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Streszczenie

Poszukiwania skutecznych metod prognozowania gérniczych deformacji terenu zwiazane byly z rozwojem
gornictwa podziemnego na skalg przemystowa. Wynikaty one bezposrednio z koniecznosci ochrony najbardziej
zurbanizowanych o$rodkow przemystowych przed szkodami wywotywanymi dziatalno$cia wydobywcza. Roz-
woj badan naukowych nad zachowaniem si¢ naruszonego eksploatacja gorotworu miat i ma wymiar aplikacyjny.
Zagadnienia te z jednej strony charakteryzuja si¢ znacza (fizyczng i matematyczna) ztozonoscia z drugiej zas ich
praktyczne zastosowanie pociaga za soba powazne konsekwencje.

W pracy przedstawiony zostat rozwdj naukowych metod predykcji wptywu podziemnej eksploatacji ztoz.
Metody te formutowane byly zaréwno na gruncie matematycznych metod mechaniki ciata statego, jak tez z wy-
korzystaniem teorii osrodkéw stochastycznych. Najlepiej zweryfikowane pomiarowo okazatly sig, jak dotychczas,
metody podajace geometryczno-catkowe zalezno$ci pomigdzy parametrami eksploatacji i parametrami deformacji
powierzchni (mowa tu przede wszystkim o teorii Budryka-Knothego).

Rozwoj numerycznych metod obliczeniowych przyniost proby zastosowania ich réwniez w rozwiazywaniu
zagadnien zwiazanych z oddziatywaniem gornictwa na stan masywu skalnego oraz powierzchni terenu. Postgp
technologii informatycznej, pozwalajacy na prowadzenie zaawansowanych obliczen, umozliwia wykorzystanie
bardziej ztozonych matematycznych opisow zachowania sig¢ gorotworu. Dzigki temu mozliwe stato si¢ uwzglednienie
wlasciwosci plastycznych i reologicznych skat a takze wyjscie poza obszar mechaniki osrodkow ciagtych i wpro-
wadzenie opiséw kruchego niszczenia. Tworzone sa takze modele wykorzystujace wtasciwosci sieci neuronowych.
Czgsé¢ 1 artykutu przedstawia systematyke podzialu oraz podstawy formalizmu opisu, na bazie wybranych metod
prognozowania. Zagadnienia dotyczace wykorzystania nowoczesnych technik obliczeniowych zawarte zostaty
w II czgsci artykutu.

Stowa kluczowe: gornicze deformacje powierzchni, deformacje gorotworu, ochrona powierzchni terenu, szkody
gornicze, eksploatacja gornicza, gornictwo podziemne

1. Wstep

Potrzeba prognozowania deformacji terenu wywotanych eksploatacja podziemnych zt6z surowcow
pojawita si¢ wraz z rozwojem gornictwa na skalg przemystowa. Dynamiczny boom tej gatezi przemyshu
nastapit w czasie rewolucji przemystowej wraz z industrializacja gospodarki i gwattownym wzrostem
zapotrzebowania na surowce. Wielkie zaglebia gornicze, do ktorych nalezal takze Gorny Slask, stawaty
si¢ jednoczesnie obszarami o gestej zabudowie, wyposazonymi w sieci infrastruktury technicznej i komu-
nikacyjnej. Prowadzenie eksploatacji poktadow zalegajacych pod terenami zurbanizowanymi wymagato
wdrozenia odpowiednich rezimoéw, zapewniajacych bezpieczenstwo obiektom budowlanym.

Profilaktyka zagrozen wymagata skutecznych metod przewidywania, w jaki sposéb planowana
eksploatacja oddzialywa¢ bedzie na powierzchnig terenu. Podstawy prac nad opracowaniem tych metod
stanowily (jak to z reguty ma miejsce na zagadnieniach technicznych i inzynierskich) obserwacje. Rozwoj
gornictwa podziemnego, eksploatowanie coraz nizej zalegajacych poktadow i prowadzenie robot goérniczych
W juz naruszonym gorotworze stwarzaly konieczno$¢ opracowania naukowo uzasadnionych i pomiarowo
zweryfikowanych metod prognozowania.
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Badania nad zagadnieniem ruchow gorotworu wywotanych dzialalnoscia gornicza prowadzono
w nastepujacych kierunkach:
— pomiary przemieszczen i odksztatcen gorotworu,
— konstruowanie modeli fizycznych,
— budowanie modeli matematycznych.

