 200
0. 232

Rys.2. Dopasowanie niecki teoretycznej do pomierzonej na modelu w warunkach ptytkiej eksploatacji gérniczej

w dwoéch poktadach
Fig.2. Matching theoretical to measured basin on the model in shallow mining in two seams
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Rys.3. Dopasowanie niecki teoretycznej do pomierzonej na modelu w warunkach gtebokiej eksploatacji
goérniczej w dwéch poktadach
Fig.3. Matching theoretical to measured basin on the model in deep mining in two seams
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Rys.4. Dopasowanie niecki teoretycznej do pomierzonej na modelu w warunkach ptytkiej eksploatacji wjednym
poktadzie dwoma $cianami
Fig.4. Matching theoretical to measured basin on the model in shallow mining in one seam with two longwalls
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braniu Sciany 1 w pokfadzie A o wybiegu 760 m eksploatacje zatrzymano. Po ujawnieniu sie
wptywdédw wznowiono eksploatacje $ciang 2 w tym samym poktadzie, rozpoczynajac
bezposrednio od starych zrobow (Sciana 1). W przypadku eksploatacji $ciany 2 mamy do
czynienia z aktywacjg boczng w tym samym poktadzie.

Inne bardzo interesujgce badania przeprowadzono na modelu przedstawionym na rys. 5.
Zastosowano zmodyfikowany materiat ekwiwalentny, tak aby jeszcze precyzyjniej spetniat
kryteria podobienstwa modelowego. Zaprojektowano eksploatacje w trzech poktadach z
odpowiednimi przesunigeciami w pionie krawedzi eksploatacji.

W pierwszej kolejnosci wybrano poktad A, zalegajacy na gtebokosci 242 m. Potem poktad
B, a nastepnie C, zalegajgce odpowiednio na gtebokosciach 264 m i 286 m. Wybierano je na
grubos¢ 3,2 m. Mamy do czynienia tutaj z eksploatacja w gdrotworze nienaruszonym, jak i
naruszonym przez kolejne nizej zalegajace eksploatacje (aktywacja przez podebranie). Nadktad
miat grubo$¢ 25 m, natomiast charakterystyka modelowanego gérotworu byta podobna do
poprzednio opisanych modeli (uwarstwienie, rodzaj warstw stropowych, predko$¢ wybierania).

Kazdy z modeli podlegat kompleksowej obserwacji, tj. wizualnej, tensometrycznej na
powierzchni i fotogrametrycznej dla catego przekroju gérotworu. Wyniki tych obserwacji sg
opracowywane analitycznie i graficznie. W artykule przedstawiono wyniki pomiarow
przemieszczen pionowych dla powierzchni badanego modelu, osobno dla kazdego etapu

badania, wraz z dopasowaniami niecek teoretycznych wg teorii Budryka - Knothego.

3. Wyniki badan modelowych

Analize wynikow badan modelowych przeprowadzono w kilku etapach:

1. OkresSlono wspotczynniki  eksploatacji i parametry teorii  S.Knothego z niecek
obnizeniowych dla poszczegolnych standw eksploatacji.

2. Przeanalizowano niektore aspekty sumowania sie wptywoéw, takich jak aktywacja starych
zrobow.

3 Analizowano zwigzki empiryczne pozwalajace okresli¢ parametry opisujagce model ruchow
powierzchni od istotnych czynnikéw geologiczno-gérniczych.
W artykule przedstawiono wyniki badan pierwszego etapu analizy na podstawie czterech

modeli przedstawionych w rozdziale 2.
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Rys.5. Dopasowanie niecki teoretycznej do pomierzonej na modelu w warunkach wielokrotnej eksploatacji
Fig.5. Matching theoretical to measured basin on the model in multiple mining
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Wykorzystujac pakiet programéw EDN J Biatka przeprowadzono obliczenia zmierzajgce
do dopasowania niecek rzeczywistych lub ich gatezi do teoretycznych. Pozwolito to na
okreslenie optymalnych parametrow teorii S.Knothego. W tablicy 1 przedstawiono wyniki tych
analiz, za$ wykresy niecek na rysunkach 2, 3, 4 i 5.

Dopasowywanie przeprowadzono osobno dla kazdej gatezi niecki, a nastepnie dla obu
tacznie, wynikajacych z eksploatacji pojedynczych, jak i kilku poktadéw. Z uwagi na obszerny
materiat graficzny dopasowania przedstawiono tylko dla petnych przekrojow niecek
obnizeniowych.

Przeprowadzone na tym etapie badania wykazaly, ze warto$¢ parametru tgP rosnie wraz z
gtebokoscia, zaréwno dla go6rotworu nienaruszonego, jak i naruszonego wcze$niejszymi
eksploatacjami Wyrazny wzrost wspdtczynnika eksploatacyjnego a i parametru tgp (tablica
1) wystapit w przypadku eksploatacji kolejnych poktadéw (B i C) po wybraniu pierwszego (A)
zalegajgcego najptycej. Wynikato to z nieuwzglednienia aktywacji starych zrob6w w procesie
dopasowywania niecek teoretycznych do rzeczywistych. Zjawisko to przejawiajgce sie w
postaci wystepowania dodatkowych niecek aktywacji wczes$niej wybranych partii poktadow
nalezy uwzglednia¢ w prognozowaniu wptywoéw eksploatacji gdérniczej, wprowadzajac
wspétczynniki aktywacyjne.

