ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: GORNICTWO z. 246 Nr kol. 1480

Ryszard MIELIMAKA, Krzysztof OPALKA
Politechnika Slaska, Gliwice

WSPOLCZESNE METODY POMIARU DEFORMACJI POWIERZCHNI
TERENU

Streszczenie. Pomiar i opis deformacji powierzchni terenu wynikajacych z dziatalno$ci
gorniczej to zagadnienie ztozone, technicznie niejednorodne, czesto spdznione w czasie i nie
zawsze spetniajgce wymagania doktadnosciowe. Dlatego nalezy prowadzi¢ badania nad
doskonaleniem metod oceny wptywu eksploatacji gorniczej na powierzchnig terenu i obiekty.
Zagadnienie to zostato podjete w artykule, w ktorym sklasyfikowano nowoczesne techniki
pomiarowe stuzace do badania deformacji i opisano badania z zastosowaniem GPS do
wyznaczania przemieszczen punktow sieci obserwacyjnej. Wyniki badan potwierdzity w
petni przydatnos¢ tej technologii w pomiarach deformacji.

MODERN METHODS OF SURFACE AREA DEFORMATION SURVEYS

Summary. The survey and description of surface area deformation, which is an effect of
a mine exploitation, is a complicated issue, technically heterogeneous, often carried out too
late and not always fulfilling precision demands. That is why researches should be carried out
to improve methods of estimation how mine exploitation influences surface area and
structures. Modem survey technics were presented and classified. Surveys with the use of
GPS technics were carried out to calculate the point’s translation on an observational net.
Findings prooved GPS method’s usability in deformation surveys which are going to be
pursued.

1. Wstep

Podziemna eksploatacja gdrnicza powoduje naruszenie pierwotnego stanu réwnowagi
gorotworu. W goérotworze narastajg naprezenia, ktére po przekroczeniu wytrzymato$ci warstw
skalnych prowadzg do deformacji tych warstw, tworzac niecke poeksploatacyjng. Wszystkie
elementy powierzchni terenu znajdujgce sie w zasiegu tej niecki podlegajg przemieszczeniom

wywotujac skutki okreslane mianem szkody gornicze. Wystepujg one zarébwno w obszarach
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kopalh czynnych, jak i likwidowanych, przy czym w odniesieniu do tych drugich proces
przeksztatcania sie powierzchni terenu ma charakter dtugotrwaty i wymaga obserwacji na
duzych obszarach.

Ustawa z 4 lutego 1994 r. ,Prawo geologiczne i gdrnicze” okres$la pojecie szkody i
odpowiedzialnosci za szkody. Roéwniez plany zagospodarowania uwzgledniajg ochrone
Srodowiska w zakresie szkéd gérniczych. Pomimo to istnieje szereg trudnych do rozwigzania
probleméw natury technicznej, prawnej i socjalnej zwigzanej z tymi zagadnieniami. Problemy
te implikujg konieczno$¢ badan miedzy innymi nad coraz precyzyjniejszym okresleniem

ilosciowego ijakosSciowego ksztattowania sie deformaciji.

2. Metodyka pomiaréw deformacji powierzchni terenu

Przez pojecie deformacji og6lnie mozna rozumie¢ zmiany potozenia punktow w
przestrzeni tréjwymiarowej, w okreslonym czasie i uktadzie odniesienia. Moga one podlegac
obserwacjom ,in situ” metodami geodezyjnymi lub fizycznymi, a takze by¢ badane i
prognozowane metodami eksperymentalnymi, takimi jak badania modelowe z zastosowaniem
materiatow ekwiwalentnych lub poprzez zastosowanie symulacji komputerowej. Schemat
przedstawiajacy podziat wspotczesnych metod badania deformacji pokazano narys. 1.

W praktyce pomiarowej przemieszczenia punktéw i inne wskazniki charakteryzujace
deformacje moga by¢ okreslane jako wielkosci bezwzgledne, ktére sg wyznaczane przy
zdefiniowanych zewnetrznych uktadach odniesienia oraz, znacznie czeSciej, jako wielkosci
wzgledne. Pomiar wielko$ci bezwzglednych jest z reguly bardziej skomplikowany
technicznie, bardziej czasochtonny i wymaga zastosowania wyrafinowanych technik
pomiarowych. Szczegdlnie trudny jest on na terenach gdrniczych, gdzie z uwagi na ruchy
powierzchni brak jest statych punktow nawigzania. Zastosowanie nowoczesnych technologii
do badania deformacji w znacznej czesci utatwia wyznaczenie bezwzglednych przemieszczen
punktéw.