Rozwo0j badan w tym zakresie doprowadzil do opracowania stosowanych po dzi§ dzien metod pro-
gnozowania gorniczych deformacji terenu. Metody te sa wciaz rozwijane i udoskonalane a dokonujace si¢
z biegiem czasu zmiany warunkdéw geologiczno-gdrniczych oraz metod prowadzenia wydobycia wymuszaja
poszukiwania nowych narzgdzi umozliwiajacych prawidtowa predykcjg oddziatywan gérniczych.

2. Charakterystyka metod modelowania wplywoéw
eksploatacji

Badania naukowe prowadzone w wielu o$rodkach poskutkowaly opracowaniem szeregu modeli
matematycznych (zwanych czesto teoriami) opisujacych wpltywy eksploatacji podziemnej na powierzchnig
1 gorotwor. Jedne podaja tylko geometryczno-przestrzenne zwiazki pomig¢dzy eksploatowanym poktadem
1 powstajaca nad nim niecka osiadania, inne uwzgledniaja wiasciwosci mechaniczne skal budujacych
poszczegblne warstwy gorotworu; jeszcze inne oparte sa na metodach probabilistycznych (teoria osrodka
stochastycznego). Wszystkie modele wyznaczaja z pewnym przyblizeniem rozktad oraz ekstremalne war-
tosci wskaznikow deformacji definiowanych jako wielkosci opisujace wptyw eksploatacji na powierzchnie
znajdujaca si¢ nad wyrobiskiem.

Wazna role w procesie ksztalttowania i weryfikacji modeli matematycznych, opisujacych przebieg de-
formacji powstatych w wyniku eksploatacji, odegraty badania na modelach fizycznych. Cho¢ podobienstwo
modeli fizycznych do rzeczywistych warunkéw gorotworu nie jest w petni zadowalajace, to wyniki uzyskane
na modelach fizycznych, zwlaszcza zbudowanych z osrodkéw sypkich (piasek, ballotina), pozwalaja na
potwierdzenie i wyjasnienie pewnych nietypowych zjawisk zachodzacych w gorotworze. Osrodkiem o zna-
czacym wkladzie naukowym w dziedzinie eksperymentdéw fizycznych byt Instytut Mechaniki Gorotworu
PAN. Przeprowadzono tam szereg istotnych badan modelowych z zastosowaniem urzadzenia z przesuwna
szczeling wysypowa [Cygan i in., 2004, 2007].

Teorie opisujace proces przemieszczen i deformacji gérotworu mozna zasadniczo podzieli¢ na trzy

grupy:
+ geometryczno-catkowe — oparte na metodach catkowych, przyjmujacych pewne zatozenia geome-
tryczne,
* stochastyczne — traktujace gorotwor jako osrodek stochastyczny, podlegajacy prawom teorii prawdo-
podobienstwa,

» oparte na metodach mechaniki ciata statego.

3. Postulaty teorii (modeli matematycznych)

Teorie opisujace przemieszczenia osrodka skalnego pod wptywem eksploataciji gdrniczej musza spet-
nia¢ odpowiednie warunki (zatozenia), z ktorych czes$¢ przyjmuje si¢ jako oczywiste, pozostate powinny
by¢ potwierdzone eksperymentalnie pomiarami w terenie lub badaniami laboratoryjnymi.
Zatozenia takie sformutowal w odniesieniu do os$rodka stochastycznego [Litwiniszyn, 1954] naste-
pujaco:
— jednoznacznos¢ (tranzytywnosc),
— zbiezno$¢ rozwiazania do warunku poczatkowego,
— zasada proporcjonalnos$ci (jednorodnosc),

zasada superpozycji (addytywnos¢),

— nieujemno$¢ rozwiazania.

