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POROWNANIE PROGNOZY DEFORMACJI POWIERZCHNI
ZWYNIKAMI POMIAROW

Streszczenie. Podstawowymi czynnikami decydujacym o jako$ci prognozy wptywu
eksploatacji gdrniczej na powierzchnie terenu sg wiasciwie przyjete zatozenia co do wartosci
parametréw teorii prognozowania. W wielu przypadkach stosuje sie uproszczenia, ktére maja
wptyw na zanizanie lub zawyzanie wskaznikéw deformacji. W artykule zostanie
przedstawiony wplyw rozrzutu wartoSci parametréw teorii prognozowania wplywoéw na
koncowe wartosci wskaznikéw deformacji, a nastepnie obliczone prognozowane wskazniki
zostang poréwnane z wynikami pomiaréw geodezyjnych.

COMPARISON OF MINING DEFORMATION PREDICTION
TO GEODETIC SURVEY RESULTS

Summary. Elemental factors determined mining effect prediction quality on land surface
are correct proposition of mining effect prediction method parameters. Simplifications are
used in many prediction studies. These have influence on enlargement and reduction
deformation coefficients. Dispersion effect of prediction method parameters on asymptotic
subsidence, slope, stain and horizontal displacement values are presented in the paper.
Predicted subsidence, slope, stain and horizontal displacement are compared with geodetic
survey results.

1. Wprowadzenie

Prognozowanie deformacji powierzchni terenu w wyniku podziemnej eksploatacji z46z
bazuje na teoriach geometryczno-catkowych. Do chwili obecnej powstato wiele teorii
stuzacych prognozowaniu ciggtych przeksztatcen geomechanicznych [1, 3, 6]. Najczesciej
stosowang metodg prognozowania wptywow jest teoria W. Budryka —S. Knothego [2, 3].
W rozwigzaniu zaproponowanym przez W. Budryka i S. Knothego wystepuja trzy parametry:

wspotczynnik kierowania stropem, tangens kata zasiegu wptywdéw gtdwnych i parametr B ze
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zwiazku Awierszyna. Teoria ta moze by¢ stosowana z pierwotnymi zatozeniami przyjetymi
przez jej Autorow (czyli trzema wymienionymi parametrami), ale réwniez spotyka sie
prognozy, w ktorych stosuje sie pewne pézniejsze zmiany. Najbardziej znaczacym zabiegiem
zastosowanym w przypadku rozwigzania W. Budryka - S. Knothego jest wprowadzenie
pojecia tzw. obrzeza eksploatacyjnego, czyli cofania krawedzi wybranego pola w celu
dopasowania wynikow pomiaréw geodezyjnych do obliczen teoretycznych, gdyz wedtug
teoretycznego pierwotnego rozwigzania nad krawedzig eksploatacji wystepuje potowa
osiadan maksymalnych, czego nie obserwowano w praktyce. Wprowadzenie do obliczen
obrzeza eksploatacyjnego powoduje poprawe jakosci opisu statycznej niecki osiadania.

Jednoczes$nie nalezy zwroci¢ uwage na to, ze zastosowanie obrzeza eksploatacyjnego
powoduje zmiany w wartosciach ekstremalnych wskaznikéw deformacji oraz zmiany miejsca
ich wystepowania. W przypadku gdy nie stosuje sie obrzeza eksploatacyjnego, potowa
osiadan ekstremalnych wystapi nad krawedzig eksploatacji (wykluczajac uwzglednienie
wptywu nachylenia pokfadu).

Analizujgc zagadnienie podanych wczes$niej parametrow teorii, nalezy w tym miejscu
podaé najczesciej przyjmowane wartosci.

Warto$¢ tangensa kata zasiegu wptywoéw gtownych tgP dla GZW najcze$ciej przyjmuje
sie z przedziatu od 1,5 do 2,5.

Warto$¢ wspotczynnika kierowania stropem a jest przyjmowana w zaleznosci od
sposobu likwidacji wybranej przestrzeni. Ze wzgledu na to, ze w chwili obecnej
dominujagcym sposobem likwidacji wybranej przestrzeni jest zawat skat stropowych, wartos¢
tego wspotczynnika przyjmujemy z przedziatu od 0,7 do 0,8.

