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ODKSZTALCENIA POZIOME A DLUGOSC ODCINKA
POMIAROWEGO

Streszczenie. Pomiary geodezyjne dostarczajg podstawowych informacji o przebiegu
procesu deformacji i stuzg do okreé$lania zagrozenia terenu. Poprzez pomiar geodezyjny
wyznacza sie zazwyczaj tzw. wzgledne zmiany dbugosci. W referacie wykazano, ze
odksztatcenia poziome takze mozna wyznacza¢ metodami geodezyjnymi. Zbyt diugie bazy
pomiarowe powodujg wzrost rozbieznosci pomiedzy odksztatceniami i wzglednymi zmianami
dtugosci. Autorzy proponujg stosowac diugosci baz, ktdre beda zapewnialy oczekiwang
i z gory zaktadang doktadno$¢ wyznaczenia odksztatcen poziomych.

HORIZONTAL STRAIN AND LENGTH OF MEASUREMENT BASE

Summary. Survey provides the basic information about the deformation phenomenon
course on the mining induced areas. Therefore the results of survey have been used to
determine a damage of the surface. Through the survey made on mining damaged surface so-
called relative changes of the length are usually being estimated. In the paper the possibility
of estimation of the horizontal strain with mining surveying methods was proved. The length
of measuring bases can provide the divergences between the horizontal strain and the relative
length changes. The exactly defined length of measuring bases, which should provide to
expected and above assumed accuracy of estimated horizontal strains was proposed by
Authors.

1. Wprowadzenie

Pomiary geodezyjne dostarczajg informacji o przebiegu procesu deformacji wywotanego
prowadzong eksploatacjg gorniczag. Na podstawie wynikéw pomiar6w wyznaczane sg

wskazniki deformacji. Pomiary wysokosSciowe pozwalaja wyznaczaé przemieszczenia
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pionowe i ich pochodne, natomiast pomiary prowadzone w ptaszczyznie poziomej pozwalajg
wyznaczac przemieszczenia i odksztatcenia poziome.

Od lat prowadzone sg dyskusje, czy metodami geodezyjnymi wyznaczane sg
odksztatcenia czy tez wzgledne zmiany dlugosci. Autorzy niniejszej pracy w wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzili, ze geodezyjnie mozna wyznacza¢ wzgledne zmiany
dtugosci, ktére mozna traktowac jako odksztatcenia [2]. Aby uzyska¢ odpowiednie wyniki,
nalezy stosowa¢ mozliwie krétkie bazy pomiarowe. Z drugiej strony, zmniejszanie dtugosci
odcinkéw powoduje wzrost rozproszenia losowego odksztatcen [1] oraz zwigkszenie wpltywu
btedéw pomiarowych na doktadno$¢ wyznaczenia odksztatcen [5].

W niniejszej pracy podjeta zostanie préba wypracowania kompromisu pomiedzy dwoma
przeciwnie dziatajagcymi tendencjami, dotyczacymi wyboru diugosci boku pomiarowego.
Dziatanie takie ma na celu optymalizacje procesu pomiarowego pod katem jakosci

uzyskiwanych odksztatcen poziomych.

2. Odksztalcenia poziome

Prowadzona w pewnym rejonie eksploatacja gdrnicza powoduje zmiany potozenia
punktéw (przemieszczenia). Punkty osrodka (goérotworu) przemieszczajg sie w rdéznych
kierunkach i o rézne wartosci, co powoduje jego zmiany geometryczne i powstawanie
odksztatcen przestrzeni.

Teoria sprezystosci dostarcza podstawy teoretyczne dotyczace odksztatcen. W klasycznej
postaci teorii sprezystosci (teoria liniowa jednorodnego ciata izotropowego) wprowadza sie
wiele zatozen upraszczajgcych rozwazania. Jednym z najistotniejszych jest zatozenie
o matych przemieszczeniach i odksztatceniach. Zgodnie z nim mozna przyjac¢, ze [6]:

* przemieszczenia sg mate w poréwnaniu z wymiarami ciata (gorotworu),

» odksztatcenia liniowe i postaciowe sg bardzo mate w poréwnaniu do jednosci,

» katy obrotu sg mate w poréwnaniu do jednosci, a ich kwadraty sg mate w poréwnaniu do
odksztatcen liniowych i postaciowych.