Przyjmuje sig, ze powyzsze warunki winny by¢ spetnione takze przez inne teorie opisujace rozwazane
zagadnienie.
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W plaskim stanie odksztatcenia, przyjmujac prostokatny uktad wspotrzednych geometrycznych (x, z),
w ktorym x jest wspolrzedna pozioma, a z wspotrzedna pionowa postulaty definiuje sig nastgpujaco:

(1) Warunek jednoznacznosci
w(x3,z3) = F[w(xl,zl),zl,f] = F{F[w(xl,Z]),Zl,zz],zz,f} )

gdzie:
w(x’,z") — profil niecki na i-tym poziomie,
F — operator, za pomoca ktorego uzyskuje si¢ funkcje opisujaca profil niecki na wyzszym
poziomie, jezeli znany jest profil niecki na poziomie nizszym.
Warunek ten méwi, ze jesli mamy trzy rézne poziomy I, II, III, z ktérych pierwszy jest najnizszy,
a trzeci jest najwyzszy to, przejscie z poziomu I ma poziom III bezposrednio daje taki sam wynik jak
przejécie najpierw z poziomu I na II a nastgpnie na poziom III.

(2) Warunek zbieznoSci

leiinzl F[w(xl,zl),zl,zz] =w(x',z") 2)
Warunek ten oznacza, iz gdy przechodzimy z poziomu II do poziomu I, to funkcja okreslajaca niecke
na poziomie Il zdaza do warunku, poczatkowego, czyli do funkcji okreslajacej niecke na poziomie
wyjsciowym L.

(3) Zasada jednorodnosci
Flnow@',2").2. 2] =n{F[w(xl,zl),zl,zzJ} 3)

Jezeli niecka na poziomie wyjsciowym I zostanie powigkszona n-krotnie to rowniez powigkszy si¢
wywotana przez nia niecka na poziomie koncowym II.

(4) Zasada superpozycji

{F[Wl(xlﬂzl)"'wz (Xl,Zl),Zl,Zz]} =

F[wl(xl,zl),zl,zz]+F[w2 (xl,zl),zl,zz] @

Warunek ten oznacza, ze jezeli na poziomie I powstaja dwie niecki, to spowoduja one powstanie na
poziomie II niecki, ktéra bgdzie suma niecek jakie spowodowatyby na poziomie wyzszym (II) osobno
niecki z poziomu nizszego (I).

(5) Warunek nieujemnoSci rozwiazania
wx!,z)>0 (5)

Warunek ten oznacza, ze osiadania maja stale ten sam znak (brak wypigtrzen).

4. Metody geometryczno-catkowe

Metody okreslane mianem geometryczno-calkowych oparte zostaty na przyjeciu okreslonego rozktadu
wplywow wybrania elementarnej objgtosci pokladu, a wige na pewnym zatozeniu geometrycznym. Kazdemu
punktowi wewnatrz gorotworu przypisuje si¢ pewna funkcje, okreslajaca oddziatywanie wybranej objgtosci
ztoza o powierzchni jednostkowej na ten punkt, w zalezno$ci od potozenia wybranej objgtosci wzglgdem
rozpatrywanego punktu. Funkcjg t¢ nazywa si¢ funkcja wptywow. W przypadku zagadnienia ptaskiego wy-
znacza ona tzw. krzywg wphywow, za$ dla zagadnienia przestrzennego wyznacza tzw. powierzchnie wphywow.

Rozwazane zjawisko ruchow powierzchni jest opisywane w oparciu o cechy geometryczne, co pro-
wadzi do zastosowania wzorow catkowych. Obszar catkowania jest rzutem eksploatowanego poktadu na
powierzchnig¢ pozioma. Wyrazeniem pod znakiem caitki jest iloczyn funkcji okreslajacej obnizenie stropu
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w tym obszarze (w(s)) przez funkcje wptywow (¢(x,s)). W zagadnieniu dwuwymiarowym (profil niecki jest
prostopadty do frontu eksploatacji), wzor opisujacy osiadanie powierzchni [Popiolek, 1990] przyjmuje postac:

w(x) = [ iy ($)gp(x,)ds ©)

Jedna z pierwszych metod z tej rodziny byla metoda Keinhorsta [Keinhorst, 1934] opracowana
w 1928 roku. W tej metodzie, obszar w zasiggu wpltywow eksploatacji dla danego punktu jest dzielony na
dwie strefy w ksztalcie wspotsrodkowych kot, a powierzchnia kota wewnetrznego ma dwukrotnie intensyw-
niejsze oddzialywanie na punkt niz pozostaly obszar pier§cienia, natomiast obszar poza kotem wigkszym
nie ma wptywu na ten punkt.