Warto$¢ parametru B ze zwigzku Awierszyna W. Budryk okre$lit rowng B=0,4r [2].
Na podstawie analizy wynikow pomiaréw E. Popiotek i J. Ostrowski wyznaczyli wartos¢

B=0,32r [5],

2. Analiza wptywu wartosci parametréw na przebieg i wartosci
wskaznikow deformacji

Korzystajac z badan A. Kowalskiego prezentowanych w pracy [4], na podstawie
wynikéw pomiaréow geodezyjnych prowadzonych na linii obserwacyjnej z terenu jednej

z kopalh GZW wyznaczono wartosci parametréw teorii W. Budryka - S. Knothego.
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Analizowang linie zatozono réwnolegle w stosunku do przesuwajgcego sie frontu
eksploatacyjnego w koncowym fragmencie biegu $ciany. Linia sktada sie z 22 punktow
obserwacyjnych rozmieszczonych $rednio co 25 m. Lokalizacje linii obserwacyjnej
wzgledem dokonanej eksploatacji przedstawiono na rys. 1

Bezposrednio pod linig obserwacyjna byta prowadzona eksploatacja $ciang z zawatem
warstw stropowych. Dhugoéé éciany wynosita 282 m, natomiast wybieg 1236 m. Srednia
gtebokos¢ eksploatacji w rejonie linii wynosita 482 m. Wysokos¢, na jakg wybierano $ciane,
wynosita w rejonie omawianej linii $rednio 2,0 m.

W omawianym rejonie gorotwor zbudowany jest z utworéw czwartorzedowych o
grubosci ok. 20 m wyksztatconych w postaci piaskdw, glin i itdw oraz karbonskich (warstwy
orzeskie) zbudowanych z utworédw itowcowo-mutowcowych z niewielkim udziatem wktadek

piaskowcéw drobnoziarnistych. Upad warstw jest w kierunku na potudnie pod katem 4 - 6°.

Rys. 1. Lokalizacja linii pomiarowej wzgledem eksploatacji
Fig. 1. Layout of the longwall panel and monitoring stations

Wartosci parametrow ksztattujg sie nastepujaco:

- wspotczynnik kierowania stropem - a = 0,95 (zastosowano ograniczenie a = 0,95, gdyz

warto$¢ wspotczynnika otrzymywana w wyniku obliczen byta wieksza od 1),

- obrzeze eksploatacyjne - d = 66,26 m,
- tangens kata zasiegu wptywoéw gtéwnych - tg(3 = 2,06.

O wysokim stopniu dopasowania osiadan dla niecki pomierzonej do teoretycznej
$wiadczy warto$¢ odchylenia standardowego a = 24,0 mm oraz btgd procentowy réwny
M = 2,14%. Poréwnanie osiadan pomierzonych do osiadan otrzymanych z obliczen teore-
tycznych przedstawiono na rys. 2.

Na podstawie przebiegu przemieszczen poziomych wyznaczono warto$¢ parametru B
wystepujacego w zwigzku Awierszyna (rys. 3). Warto$¢ tego parametru wyniosta B = 0,235r
przy wartosci odchylenia standardowego a = 24,30 mm oraz btedu procentowego réwnego

M = 10,12%. Podobng warto$¢ parametru B w swojej pracy podat A. Kowalski [4].
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Dodatkowo na rys. 3 przedstawiono przebieg przemieszczen poziomych obliczony dla
wartosci B=0,4r [2], B=0,32r [5] oraz dla wartosci B i r wyznaczonej z pomiaréw. Na
podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze najlepsza jako$¢ dopasowania
wynikéw pomiaréw do wynikéw obliczen teoretycznych uzyskano dla wartosci B
wyznaczonej z obserwacji geodezyjnych. Powyzsze stwierdzenie potwierdza analiza wykresu

odksztatcen poziomych przedstawiona na rys. 4.

— wteor — wpom -0-v=wpom-wteor

Rys. 2. Osiadania pomierzone i obliczone teoretycznie
Fig. 2. Subsidence profile obtained from survey and subsidence predictions

— upom uteor B=0.4r —0—v=upom-uteor B=0.4r uteor B=0,32r
-0-v=upom-uteorB=0.32r uteor B=0.235r Hfc-v=upom-uteorB=0.235r

Rys. 3. Przemieszczenia poziome pomierzone i obliczone teoretycznie
Fig. 3. Horizontal displacement profile obtained from survey and horizontal displacement predictions
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-e-Epom -t-E B=04r-+-E B=0,32r - * - E B=0.235r
Rys. 4. Odksztatcenia poziome otrzymane z pomiaréw i obliczone teoretycznie
Fig. 4. Strain profile obtained from survey and strain predictions

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie analizy wptywu doboru wartosci
parametrow wystepujacych we wzorach teorii na warto$ci wskaznikow deformacji.