Zatem, w odniesieniu do nieskonczenie matego elementu (infinityzymalnego) odksztatcenie

jest jednorodne, a przeksztatcenie liniowe. Odksztalcenie pewnego elementu przestrzeni

w o0golnosci opisywane jest za pomocg réwnan rézniczkowych nieliniowych. Zgodnie

z zalozeniem przedstawionym powyzej réwnania odksztatcen upraszczajg sie do réwnan
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liniowych. Miary odksztatcenia sg wielkosciami lokalnymi, przypisanymi do punktu
zawartego w nieskonczenie matym elemencie (infinityzymalnym). Stan odksztatcenia wtym
punkcie jest okreslony, jezeli mozna wyznaczy¢ miary odksztatcenia w dowolnym kierunku.
Miary odksztatcenia liniowego i postaciowego tworzg tensor stanu odksztatcenia w danym

punkcie o$rodka (1):

gdzie:

Te - tensor stanu odksztatcenia,

£x,£y - odksztatcenia liniowe w kierunkach osi x iy,

Yxy,Yyx - odksztatcenia postaciowe, przy czym obie wielkoSci sg sobie rowne Yy=¥~
W konsekwencji odksztatcenie poziome dla odcinka pomiedzy dwoma punktami o$rodka,
w Kierunku a przyjetego uktadu wspoétrzednych opisuje sie zaleznoscia (2):

f£a = excos2a + 2Yty sina cosa +eysin2a (2)

Ze wzgledu na zastosowany sprzet geodezyjny oraz przyjetg technologie pomiarowa
pomiary geodezyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy:
¢ pomiary zmian dtugosci odcinka pomiedzy punktami pomiarowymi,
e pomiary przemieszczen punktéw pomiarowych w przyjetym uktadzie wspotrzednych.

W przypadku tradycyjnych metod pomiarowych odksztatcenia poziome wyznacza sie
z pomiardw zmian dtugosci odcinka pomiarowego w poszczegélnych seriach pomiarowych-

wz0r (3):

(3)
gdzie:

di - dtugosé odcinka w i-tej serii pomiarowej,

do - pierwotna dtugo$¢ odcinka.

W przypadku pomiaréw geodezyjnych zbioru punktéw osrodka pozwalajacych na
wyznaczenie wspotrzednych do obliczenia odksztatcen wykorzystuje sie zaleznosci
Cauchy’ego. Dla pary punktdw mozna wyznaczy¢é odksztatcenie pojedynczego odcinka,
natomiast dla zbioru kilku punktéw (gwiazda pomiarowa) mozna wyznacza¢ odksztatcenia
dla dowolnych konfiguracji par punktow lub stosowa¢ wzory do rozkiadéw

powierzchniowych.
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Przyjmijmy, Zze wyznaczono geodezyjnie wspotrzedne dwoch punktéw osrodka.

W trakcie trwania ruchéw oraz po ich zakonczeniu wykonywano okresowe pomiary potozenia

punktéw. Na bazie pomiaréw wspotrzednych uzyskuje sie przemieszczenia punktéw
koricowych odcinka:

AO(XA,yA) pmmi~ >a (xa +UA YA+VA) 4

BO(xB,y B) >B,{xB+uB,ya+vB)
gdzie:

XA ,yA , xB .- pierwotne wspotrzedne punktéw pomiarowych,
ua *va > ub - przemieszczenia punktéw pomiarowych.

Odksztatcenia uzyskamy na podstawie wzoréw Cauchy’ego (5)-(7), zastepujac odpowiednie

rézniczki przyrostami:

Au un-u.
£*:'Al’x: XxB-x A ®)
Av -V,
e, —z_ 7lYI' (6)
Ay yb~ya
Av Am vh-v. UR-u.
T o — 4 (0

AX Ay T XB-XA yB-yA
a nastepnie poprzez zastosowanie zaleznosci (2). W przypadku zbioru punktéw stosuje sie

analogiczne wzory, a operacje obliczeniowe prowadzi sie na powierzchniach. W wyniku

obliczen mozna wyznaczy¢ ekstremalne wartosci odksztatcen.

3. Odksztatcenie czy wzgledna zmiana diugosci

Pytanie o wielko$¢ w rzeczywisto$ci wyznaczang na podstawie pomiardw geodezyjnych
od lat budzi watpliwosci. Zasadniczo pojecie odksztatcenia zwiazane jest z mechanika
osrodkow ciaggtych i teorig sprezystosci. O ile oSrodek (goérotwor) i geodezyjne bazy
pomiarowe moga stanowi¢ zado$¢ wymaganiom z teorii sprezystosci, o tyle w takim
przypadku mozna mowic o odksztatceniu.