W zaleznosci od postawionego celu badan deformacji rézny moze by¢ zakres obserwacji
prowadzonych metodami geodezyjnymi i fizycznymi. W ramach tych badan najczesciej
wykonuje sie pomiary zmian odlegtosci i wysokosci, zmian nachylen oraz wspotrzednych
punktéw. Dobdér metod, zastosowanych przyrzadéw pomiarowych, rodzaju sieci
obserwacyjnej, a takze zakresu obserwacji deformacji zalezy przy tym, oprocz

zdefiniowanego celu badan, réwniez miedzy innymi od takich czynnikéw, jak:
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rodzaj mierzonych iprzewidywanych wielkosci deformacji.

Wyznaczanie skladowych przemieszczen pionowych na powierzchni terenu
sprowadza sie do pomiaréw wysokosciowych na drodze niwelacji geometrycznej,
trygonometrycznej, hydrostatycznej, czy tez satelitarnej. Przy wyznaczaniu
sktadowych poziomych przemieszczen punktéw wykorzystuje sie klasyczne pomiary
liniowe i katowe, tachimetrie elektroniczng, pomiary laserowe, satelitarne,
fotogrametryczne oraz pomiary metodami fizycznymi.

wymagana doktadno$¢ wyznaczenia przemieszczen.

Doktadno$¢ pomiaru zalezy gtownie od metodyki pomiaréw, rodzaju sieci
obserwacyjnej oraz od zastosowanych przyrzadéw. Niekiedy zleceniodawca okresla
wymagania doktadnosciowe wyznaczanych wielkosci deformacji, do ktorych nalezy
dostosowac metodyke.

warunkipowierzchniowe i geologiczno - gérnicze.

Sie¢ obserwacyjna i metody obserwacji muszg by¢ dostosowane do istniejgcej
infrastruktury powierzchni, a takze takich czynnikéw determinujacych wielkos¢,
zakres i rozktad deformacji, jak budowa geologiczna ztoza i nadktadu, warunki
hydrogeologiczne oraz rozklad czasoprzestrzenny eksploatacji gorniczej. Istotne
znaczenie dla doboru metodyki ma wielko$¢ powierzchni terenu objetej pomiarami
deformac;ji.

szybko$¢ ujawniania sie deformacji.

Znajomos$¢ predkosci ujawniania sie wplywéw jest jednym z wazniejszych
czynnikéw determinujagcych metode pomiaru. Jest ona $cisle zwigzana z warunkami
geologiczno -gorniczymi, w tym z predkoscig frontu wybierania.

Analizujac czynniki determinujace przyjecie odpowiedniej do stawianego celu badan
metodyki pomiarowej nie sposdb poming¢ rowniez czynnika ekonomicznego i technicznych
mozliwosci zastosowania odpowiedniej aparatury pomiarowej.

W przypadku pomiaréw deformacji konstrukcji inzynierskich wptyw na dobér metody
majgrowniez takie elementy, jak:

obcigzenia i naprezenia konstrukcji,
warunki atmosferyczne (zmiany temperatury, wiatr i wilgotnosc),
stopien zuzycia konstrukc;ji.
Jak juz wcze$niej wspomniano, sposrod wszystkich metod pomiaru deformacji

najwieksze znaczenie praktyczne majg metody geodezyjne, powszechnie stosowane pomimo
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ich zasadniczej wady, jakg jest punktowo$¢ obserwacji w przestrzeni i w czasie. Aktualnie
najczesciej stosowane sa metody geodezyjne wykorzystujace nowoczesne instrumenty, a
mianowicie: niwelatory kodowe, tachimetry elektroniczne oraz GPS-y i lasery. Pozwalajg one
zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiaru, optymalizowac ksztatt i wielkos¢ sieci obserwacyjnej oraz
warunki nawigzania. Istotny jest réwniez fakt skrécenia czasu pomiaru, co ma znaczenie w
wiekszych sieciach obserwacyjnych i przy znacznych predkosciach ujawniania sie wplywow.

