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Analiza deformacji powierzchni terenu zwigzana
z dzialalnoscia gornicza przy uwzglednieniu zmieniajacych sie
warunkow brzegowych
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Streszczenie

Podziemna eksploatacja gornicza moze wywotac szkody gornicze w obiektach budowlanych znajdujacych sig
na powierzchni terenu. Z uwagi na wysoka szkodliwos¢ tego zjawiska naukowcy z catego §wiata probowali opisaé
wplyw eksploatacji podziemnej na deformacje powierzchni terenu i obiektow na niej si¢ znajdujacych. W latach
pigcédziesiatych pojawily sig pierwsze teorie oparte na rozktadzie Gaussa, ktore stosowane sa po dzien dzisiejszy.

W ym artykule przedstawiona zostata metodyka prognozowania osiadania oparta na teoriach geometrycz-
no-catkowych przy uwzglednieniu réznych warunkéw brzegowych. Zaprezentowany jest przyktad modelowania
matematycznego na bazie porowatego elementu ztozowego, przy czym czynnikiem wywotujacym osiadanie jest
kompakcja tego elementu spowodowana spadkiem ci$nienia w porach. Kolejna czg$¢ artykutu opisuje badania nad
warto$cia wspolczynnika B wykorzystujac pomierzone warto$ci obnizen i przemieszczen poziomych i sporzadzajac
wykresy warto$ci przemieszczen poziomych w funkcji obliczonych wartoéci nachylen.

Stowa kluczowe: przemieszczenia poziome, deformacje powierzchni, osiadania nad kawernami solnymi i ztozami
fluidalnymi, modelowanie matematyczne, szkody gornicze, hipoteza Awierszyna

1. Wstep

Prowadzenie podziemnej eksploatacji gorniczej powoduje deformacje struktury gorotworu. W wy-
niku tego procesu na powierzchni terenu powstaja szkody gornicze w postaci: zapadlisk, lejow oraz niecek
obnizeniowych. Stanowia one powazny problem w wielu obszarach, powodujac zniszczenia w obiektach
budowlanych, ktorych konsekwencje, w tym ekonomiczne, sa znaczne. Profilaktyka tych szkod opiera si¢
w duzej mierze na ich przewidywaniu (Kwiatek, 1997; Sroka, 1999).

2. Stosowanie metod geometryczno-caltkowych w celu okreslenia
deformacji powierzchni terenu

Do tej pory na $§wiecie stosuje si¢ metody prognozowania opracowane w latach pigcdziesiatych
ubiegtego wieku z ktorych wyr6zni¢ mozna: metody oparte na normalnym rozkladzie wptywow Gaussa
(metody geometryczno-catkowe), takie jak metoda Ruhrkohle, metoda Knothego; metody empiryczne, takie
jak: metoda NCB; lub metody $rodka cigzkosci ,,Senkungsschwerpunktes”, np.: metoda Balsa, Keinhorsta,
Beyera i inne (Tajdus et al., 2010). Najszersze zastosowanie znalazlty metody oparte na normalnym rozktadzie
wpltywow Gaussa, ktore do dzisiaj stosowane sa powszechnie m.in. w Europie, USA, Kanadzie i Chinach
(Schober et al., 1987; Sroka i Hejmanowski, 2006).

Istota metod geometryczno-catkowych jest przedstawiona schematycznie na rys. 1.

Przyczyna osiadania (rys. 1) w ogdlnosci moze by¢:

— wypelnienie pustki poeksploatacyjnej w przypadku eksploatacji z zawatem stropu,
— sukcesywna konwergencja w przypadku wyrobisk solnych lub,
— kompakcja z16z porowatych przy wydobyciu ropy i gazu.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie istoty metod geometryczno-catkowych

Ogdlny wzor na obliczanie osiadania punktu powierzchni terenu metodami geometryczno-catkowymi
mozna przedstawi¢ w postaci:

w(xp,yp)=a~g'ﬂgp(x—xp,y—yp) dxdy )

z warunkiem:

0

J.J. (o(x,y) dxdy =1 2)

—00

gdzie:
a — wspotczynnik osiadania, jego wartos¢ zalezy od przyjetego systemu wypetienia pustki po-
eksploatacyjnej,
g — grubos¢ wybieranego poktadu,
¢ — funkcja wpltywow, ktorej postac zalezna jest od metody obliczeniowe;].