W rozwazaniach przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace mozliwych wariantow:
1 Do obliczen dla ruchéw poziomych przyjeto warto$¢ parametru B = 0,235r, czyli

wyznaczong pomiaréw.
2. Warto$¢ jednego z trzech parametréw teorii zostata zawyzona lub zanizona o 10%, co

odpowiada warto$ciom:

- wspotczynnika osiadania réwnej odpowiednio a = 0,855 ia = 1,045,

- obrzeza eksploatacyjnego odpowiednio d = 60,26 m id =73,66 m,

- tangensa kata zasiegu wptywéw gtéwnych odpowiednio tgP = 1,86 i tgP = 2,27.

Krétkiego komentarza wymaga przyjecie wartosci wspotczynnika osiadania wiekszej od
1, co wynika z tego, ze warto$¢ grubosci poktadu réwniez moze zosta¢ zawyzona i zanizona.

Na rys. 5 6, 7 i 8 przedstawiono wykresy odpowiednio: osiadan, nachylen,
przemieszczen poziomych i odksztatceA poziomych. W legendzie podano tylko te wartosci
parametréw, ktére byly zmieniane, natomiast wartoSci pozostatych zostaty przyjete na
podstawie przeprowadzonej identyfikacji (pierwsza pozycja w legendzie).

W tablicy 1 przedstawiono wartosci maksymalnych i minimalnych wskaznikow
deformacji obliczonych: z pomiaréw geodezyjnych, przy wyznaczonych parametrach oraz

otrzymanych w wyniku przeprowadzonych badan.
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Tablica 1
Poréwnanie wartosci wskaznikow deformacji
Osiadanie, Nachylenie, Przemit_aszczenie Odksztatcenie poziome,
w [mm] T [mm/m] poziome, o s [mm/m| o
u [mm] Sciskajace  Rozciggajace
Pomierzone -1122 4,53 -240 -1,30 1,47
a=0,95
tgB=2,06 -1077 4,65 -255 -1,66 1,64
d=66,96m
Minimalne -970 3,84 -230 -1,37 1,37
(a=0,855)  (tgp=I,86) (a=0,855) (tgp=1,86) (tgp=1,86)
Maksymalne -1185 5,51 -281 -1,96 1,97
(a=1,045) (a=1,045) (tgP=2,27) (tgP=2,27)

Analizujac ponizsze wykresy i tablice 1, mozna stwierdzié¢, ze w zaleznos$ci od przyjetych
zalozen co do wartosci parametrow mozna uzyska¢ rozne rozkiady poszczeg6lnych
wskaznikéw deformacji. R6znice moga wystapi¢ w maksymalnych wartosciach - dla osiadan
réznice pomiedzy wartoscig zmierzong a obliczonymi przy najbardziej niekorzystnych
wariantach wynosita od 63 do 152 mm, dla nachylen od ok. 0,7 mm/m do ok. 1 mm/m, dla
przemieszczen poziomych od 10 do 41 mm oraz dla odksztatcen poziomych S$ciskajgcych od
0,07 do 0,66 mm/m, natomiast dla odksztalcen poziomych rozciggajacych od 0,10
do 0,50 mm/m. Wystepowaly tez roznice w miejscach wystepowania maksymalnych
wartos$ci wskaznikow deformacji, w szczegélnosci najwieksze roznice dotyczyty odksztatcen
poziomych $ciskajacych.

Na rys. 9 przedstawiono poréwnanie warto$ci odchylenia standardowego dla osiadan
i przemieszczen poziomych, natomiast na rys. 10 wartosci btedu procentowego dla obu
podanych wskaznikéw deformacji. Analizujac rys. 9, mozna stwierdzi¢, ze zmiana tylko
jednego z parametrow spowodowata 2,5-3-krotny wzrost odchylenia standardowego dla
osiadan w poréwnaniu z wyznaczonymi wartosciami parametréw teorii. Dla przemieszczen
poziomych warto$¢ odchylenia standardowego wzrosta maksymalnie o okoto 15 mm dla
wariantéw uwzgledniajacych btedne zatozenie co do wspotczynnika osiadania. Dla wariantu
tg(3 = 1,86 wystapito zmniejszenie wartosci odchylenia standardowego o 6,8 mm, co moze
by¢ dowodem na wiekszy zasieg wptywdw dla ruchéw poziomych.