Nie mniej waznym elementem badan deformacjb oprécz okreslenia metodyki, jest
ustalenie wiasciwego toku realizacji badan. Przyktadowy schemat blokowy pomiaréw
pokazujacy kolejno$¢ poszczeg6lnych etapéw badan oraz ich wzajemne powigzania
przedstawiono na rys. 2. Wyrézniono w nim prace jednorazowe i powtarzalne. Niektore
przedstawione elementy moga nie wystapi¢ lub moga by¢ wzajemnie potgczone.

Szczeg6lng uwage nalezy przypisaé etapowi badan deformacji obejmujacemu
techniczno-ekonomiczne wykorzystanie wynikéw obserwacji. Wnioski wyptywajgce z jego
realizacji majg istotny wplyw na podejmowanie decyzji w procesie projektowania

eksploatacji, doskonalenia prognozowania wptywoéw oraz profilaktyki i likwidacji szkod.
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Rys. 1. Podziat metod badania deformacji powierzchni terenu
Fig. 1. Division of the study methods of surface area deformation

Eksperymentalne

- badania z zastosowaniem

symulacji komputerowej
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Rys. 2. Etapy realizacji pomiaréw deformacji i ich wzajemna zalezno$¢
Fig. 2. Stages of the realization of deformation surveys and theirinterdependences
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3. Przykiad zastosowania nowoczesnej techniki pomiarowej do wyznaczania
deformacji powierzchni

Prébe zastosowania nowoczesnej techniki pomiarowej opierajacej sie na wykorzystaniu
odbiornikéw GPS, tachimetrow elektronicznych oraz niwelatoréw kodowych w pomiarach
deformacji powierzchni terenu Zaktad Geodezji Gorniczej Politechniki  Slaskiej
przeprowadzit w O G KWK ,,Jankowice”.

Problemem w pomiarach bezwzglednych przemieszczen, szczeg6lnie poziomych,
metodami klasycznymi jest brak statych punktéw odniesienia. Jedynie na obrzezach GOP
znajdujg sie punkty, ktére mozna uzna¢ za state w dtuzszym okresie czasu. Pomiar do tych
punktow W celu nawigzania lokalnych sieci obserwacyjnych wymagat dotychczas
prowadzenia praco- i czasochtonnych pomiaréw geodezyjnych.

Rozwoj technologii GPS oraz tachimetrii elektronicznej spowodowat, ze podjeto szereg
préb zastosowania ich do wyznaczania bezwzglednych deformacji powierzchni.

Nowoczesng technike pomiarowg wykorzystano przy badaniu deformacji filara
ochronnego szybow 5a i 6 KW K, Jankowice”. Zastosowana tutaj technologia GPS oparta jest
na przestrzennej sieci obserwacyjnej, na ktdrej klasyczne pomiary nawigzania zastgpiono
pomiarami satelitarnymi. Wynikiem tych pomiaréw byty wspotrzedne punktéw odniesienia.
Te z kolei przy zastosowaniu tachimetréw elektronicznych pozwolity okresli¢ bezwzgledne
przemieszczenia dowolnych punktow sieci obserwacyjnej stuzacej do wyznaczania wielkosci
deformagq'i powierzchni terenu.

Filar ochronny dla szybéw 5a i 6 KWK ,Jankowice” podlega stale deformacjom
pionowym i poziomym w wyniku eksploatacji pozafilarowej. Znaczny stopien naruszenia
gorotworu w filarze i w jego otoczeniu, warunki geologiczne oraz tektonika spowodowaty
niekorzystne sumowanie sie deformacji w granicach chronionego terenu, a ich przebieg byt
nie zawsze zgodny z obliczeniami teoretycznymi. W wyniku ich oddziatywania powstaty
uszkodzenia obudowy szybu 6, wychylenia rury szybowej i pochylenie wiezy szybowej,
zmiany w geometrii ukladu maszyna wyciggowa - wieza szybowa oraz uszkodzenia
budynkéw kubaturowych.