Kazde odksztatcenie liniowe jest wzgledng zmiang dtugosci, natomiast odwrotnie jest to
prawda tylko pod pewnymi warunkami (spetnione zatozenia teorii sprezystosci).

Konsekwencje tego stanu rzeczy odnoszg si¢ do wyznaczania ekstremalnych wartosci
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odksztatcen. Z odksztatcen liniowych mozna wyznacza¢ odksztatcenia gtowne, natomiast ze
wzglednych zmian dtugosci nie jest to odpowiednie.

Przy wyznaczaniu odksztatcen liniowych nalezy dazy¢ do minimalnych wymiaréw
odcinkéw pomiarowych. Oznacza to, ze dtugo$¢ odcinka powinna zmierza¢ do zera, wtedy
minimalizuje sie btgd wyznaczanego odksztatcenia.

W opozycji do teorii sprezystosci stoi model zaproponowany przez Batkiewicza [1].
Rozwazania swoje autor ten opart na zatozeniu, ze zmiana dtugosci odcinka jest zalezna od

sumy zmian wielko$ci szczelin wystepujacych na danym odcinku:

gdzie:
Si - szerokos¢ i-tej szczeliny,
n - liczba szczelin na odcinku,
d - dtugos¢ odcinka pomiarowego.
Przyjmujac, ze szerokos¢ szczelin i ich liczba sg zmiennymi losowymi oraz po wielu innych

zatozeniach, mozna uzyskac nastepujacy wzdr na rozproszenie losowe ,,0dksztatcen” (9):

w K
u '~Td<9 >

gdzie:

K -jest to staty w danych warunkach parametr zalezny od sposobu eksploatacji i budowy

goérotworu.

Konsekwencjg tego wzoru jest spostrzezenie, ze im Kkrotsza baza pomiarowa, tym
wieksze rozproszenie losowe wzglednych zmian dtugosci.

A zatem, w wyniku przyjecia zatozenia o wptywie szczelin na wartos¢ odksztatcenia
uzyskuje sie odwrotny warunek na dlugo$¢ odcinka pomiarowego, niz ma to miejsce
w przypadku teorii sprezystosci.

Mozna zdefiniowa¢ miare rozbieznosci pomiedzy odksztatceniem a wzgledng zmiang

dtugosci [3] w sposob nastepujacy:
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Graficznie miare te M(x,1) przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Miara rozbieznos$ci pomiedzy odksztatceniem i wzglednym wydtuzeniem
Fig. 1. Divergence measure between the deformation and relative extension

W celu przyblizonego oszacowania warto$ci miary rozbieznosci M(x,l) danej zalezno$cig
(10), mozna wykorzysta¢ wzory teorii Budryka - Knothego [4], Po wielu przeksztatceniach

i uproszczeniach mozna uzyskac:

gdzie:

X
£,= — standaryzowana wsp6trzedna x,
r

d= ) standaryzowana dtugos¢ bazy,
r

£max - maksymalne odksztatcenie poziome.

Na podstawie zaleznosci (11) mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ rozbieznosci M(x,l) zalezna jest

od dtugosci odcinka pomiarowego, odlegtosci od krawedzi eksploatacji, warunkéw goérniczo-
geologicznych prowadzenia eksploatacji, a w szczegdlnosci: gtebokosci i grubosci zioza,

systemu eksploatacji oraz wtasnosci gérotworu.
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4. Przykiad

Ponad planowang eksploatacjg scianowg zatozono zbior 11 punktéw pomiarowych
w postaci gwiazdy piecioramiennej (po 2 punkty na kazdym ramieniu). Wykonano jedna serie
pomiarowg przed rozpoczeciem eksploatacji i 6 w trakcie trwania wydobycia. Gwiazda
pomiarowa umieszczona zostata w rejonie krawedzi eksploatacji, a odlegtos¢ miedzy
punktami wynosita po okoto 10 metréw. Pomiary geodezyjne prowadzono z zastosowaniem
precyzyjnego tachimetru elektronicznego. Zatozono 3 stanowiska, z ktorych wykonywano
pomiary katowo-liniowe do poszczegélnych punktow gwiazdy pomiarowej. W wyniku
Scistego wyrdwnania uzyskano wspotrzedne punktéw gwiazdy w poszczeg6lnych seriach
pomiarowych [2].