Podobne zmiany mozna zauwazy¢ w wartosciach btedu procentowego, wyrazonego jako

stosunek odchylenia standardowego do warto$ci maksymalnej danego wskaznika (rys. 10).
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a=1.045 —i—d=60.26m -------d=73.66m -»-pomiar

~«-tgB=2.06a=0.950=66.96m -*-tgB=1.86 -*-tgB=2.27 -»-a=0.855 —

Rys. 5. Poréwnanie osiadah pomierzonych i obliczone teoretycznie dla 7 wariantéw warto$ci parametrow
Fig. 5. Comparison measured subsidence profde with subsidence predictions obtained from 7 variants of

parameter values

-150 -100 -50 = 0 50 100 150 200 250
x [m]
d=73.66m -«-pomiar
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—# —tgB=2.06 a=0.95 d=66.96m
Rys. 6. Poréwnanie nachylen obliczonych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie dla 7 wariantéw wartosci

parametrow
Fig. 6. Comparison slope profile calculated from survey with slope predictions obtained from 7 variants of

parameter values
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— tgB=2.06 a=0.95 d=66.96m -*-tgB=1.86 -*-tgB=2.27 — a=0855 — a=1G45 —t—d-60.26m -------d=73.66m -«-pomiar

Rys. 7. Poréwnanie przemieszczei poziomych pomierzonych i obliczonych teoretycznie dla 7 wariantéw
warto$ci parametrow

Fig. 7. Comparison measured horizontal displacement profile with horizontal displacement predictions obtained
from 7 variants of parameter values

mtgB=2.06 a=0.95 d=66.96m -*-tgB=1.86 -x-tgB=2.27 *- a-0855 -*-a=1.045 —I—d-60.26m -—--d=73 66m pomiar

Rys. 8. Poréwnanie odksztatcen poziomych obliczonych z pomiaréw i obliczonych teoretycznie
dla 7 wariantow wartos$ci parametrow

Fig. 8. Comparison strain profile calculated from survey with strain predictions obtained from
7 variants of parameter values
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wariant

iJosiadania mprzemieszczenia poziomel

Rys. 9. Odchylenia standardowe dla osiadan i przemieszczer poziomych dla 7 wariantéw warto$ci parametrow
Fig. 9. Standard deviation values for subsidence and for horizontal displacement obtained from 7 variants of
parameter values

[Oosiadania mprzemieszczenia poziome

Rys. 10. Wartosci btedu procentowego dla osiadan i przemieszczen poziomych dla 7 wariantow wartosci
parametrow

Fig. 10. Proportional error values for subsidence and for horizontal displacement obtained from 7 variants of
parameter values
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3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:

- warto$¢ parametru B ze zwigzku Awierszyna powinna by¢ w miare mozliwosci
indywidualnie przyjmowana dla kazdego przypadku eksploatacji. Przyjmowanie
w obliczeniach B=0,4r moze powodowa¢ prawie dwukrotnie wieksze maksymalne
wartosci przemieszczen i odksztatcen poziomych od obserwowanych w praktyce,

- na podstawie 10% rdéznicy w wartoSciach przyjetych parametréow mozna stwierdzié, ze
moga zaistnie¢ znaczace rozbieznosci pomiedzy wartosciami zmierzonymi i progno-
zowanymi,

- w przypadku osiadan réznica 10% w warto$ci jednego parametru spowodowata znaczne
zmiany w jakosci opisu (ponad 2,5-krotny wzrost odchylenia standardowego i bedu
procentowego dla osiadan),

- bledne zatozenia parametréw teorii, paradoksalnie, mogg wptywac¢ na poprawe jakosci
opisu ruchéw poziomych, co jest zwigzane z innym zasiegiem wptywow dla deformacji

pionowych i poziomych [6].

BIBLIOGRAFIA

1 Chudek M., Stefanski L.: Teoretyczne ujecie wptywu podziemnej eksploatacji zt6z na
deformacje powierzchni przy uwzglednieniu warstwowej budowy gérotworu. Zeszyty
Naukowe Pol. Sl., s. Gornictwo z. 145, Gliwice 1987.

2. Budryk W.: Wyznaczanie wielkosci poziomych odksztatcen terenu. Archiwum
Goérnictwa i Hutnictwat. 1z.1, Krakéw 1953.

3. Knothe S.: Réwnanie profilu ostatecznie wyksztatconej niecki osiadania. Archiwum
Goérnictwa i Hutnictwa t. 1z.1, Krakéw 1953.

4. Kowalski A.: Nieustalone goérnicze deformacje powierzchni w aspekcie doktadnosci
prognoz. Prace Naukowe GIG nr 871, Katowice 2007.

5. Popiotek E., Ostrowski J.: Zalezno$¢ miedzy nachyleniami a poziomymi odksztatceniami
terenu w ostatecznie wyksztatconych nieckach osiadania. OTG nr 46, Katowice 1978.

6. Zych J.: Metoda prognozowania wptywéw eksploatacji gorniczej na powierzchnie terenu
uwzgledniajaca asymetryczny przebieg procesu deformacji. Zeszyty Naukowe Pol. SI.
s. Gornictwo z. 164, Gliwice 1987.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Jerzy Kwiatek