Od czerwca 1992 r. rozpoczeto obserwacje deformacji w granicach filara ochronnego na
specjalnie zaprojektowanej osnowie pomiarowej. Sktadata sie ona z poziomej sieci liniowo -
katowej i wysokosciowej, w skiad ktorej wchodzity 3 linie obserwacyjne (48 punktéw),

ziemne i $cienne punkty rozproszone, a ponadto punkty na fundamentach zastrzatéw wiezy
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szybowej, na trzonie wiezy, budynku i fundamentach maszyny wyciggowej. Szkic sieci
pomiarowej przedstawiono na rys. 3.

Obserwacje geodezyjne prowadzono tak, aby w kazdym cyklu wyznaczane byly
bezwzgledne wielkosci deformacji punktow na powierzchni terenu chronionego i obiektach.

Pomiary wysokosciowe nawigzywane byty do kontrolowanych pod wzgledem statosci
reperéw potozonych w Boguszowicach i Swierklanach, tj. w odlegtoéci 3,5-5 km od rejonu
obserwacji, i realizowane byty technika niwelacji precyzyjnej z zastosowaniem niwelatorow
kodowych i tat inwarowych.

Natomiast pomiary sytuacyjne powierzchniowej sieci obserwacyjnej nawigzywane byty
do punktéw 23, 24 i 8, ktérych wspoéhrzedne wyznaczano na drodze wyniesienia
giroskopowego z poziomu 565 m, z punktow potozonych w rejonie szybu 6 KWK
»Jankowice”. Punkty pomiarowe potozone na tym poziomie uznawane byly za state i badania
kontrolne nie wykazywaty zmian ich potozenia.

Na podstawie pomiaréw wykonanych w latach 1992 - 1999 stwierdzono, ze
powierzchniowe punkty nawigzania (punkty 23, 24 i 8) sieci obserwacyjnej podlegajg statym
przemieszczeniom. Przyktadowo, punkt nawigzania nr 8 (rys. 3) w latach 1992-1999
przemiescit sie w kierunku p6tnocnym o okoto 440 mm, za$ punkt 24 o okoto 295 mm w
kierunku pétnocnym. Wykres przemieszczen punktéw nawiazania 8 i 24 pokazano na rys. 4.

Prowadzone obserwacje metodami klasycznymi nie pozwolity w sposéb jednoznaczny
okresli¢ przyczyn tych przemieszczen, a tym samym odpowiedzie¢ na pytanie, czy wynikaty
one wytacznie z wptywow eksploatacji gérniczej, czy tez w czesci z braku statosci punktow
na poziomie 565 m.

Aby rozwigza¢ ten problem, postanowiono wykorzysta¢ do okre$lenia wspotrzednych
punktéw nawiazania technologie GPS. Przeprowadzono pomiary GPS na punktach sieci
obserwacyjnej nr 8, 24, 57 i 73 oraz na punktach osnowy podstawowej nr 7 i 301 potozonych
na terenie filaréw ochronnych, w tym na filarze dla zaktadu gtéwnego, w odlegtosci okoto
2,4 km od punktow sieci obserwacyjnej. Ich potozenie nie zapewnia wprawdzie w pekni
korzystnego uktadu sieci pod katem zapewnienia optymalnej wyznaczalnosci wspdtrzednych
jej punktow, jednakze dob6r punktéw nawigzania zostat narzucony warunkami terenowymi i
technicznymi. Pierwszy pomiar sieci wykonano w maju 2000 r., za$ nastepny przewiduje sie
w IV kwartale 2000 r. Pomiary GPS przeprowadzono metodg statyczng, wykorzystujagc dwa
odbiorniki Geotracer 3220 firmy Spectra Precision. Proces wyréwnania obserwacji i obliczen

wspotrzednych punktéw nawigzania zrealizowano w oparciu o program GeoGenius.



Rys. 3.
Fig. 3.
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Rys.4. Wykres przemieszczen poziomych punktéw nawigzania sieci obserwacyjnej
Fig.4. Chart of horizontal translocation of attachement points of obserwational net

Elementy liniowo - katowe sieci obserwacyjnej pomierzono stosujgc tachimetry
elektroniczne. Wspotrzedne punktow sieci obserwacyjnej wyznaczono programem Geonet.