Nastepna byta metoda Balsa [Bals, 1932] opublikowana w 1932 roku, stosowana réwniez przez
pewien czas w Polsce. Przyjete zostalo w niej zalozenie, ze oddziatywanie wybrania danej objgtosci jest
wprost proporcjonalne do grubosci poktadu i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglosci punktu
od wybranej objetosci. Natomiast zasieg oddziatywania eksploatacji na punkt jest ograniczony do stozka,
ktorego wierzchotek jest w rozwazanym punkcie, a tworzaca stozka jest nachylona do poziomu pod katem
zwanym zasiggiem wplywow (Rys. 1).

Rys. 1. Zasigg wptywow eksploatacji w metodzie Balsa (r = Htgy)

Opracowanych zostato wiele podobnych metod [Beyer, 1945; Sann, 1949 i inne], r6znity si¢ one mig-
dzy soba intensywnos$cia oddziatywania wybranej objetosci poktadu na rozpatrywany punkt w zaleznosci od
potozenia punktu wzgledem tej objetosci. Wszystkie te metody zaktadaly ograniczony zasigg oddzialywania
wybranej objetosci. Nieograniczony zakres wplywow eksploatacji zostal przyjety w metodzie opracowane;j
przez Kochmanskiego [Kochmanski, 1955].

5. Stochastyczne modele goérotworu

Teorie prognozowania wptywu eksploatacji gérniczej na powierzchnig terenu i gérotwor zaktadaja
ciaglo$¢ przebiegu deformacji, od pewnego poziomu nad wyrobiskiem do powierzchni terenu. Wynika
z tego, ze wskazniki deformacji powinny mie¢ ciagly i regularny przebieg. Jednak nie potwierdzaja tego
obserwacje [Popiotek, 1997], a w szczegdlnosci obserwacje wskaznikow pochodnych od obnizen (nachy-
lenia, krzywizny) oraz obserwacje przemieszczen i odksztatcen poziomych.

Obserwowane nieregularnosci procesu deformacji opisywane sa poprzez inne niz deterministyczne
modele gérotworu. Pierwszym i rownocze$nie podstawowym modelem tej grupy jest stochastyczny model
gorotworu Litwiniszyna [Litwiniszyn, 1954, 1993]. Mimo tego, Ze opisywany jest w ostatecznej postaci
funkcjami ciaglymi, to wyrazaja one miejsce najwigkszego prawdopodobienstwa przebiegu wskaznikow
deformacji. Jest to zatem miejsce geometryczne najbardziej prawdopodobnych wartos$ci danego wskaznika
deformacji.

Idea, na ktorej opiera si¢ to podejscie jest model losowo wedrujacej czastki. W rozwazanym przypadku
(w gorotworze) losowo wedrujacym elementem jest pustka powstajaca po wybraniu elementu gérotworu.
W modelu tym przyjmuje si¢ istnienie operatora liniowego, ktory dla zadanego warunku brzegowego
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przemieszczen na ustalonym poziomie wyznacza pole przemieszczen na poziomie wyzszym. Operator ten
spetnia z zatozenia postulaty (1)+(5).

Model ten w prostokatnym uktadzie wspotrzednych: x', x%, x* = z gdy 0§ z-tow skierowana jest pionowo
do gory, opisywany jest przez uktad trzech rozniczkowych rownan liniowych dla sktadowych przemieszczen
gbérotworu wh w?, w:

i 2. .m m
W _ ik Mk+Mg;6W. + NJw" 7
0z Oox’ Ox ox’

Szczegblnym przypadkiem powyzszego uktadu rownan jest rownanie dla ptaskiego stanu przemiesz-
czen :
ow o*w ow

—=B—+A4—+Nw dla B>0 ®)
Oz Oox Ox

Rozwiazaniem podstawowym tego rownania jest:

o(x,z)= (471'Bz)_% + exp{—% + NZ} )

Gdy z = const rozwiazanie to jest obrazem krzywej Gaussa i opisuje tzw. niecke elementarng.