Aktualnie w Europie stosuje si¢ dwie funkcje wplywu:

— Knothego (1953):
1 5
T'eXp[_”'_zj 3)
Tx Tk
rg=H cotp,
oraz,
— Ruhrkohle (Ehrhardt i Sauer, 1961):
ko1 I’
£l 0E) o
T T
rx = H coty,
gdzie:
v, B — katy zasiggu wplywow wartos$¢ ich jest rozna dla r6znych metod,
k=-In0,01,

H — glebokos¢ eksploatacji,
r — parametr zasiggu oddziatywania, jego warto$¢ jest rozna dla réznych metod,
! — pozioma odleglos¢ punktu pomiarowego od elementu wybranego.

Zgodnie z zwiagzkiem przyczynowo-skutkowym pomigdzy eksploatacja gornicza a osiadaniem (rys. 1),
zaktadajac Ze elementarna eksploatacja gérnicza ma ksztatt funkcji Diraca, otrzymamy wg Knothego, ze
elementarna niecka osiadania ma ksztatt funkcji Gaussa.

W roku 1984 Sroka zaproponowat model obliczeniowy polegajacy na dyskretyzacji wyeksploatowa-
nego pola na mate skonczone elementy powierzchniowe o ksztalcie kwadratu i boku Ax (rys. 2).
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Rys. 2. Zaproponowany model obliczeniowy

Dla takiego elementu wzor pozwalajacy na obliczanie wartosci osiadania jest nastepujacy:

w(l,t) = Mgt) -exp{—zzé] Q)
r r
M) =a-V-z(t) (6)

gdzie:
M(t) — objetos¢ elementarnej niecki osiadania w momencie ¢.
L — odleglosc¢ rozpatrywanego punktu od elementu zlozowego,
r — promien zasiggu wptywow glownych, wg teorii Knothego,
V — objetosé wybranego elementu (V= Ax? - g),
B — kat zasiggu wptywow glownych,
z(f) — funkcja czasu.

Rozwiazanie to ma taka zalete, ze kazdy element moze by¢ charakteryzowany indywidualnie poprzez
grubo$¢ wybrana g;, glebokos¢ zalegania elementu H;, oraz czas wybrania elementu ¢,. Obliczenie osiadania
punktu dla catej eksploatacji otrzymuje si¢ stosujac zasade¢ superpozycji liniowej, tzn. przez zsumowanie
osiadan czesciowych od pojedynczych pol elementarnych. Ze wzgledu na doktadnos¢ obliczen dtugos¢ boku
elementu nie powinna przekracza¢ warto$ci Ax,,, < 0,17, oraz ze wzgledu na mozliwo$¢ analizy wptywu
predkosci eksploatacji gorniczej oraz przerw postepu frontu na przebieg deformacji w czasie, dtugos¢ boku
elementu nie powinna by¢ wigksza niz $redni postep eksploatacji gorniczej (Sroka, 2008/2009).

Stosowana w Niemczech metoda Ruhrkohle jest oparta takze na funkcji Gaussa i z tego powodu jest
pod wzgledem matematycznym identyczna z teoria Knothego. Przy czasoprzestrzennej analizie waznym
etapem jest dobdr funkcji czasu. Ponizej przedstawiono kilka wybranych funkcji czasu ktore sa uzywane
w gornictwie europejskim (wigcej funkcji podanych zostalo w pracy: Sroka, Tajdus, Preusse, 2011).