Zastosowane przy badaniu deformacji powierzchni filara ochronnego szybow 5a i 6
technologie pomiarowe pozwolity uzyska¢ milimetrowe doktadnosci zaréwno w zakresie
pomiarow wysoko$ciowych, jak i pomiaréw sytuacyjnych. Tak duza doktadno$¢ wykonanych
pomiaréw utatwia interpretacje wynikéw, a tym samym pozwala na wycigganie wasciwych
wnioskéw z prowadzonych badan.

Dotychczas wykonane obserwacje w obrebie filara ochronnego szybéw 5a i 6 pozwalajg
stwierdzi¢, ze filar ten od 1992 roku przemieszcza sie generalnie w kierunku pétnocno -
wschodnim, praktycznie zgodnie z upadem pokiadéw. Na rys. 4 przedstawiono wykres
przemieszczania sie dwdch punktow nawigzania w odniesieniu do poprzednich cykli
pomiarowych. Na podstawie poréwnania wynikéw aktualnego pomiaru (GPS) oraz wynikow
pomiaru z kwietnia 1997 r. wykonanego w oparciu 0 nawigzanie wyznaczone na drodze
giroskopowego wyniesienia wspotrzednych z poziomu 565 m stwierdza sie nieco inny
obecnie kierunek przesuwania sie punktéw nawigzania w stosunku do dotychczas
obserwowanego. Moze to sugerowaé, ze rejon szybu na poziomie 565 m nie jest staly, tylko
podlega deformacjom, co wynika réwniez z symulacji przeprowadzonych technika
elementow skonczonych. Jednakze brak pordwnawczego nawigzania nie pozwala
jednoznacznie na tym etapie badan potwierdzi¢ tego wniosku i okresli¢, czy ruch filara na
wymienionym poziomie wystepuje i na ile rzutuje on na rozktad deformacji powierzchni

wyznaczanych w oparciu o nawigzanie sytuacyjne do punktow potozonych na tym poziomie.



Wspotczesne metody pomiaru deformacji powierzchni terenu 407

Podsumowanie

Zaktad Geodezji Gérniczej Politechniki Slaskiej prowadzi od wielu lat badania
deformaciji filara szybow 5a i 6 KWK ,,Jankowice”. Poczatkowo badania te byty realizowane
metodami klasycznymi, tj. z uzyciem taSmy inwarowej, precyzyjnego teodolitu optycznego
oraz precyzyjnego niwelatora samopoziomujgcego. Z biegiem czasu, wraz z rozwojem bazy
instrumentalnej Zaktadu, stosowane byly w tych badaniach coraz bardziej wspoétczesne
techniki pomiarowe bazujgce na precyzyjnych tachimetrach elektronicznych oraz
precyzyjnych niwelatorach kodowych. W ostatnim cyklu obserwacyjnym wprowadzono do
wyznaczenia wspotrzednych punktow nawigzania odbiorniki GPS.

Zastosowanie do badan deformacji nowoczesnych przyrzadow pomiarowych i
zwigzanych z nimi technik pomiarowych pozwolito na:

znaczne zwiekszenie doktadnosci i pewnosci uzyskiwanych wynikéw obserwacji,
mozliwo$¢ szybkiego i stosunkowo prostego wyznaczania przestrzennych
wspotrzednych punktéw nawigzania,

znaczne skrocenie czasu pomiarow w terenie,

zwiekszenie komfortu pracy i zmniejszenie skiadu osobowego zespotoéw
pomiarowych,

petng automatyzacje opracowania wynikéw pomiarow.

Recenzent: prof, dr hab. inz. Kazimierz Czopek

Abstract

The problem connected with a surface area deformation survey is a sophisticated issue.

Many problems of technical, social and lawful nature arise. Essential becomes more
precise - quantitative and qualitative determination of deformation forming process. The-up-
to-date surveying technics were classified. Stages of deformation survey realization and their
interdependences were presented. Already initiated deformation surveys with use of satelite

GPS technics, in coal mine “Jankowice”, were also presented.