W sposob odmienny (réwniez oparty o metody probabilistyczne) ttumaczy zjawisko rozproszenia
wskaznikow deformacji model gorotworu przyjety przez Batkiewicza [Batkiewicza, 1971]. Przyjmuje on
mianowicie, ze gorotwor jest osrodkiem kruchym, w ktorym na catym przekroju nad eksploatacja istnieja
szczeliny jeszcze przed rozpoczgciem eksploatacji. Podczas prowadzenia wybierania nastgpuje przemiesz-
czanie si¢ blokow gorotworu w kierunku wybranej przestrzeni, w konsekwencji zmieniajg si¢ relacje styku
migdzy nimi. W modelu przyjmuje sig, ze odksztatcenie poziome (Scislej wydtuzenie wzgledne) wynika
z sumy szczelin na okreslonym odcinku:

h —h? (x—s)2

f(x,s)=wmax ﬁe (10)

przy czym:
* szeroko$¢ szczeliny s; na ustalonym odcinku jest zmienna losowa ciagla o funkcji rozktadu prawdo-
podobienstwa f(s) majacej parametry: m — warto$¢ przecietna, o> — wariancja
* ilo&¢ szczelin /I na odcinku o ustalonej dtugosci / jest zmienng losowa skokowa o funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa P(I = k) i parametrach: M — warto$¢ przecietna i o> — wariancja
» zmienne losowe s 1 [ sa niezalezne.

6. Model oparty na normalnym rozkladzie wptywow

Teoria przemieszczen gorotworu pod wpltywem eksploatacji podziemnej oparta na normalnym
rozkladzie wptywow zostata opracowana przez Knothego [Knothe, 1951, 1953] oraz rozszerzona (o prze-
mieszczenia poziome) przez Budryka [Budryka 1953]. Chronologicznie zaliczana jest do teorii geome-
tryczno-catkowych, jednak zastosowana w niej funkcja rozproszenia wplywoéw w postaci funkcji rozktadu
normalnego (fundamentalnej funkcji teorii prawdopodobienstwa) powoduje, ze zalicza si¢ ja rowniez do
teorii stochastycznych [Popiotek, 1997].

W zatozeniach przyjmuje si¢ jednorodno$¢ oraz niescisliwos¢ osrodka w obszarze gorotworu. Teoria
ta spetnia postulaty (1)+(5).

Funkcja wptywow dla punktu w plaskim stanie przemieszczen ma postaé:

h —n? ()c—s)2

f(x,s)zwmaxﬁe (11)
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Wielkosci deformacji terenu (nachylenia, odksztalcenia poziome, krzywizny) wyznacza si¢ jako
odpowiednie pochodne funkcji przemieszczen, uwzgledniajac zalozenie Awierszyna [Awierszyn, 1947]
o proporcjonalnosci przemieszczen poziomych do pierwszej pochodnej przemieszczen pionowych w:

u:_Bd_W (12)
dx

Warto$¢ parametru B zostata wprowadzona przez Budryka [Budryk, 1953] poczatkowo jako:

r
B=——=~0.564r (13)
Jr

gdzie r jest promieniem rozproszenia wplywow,
nastgpnie na podstawie danych pomiarowych zostata zmieniona na wartosc:

r
27

B= ~04r (14)

Roéwnania teorii w ptaskim stanie przemieszczen sa nastgpujace:

* Przemieszczenia pionowe:
Przyjmujac wybranie poktadu w granicach potplaszczyzny (praktycznie oznacza to wybranie w ob-
szarze dostatecznie duzym) profil niecki obnizeniowej okresla rownanie:
—mi?
wx)=-—mx [ 7 dz (15)
r

0

* Nachylenie terenu:
Nachylenie terenu w brzeznej czgsci profilu niecki otrzymuje sig jako pierwsza pochodna przemiesz-

.. dw
czen pionowych —
dx

*/Z'Xz

Ty =-w Lo (16)
r

* Krzywizna:
Krzywizng profilu niecki okres§la wzor:

K)=—- (17)