Funkcje czasu z(f) wg.:

— Knothe (1953):

zt)=1-exp(—ar®) i W)= c[w, (1)~ w(t)] (7

— Schober, Sroka (1983):

z(t)zl—f{fexp(—f-t)ﬁtf{gexp(—f-t) (®)
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— Sroka (1999):
z(t)=[1—exp(—§-t)]-[l—exp(—f-t)] ©)

— Sroka (2003):

2(1)=1—exp _H (10)

0

wi(f) — osiadanie koncowe w momencie ¢,
w(f) — osiadanie rzeczywiste w chwili ¢,
¢ — relatywna predkos$¢ rozchodzenia si¢ wpltywow,
& — relatywna predko$é konwergencji (np. warto$é 0,02 rok ' odpowiada chwilowej predkosci
zaciskania o warto$ci 2% rocznie),
f — relatywna predko$¢ przenoszenia wplywow przez gorotwor.

Przy eksploatacji $cianowej bez pozostawionych filarow pomigdzy nimi wzory pozwalajace na ob-
liczanie maksymalnych wartosci wskaznikéw deformacji sa stosunkowo proste; na przyktad dla tzw. pola
petnego, czyli dla pola o wymiarach wigkszych jak 2r x 2r, wzory te sa nastgpujace:

— maksymalne osiadanie:

W =08 (11
— maksymalne nachylenie:
w

T . =—"%tan 12
s = tans (12)

— minimalny promien krzywizny:

H2

R, =0,66——cot’f (13)

max
— maksymalna warto$¢ odksztatcenia poziomego:

£, =0,60 1% tan 3 (14)

7

Przedstawiong metode obliczeniowa (rys. 2) mozna z powodzeniem stosowa¢ do roznych systemow
eksploatacji kopalin statych (systemow Scianowych, filarowo-komorowych, continuous miner, etc.) (Sroka,
Tajdus, Preusse, 2011) jak i rowniez zt6z ptynnych i gazowych (Sroka i Tajdus, 2009). Ogoélnie ujmujac
wazne jest okreslenie konwergencji (kompakcji) elementu ztozowego spowodowanej wybraniem medium
a nastepnie za pomoca funkcji wplywow odpowiednie opisanie osiadania powierzchni terenu.

3. Badania nad wartosciag wspolczynnika B

Zarowno w teorii Knothego, jak i metodzie Ruhrkohle przemieszczenia poziome obliczane sg wg
hipotezy Awierszyna (1947) zakladajac proporcjonalnos¢ pomigdzy wektorem nachylenia 7' i wektorem
przemieszczenia poziomego u.

u=-B-T (15)
gdzie: B — wspotczynnik przemieszczen poziomych.
Budryk (1953) bazujac na wynikach pomiaréw in situ uznal, ze maksymalna warto§¢ odksztatcenia

poziomego z reguly nie przekracza 60% warto$ci maksymalnego nachylenia. Wychodzac z tej zaleznoSci
uzyskat warto$¢:

7

2z

B= ~0,40-r (16)
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W podzniejszym czasie podstawowe badania z zakresu ksztaltowania sig¢ wartosci wspotczynnika B
prowadzili m.in. Popiotek i Ostrowski (1978) uzyskujac po uproszczeniu otrzymanego przez siebie wzoru
regresyjnego wartos¢:

B=016r tanf (17)

i przyjmujac, ze $rednia warto$é kata zasiegu wptywow gtoéwnych £ dla rejonu Slaska wynosi 63,43° otrzy-
mano B=0,32r.

Drzezla w swojej pracy (1979) uzaleznit wartos$ci wspotczynnika B od warto$ci promienia zasiggu
wpltywow glownych 7, sredniej wartosci liczby Poissona skat nadlegtych v, oraz warto$ci kata zasiggu
wplywow gtownych S

I-v r

B=-0,106-——
v tanf

(18)

Ogdlnie w literaturze najczesciej stosuje si¢ wzor empiryczny stuzacy do okreslenia wartosci wspot-
czynnika B w postaci B =1 * r, gdzie parametr 1 jest warto$cig zmienng w zaleznosci od warunkow gorni-
czo-geologicznych.