Opierajac sie na wspotrzednych punktdw, wygenerowano powierzchnie rozktadéw
przemieszczen poziomych w rejonie gwiazdy pomiarowej. Na rysunku 2 przedstawiono

rozktady przemieszczen poziomych (w milimetrach).

Rys. 2. Rozkfady przemieszczen poziomych [mm]
Fig. 2. Horizontal displacements in [mm]

W kolejnym kroku obliczen, zgodnie z zalezno$ciami Cauchy’ego (5) - (7), wyliczono
pochodne z rozktadéw przemieszczen. W wyniku uzyskano powierzchnie sktadowych tensora
odksztatcern w rejonie gwiazdy pomiarowej. To znaczy dla dowolnego punktu w rejonie
pomiarébw mozna byto wyznaczy¢ odksztatcenia w dowolnym Kierunku oraz wartosci

odksztatcer gtownych. Na rysunku 3 pokazano uzyskane rozkiady odksztatcers gtéwnych.
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Rys. 3. Rozktady odksztatcen gtéwnych
Fig. 3.  Main deformations

Na podstawie wspotrzednych punktéw gwiazdy pomiarowej wyznaczono 55 odcinkow,
stanowigcych wszystkie kombinacje mierzonych punktow. Dla kazdego z odcinkéw
obliczono ze wsp6trzednych jego dtugosci w poszczegélnych seriach pomiarowych, Srodek
odcinka oraz kierunek w przyjetym uktadzie wspétrzednych. Rozmieszczenie Srodkéw

odcinkéw zamieszczono na rysunku 4.

LEGENDA:
+  punkt pomiarowy

Srodek odcinka

Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw obliczeniowych
Fig. 4. Deployment of calculating points on the surface

Na podstawie obliczonych dtugosci, zgodnie z zaleznoscig (3), wyznaczono wzgledne
zmiany dtugosci. Dla kazdego punktu, bedacego $rodkiem odcinka, wyznaczono sktadowe
tensora odksztalcen, a nastepnie, zgodnie z zaleznoscig (2), obliczono odksztatcenia wzdtuz

odcinka. Dysponujac odksztatceniami i wzglednymi zmianami dtugosci dla poszczegdlnych
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odcinkéw, zgodnie z zaleznoscig (10), wyznaczono miare rozbieznosci M Na rysunku 5
przedstawiono wyniki obliczen. W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen rozbieznodci dla

odcinkéw pogrupowanych w 4 zbiory.

dtugos¢ odcinka [m]

Rys. 5. Rozbiezno$¢ pomiedzy odksztatceniem i wzgledng zmiang dtugosci
Fig. 5. Discrepancy between deformation and relative change of the length

Tabela 1

Miary rozbieznosci dla analizowanego przyktadu

Di. odcinka [m] Liczba M [mm/m]
od do odcinkow Sr. Max Min
5 15 15 0.02 0.11 -0.05
15 25 23 0.03 0.18 -0.13
25 35 13 0.17 0.43 -0.07
35 45 4 0.20 0.32 0.05

Nalezy zauwazyC, ze wraz ze wzrostem dbugosci odcinka wzrastajg rozbieznosci

pomiedzy odksztatceniem a wzgledng zmiang dtugosci.

5. Podsumowanie

Pomiary geodezyjne wykonywane na terenach objetych niekorzystnym oddziatywaniem

gornictwa pozwalajg na wyznaczanie odksztatcen poziomych. Nie wszystkie wzgledne
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zmiany dbtugos$ci wyznaczane na drodze pomiaréw geodezyjnych mozna jednak traktowac jak
odksztatcenia.

Wzrost dtugosci odcinka pomiarowego, zgodnie z rozwazaniami Batkiewicza, powoduje
zmniejszenie rozproszenia losowego ,,0dksztatceri”, jednakze przeprowadzone rozwazania
teoretyczne i obliczenia przyktadéw praktycznych wskazujg na konieczno$¢ maksymalnego
zmniejszania dtugosci odcinka. Z kolei, zmniejszenie diugosci odcinka powoduje wzrost
wptywu biedéw pomiarowych. Dlatego przy planowaniu pomiaréw nalezy wprowadzic¢
kompromis pomiedzy wpltywem bledéw pomiarowych i rozbieznosci od odksztatcen

teoretycznych.
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