K(x)~= =w_ —xe 7 18
() dx2 max rz ( )

* Przemieszczenia poziome:
Uwzgledniajac zatozenie zapisane rownaniem (12) oraz warto$¢ wspotczynnika B okreslona wzorem
(14) otrzymuje si¢ rozktad przemieszczen poziomych w postaci:
1 ,,[XZ
u(x) =w,,. e” [m] (19)
ma ’2”

* Odksztatcenia poziome:
Odksztatcenia poziome opisuje rownanie:
du N27 ’fz*'z [m] (20)

S(X) ZE: Winax ,/-2
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7. Historyczne metody oparte na zalozeniach mechaniki osrodkéw
ciaglych

Teorie oparte na metodach mechaniki osrodkow ciaglych traktuja najczesciej goérotwor jako osrodek
liniowo-sprezysty, rozpatrujac ugigcia nadlegtych warstw jako ugigcie belki na podtozu, ugiccie plyty itp. Maja
one t¢ przewage nad metodami geometrycznymi, ze umozliwiaja rozpatrywanie nie tylko pol odksztatcen,
ale rowniez p6l naprezen. W odniesieniu do przemieszczen wzory sa bardziej skomplikowane i trudniejsze
do stosowania niz w metodach geometrycznych.

Klasycznym przyktadem metody z tej grupy jest model Satustowicza [Satustowicz, 1954], w ktorym
autor przyjmujac podstawowe zatozenia teorii sprezystosci 1 wytrzymatosci materiatow (jednorodnosé,
izotropowosC, liniowa sprezysto$¢) rozwaza plyte spoczywajaca na sprezystym podtozu i poddang zgigciu
na krawedzi eksploatacji. Traktujac zagadnienie jako ptaskie Satustowicz zastosowat teorig ugigcia belki na
sprezystym podlozu. Sprezystym podlozem jest z jednej strony calizna a z drugiej spag wybranego poktadu.

Roéwnanie linii ugigcia belki ma posta¢ rownania rézniczkowego:

21
EI ‘; M 1)
X
gdzie:
M — moment zginajacy w danym przekroju wspotrzednej x,
I — moment bezwtadnosci przekroju nadktadu,
E= " £ > — przy czym E’ jest modulem Younga skatly, a v liczbg Poissona,
-v
w' — obnizenie nadktadu w danym przekroju.

A

r Xt xzj .
]

v

Rys. 7.1. Linia profilu brzeznej czg¢Sci niecki osiadania w modelu zaktadajacym ugigcie warstwy na sprezystym podiozu

Inny przyktad metody opartej na mechanice osrodkow ciaglych stanowi model spgzysto-lepki Drzgzli
[Drzezla, 1995], w ktérym autor zaktada, ze deformujaca si¢ warstwa gorotworu nad poktadem jest ciatem
o wlasciwosciach reologicznych, o znanej sprezystosci i lepkosci. Zwiazek pomigdzy odksztatceniami
i naprgzeniami opisuje rOwnanie rézniczkowe:

EE
2+£ ot)=|(E, +E)£+ = |o(t) (22)
o n o 7
gdzie:
g, 0 — odpowiednio odksztalcenie i naprezenie,
E., E — modutly sprezystosci sktadowych modelu,

o
E

t — czas,
n — wspotczynnik lepkosci,
T

— czas relaksacji.
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Jeszcze innym przyktadem metody wykorzystujacej reologiczne wlasciwosci gorotworu jest przyjety
przez Kwiatka [Kwiatek, 2000] dwuelementowy, szeregowy model Kelvina (Rys. 7.2) opisujacy proces
petzania gorotworu. Zastosowanie ciaglej wigzi lepkiej wynika z tego, ze proces deformacji nie zachodzi
natychmiastowo, a przyjgcie ciaglej wigzi sprezystej oznacza, ze obnizenia maja wartos¢ skonczona. Przez
dobor wartosci parametrow (7;,G;) oraz liczby elementow modelu mozna odpowiednio ksztattowac przebieg
obnizen powierzchni w czasie.

ut G,

N G,

Rys. 7.2. Dwuelementowy szeregowy model Kelvina

Modele oparte na zalozeniach mechaniki osrodkow ciagltych umozliwiaja uwzglednienie wtasciwosci
sprezystych, lepkich, kruchych i plastycznych, skat budujacych gorotwor. Pozwala to zaréwno na konstru-
owanie modeli reologicznych jak rowniez symulacje¢ proceséw dynamicznych szybkiego rozchodzenia sig
zaburzen przez warstwy gorotworu. Duza zmienno$¢ struktury gorotworu wymusza pewne ograniczenia
poprzez usrednienie parametrow skal tworzacych warstwy gorotworu.