Jak wykazaty badania, istotne znaczenie przy ksztattowaniu sie deformacji powierzchni ma
réwniez wielko$¢ obrzeza eksploatacyjnego, udziat dalekich zasiegow, jak rowniez wplyw
predkosci wybierania na przebieg ujawniania sie wptywow eksploatacji.

Zagadnienia te sa przedmiotem analiz wykonanych w Instytucie Eksploatacji Zi6z
Politechniki Slaskiej na kilkunastu badaniach modelowych z zastosowaniem materiatdw
ekwiwalentnych

Wyniki potwierdzajg potrzebe prowadzenia takich badan, szczeg6lnie w przypadkach, gdzie
istniejg zasadnicze trudnos$ci lub wrecz niemozliwos¢ realizacji badan in situ. W potagczeniu z
obserwacjami geodezyjnymi mogg one stanowi¢ materiat weryfikujagcy dla rozwigzan

teoretycznych.
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Tablica 1
Zestawienie wyznaczonych parametréow teorii W.Budiyka - S.Knothego
dla niecek obnizeniowych z badan modelowych

Parametry teorii W.Budiyka - S.Knothego

Poktad  Kolej- - B i
Model nosé Dla gatezi niecki Dla gatezi niecki Srednie
ekspl. ekspl.  [m] [m] Z00dnej zKier.  przeciwnej do  wyznaczone dia
eksploatacji kier. ekspl. catej niecki
a tgP a JiElL a igP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Model A 1 200 4,0 0,76 0,9 0,75 11 0,75 1,0
z B 2 232 4,0 0,88 14 087 2.1 0,86 15
rys. 2 A+B 0,87 1,1 0,83 14 0,83 12
Model A 1 600 4,0 0,56 2,0 0,60 19 0,57 2,0
z B 2 632 4,0 0,90 2,7 0,88 2,2 0,88 2,5
rys. 3 A+B 0,75 2,6 0,82 2,2 0,78 2,3
Model A 1 400 3,2 0,78 1,7 0,82 1,7 0,82 1,6
(8c. 1)
z A 2 40 32 08 18 076 18 076 18
rys.4 (5. 2)
A 0,82 18 0,84 1,7 0,80 1,7
(8c. 1+2)
Model A 1 242 3,2 0,72 1,2 0,78 1,2 0,79 1.2
B 2 264 3,2 0,76 1,7 078 1,9 0,78 18
2 A+B 074 14 076 15 076 15
rys. 5 C 3 286 3,2 0,83 2.1 0,85 1,9 0,83 2,0
A+B+C 0,77 1,8 0,86 17 0,81 1,7

4. Podsumowanie

Badania in situ zmierzajgce do udoskonalenia modelu ruchéw powierzchni wymagaja
zaktadania skomplikowanych sieci obserwacyjnych, sg czasochtonne, a uktad warunkow
geologiczno-gdrniczych dla danej eksploatacji jest w zasadzie niepowtarzalny, co utrudnia
uogélnienie wynikéw obserwaciji in situ. Stad badania modelowe z zastosowaniem materiatow
ekwiwalentnych umozliwiajg uzyskanie wynikow wptywéw dowolnego uktadu geologiczno-
gérniczego. Badania takie prowadzono w Instytucie Eksploatacji Zt6z,

Wyniki wykonanych badan wykazaty, ze ksztatt powstatych niecek obnizeniowych na
powierzchni jest og6lnie zgodny z zatozeniami teorii W.Budiyka - S.Knothego. Roznice
(charakterystyczne w teoriach geometryczno-catkowych) pojawiajg sie w zanizaniu wptywow

dalekich, nieuwzglednianiu zmian objetosci deformowanych skat, zawyzaniu wartosci
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deformacji dla niepetnych niecek obnizeniowych, jak réwniez wynikajg z nieuwzgledniania
wplywu aktywacji starych zrobow. Badania te mogg stanowi¢ przyczynek do stworzenia

petniejszego opisu deformacji.
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Abstract

In situ research aiming at improving the model of surface movements requires setting
complicated monitoring nets. The research is time consuming and geological and mining
system for a given exploitation is in fact unique which makes generalisation of the in situ
monitoring results difficult. Model research with equvalent materials enables obtaining results

of the influence of any geological and mining system. Such research has been carried out in
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Deposit Exploitation Institute and suitable equvalent materials which optimally reflectqualities
of rock mass lavers has been elaborated, especially for that research and also methodology of
tensometric observation and single image photogrammetry for measuring dislocations in model
has been adapted.

The results have shown that the shape of depression basins on the surface generally agress
with assuptions of W.Budryk-S.Knothe’s theory. The differences (typical of geometrically
integral theories) can be seen in decrease of disant influences, indifference to the volume of
deformed rocks, increase in deformation values of incomplete depression basins as well as they
results from not taking into consideration the influence of activation of old abandoned

workings. This research can contribute to creating richer description of deformation.