8. Podsumowanie

Prawidtowe okreslenie zakresu, charakteru i wielkosci oddziatywania eksploatacji z6z na powierzchnig
terenu ma bardzo powazne znaczenie dla tej gatezi przemyshu. Stanowi podstawe okreslenia metod zapo-
biegania szkodom, zar6wno w zakresie profilaktyki gorniczej, jak i budowlanej. Wyznaczenie zaleznosci
pomigdzy parametrami charakteryzujacymi prowadzenie robot gorniczych a wielkoscia i zasiggiem deformacji
powierzchni terenu umozliwia takie prowadzenie eksploatacji, ktore ogranicza niekorzystny jej wptyw na
gorotwor. Znajomos$¢ tych zaleznosci pozwala takze na optymalizacje konstruowania obiektow budowlanych
pod katem bezpiecznego przenoszenia oddziatywan gorniczych. Z powyzszych powoddéw badania naukowe
i oparte na nich metody prognozowania wptywu eksploatacji byly 1 pozostaja bardzo istotne.

Przedstawiony w pracy przeglad naukowych metod opisu proceséw deformowania sig¢ gérotworu pod
wplywem wybierania ztoza ukazuje odmienno$¢ matematycznych podejs¢ do rozwiazania tych ztozonych
zagadnien. Prace te stanowily podstawe opracowania stosowanych obecnie metod prognozowania i profilak-
tyki. Jednakze rozwoj przemystu wydobywczego stawia wciaz nowe wyzwania w zakresie bezpieczenstwa
powierzchni i zabudowy. Zmieniajace si¢ warunki geotechniczne eksploatacji i metody prowadzenia wydo-
bycia wymagaja dostosowania metod prognozowania do nowych realiow. Rozwo6j metod matematycznych
i technologii informatycznych otwiera drogi innowacyjnych rozwiazan w tym zakresie. Druga cze$¢ artykutu
poswigcona zostanie przedstawieniu nowoczesnych metod obliczeniowych stosowanych w prognozowaniu
wplywu eksploatacji gorniczej na goérotwor, powierzchnig terenu i obiekty budowlane.

Praca zostata wykonana w ramach prac statutowych 2016 realizowanych w IMG PAN w Krakowie,
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Development of prediction methods for mining area deformation

Abstract

The search for effective methods of forecasting mining ground deformation were associated with the develop-
ment of underground mining on an industrial scale. They resulted directly from the need to protect the most urbanized
industrial centers against damage caused by mining activities. Research into the behavior of the rock mass, which has
been disturbed by the exploitation was and is of application. These issues are on the one hand characterized by a mean
(physical and mathematical) complexity on the other hand their practical application involves serious consequences.

In this work the development of scientific methods for predicting the impact of underground mining has been
presented. These methods were both formulated on the basis of mathematical methods of solid mechanics, as well
as using the theory of stochastic media. The best verified by measurements proved, so far, the method of giving
the geometric integral relationship between the operating parameters and parameters of surface deformation (we
are talking mainly about the Budryk-Knothe theory). The development of numerical calculation methods brought
attempts to apply them also in solving issues related to the impact of mining on the state of the rock mass and sur-
face of land. The progress of information technology, which allows for advanced calculations, enables the use of
more complex mathematical description of the behavior of the rock mass. This made it possible to include plastic
and rheological properties of the rocks and go beyond the area of continuum mechanics and the use brittle damage
descriptions. Models using the properties of neural networks are also created. Issues relating to the use of modern
computational techniques were included in the second part of this article

Keywords: mining surface deformation, deformation of the rock mass, protection of land surface, mining damage,
mining exploitation, underground mining