Badania nad warto$cia wspotczynnika B dowodza, ze istnieje proporcjonalnos¢ migdzy wektorem
przemieszczenia poziomego, a wektorem nachylenia profilu niecki osiadania. Tajdus i inni autorzy (Tajdus
et al., 2012; Tajdus, 2013) przedstawili w swoich pracach, ze dla analizowanego rejonu kopaln niemieckich
wspotczynnik przemieszczenia dla kierunkow prostopadtych do postepu frontu eksploatacji przyjmuje inne
wartosci niz dla kierunkoéw rownoleglych do postepu frontu. Dla kierunkow prostopadtych uzyskuje sig¢ war-
tosci ok. B = 0,34r natomiast dla kierunkéw réwnoleglych do wybiegu otrzymano warto$¢ wspdtczynnika
przemieszczenia wynoszacy ok. B = 0,40r.

Nieco inaczej wyglada sytuacja dla przeanalizowanych w niniejszej pracy rozktadow wartosci wspot-
czynnika B dla przyktadowych plytkich eksploatacji. Uzyskano warto$ci w przedziale od 0,167 do 0,49r.
Rozmieszczenie punktow pomiarowych wzdtuz ciagow pomiarowych w stosunku do eksploatowanych
$cian przedstawiono na rys. 3, 6 1 9. Eksploatacja byta prowadzona na glebokosci ok. H =170 m. W czesci
potudniowej (rys. 3) eksploatacjg rozpoczeto 20 czerwca 1929 roku a jej zakonczenie przypadio na dzien
17 marca 1932 roku. Dtugosé¢ Sciany wynosita ok 360 m, a wybieg siggat blisko 600 m. Bezposrednio po
zakonczeniu eksploatacji czesci potudniowej nastapita eksploatacja czgsci pdinocnej (rozruch Sciany zaczat
si¢ 18 marca 1932 roku) w czgsci Srodkowej Sciany i eksploatacja postepowata rownocze$nie w dwoch
przeciwstawnych kierunkach (rys. 6). Zakonczenie eksploatacji w kierunku zachodnim nastapito w dniu
15 lutego 1933 roku, natomiast w kierunku wschodnim bieg Sciany zakonczono dnia 14 czerwca 1933 roku.
Dhugos¢ Sciany poinocnej wynosita ok 110 m przy wybiegu czesci zachodniej ok. 240 m i czg$ci wschodniej
niemal 360 m.

Bazujac na pomierzonych warto$ciach obnizen i przemieszczen poziomych sporzadzono wykresy
warto$ci przemieszczen poziomych w funkcji obliczonych wartosci nachylen (rys. 4, 5,7, 8, 101 11).

Dla przedstawionej sytuacji okre$lono zalezno$ci pomig¢dzy przemieszczeniami poziomymi a nachy-
leniami dla metody regresji liniowej (Tab. 1). W zestawionych wzorach w tabeli 1 warto$¢ przemieszczen
poziomych wyrazono w milimetrach, a nachylenie w mm/m co oznacza ze warto$¢ parametru B wyrazona
jest w metrach.

Tab. 1. Wzory dopasowania regresji liniowe;j

Eksploatacja Linia pomiarowa Wzor regresji liniowej Dopasowanie
Potudniowa 1 U=-69,18 - T—-46,19 R*=0,937
Potudniowa 2 U=-59,61 T+ 146,78 R*=0,479
Potnocna 1 U=-59,92-T-1,00 R*=0,924
Pénocna 2 U=-23,20"T+40,18 R?=0,401
Catos¢ 1 U=-69,46 - T—46,96 R>=0,889
Catos¢ 2 U=-52,37"T+ 188,42 R*=10,523

Analizujac wyniki dopasowan regresji liniowej dla szesciu przypadkow (tab. 1) mozna zauwazy¢, ze
dla linii pomiarowej nr 1 (niezaleznie od geometrii ztoza) wyniki dopasowania znajduja si¢ w przedziale
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Rys. 3. Potozenie frontu eksploatacji czgsci potudniowej wraz z rozmieszczeniem punktow pomiarowych
wzdtuz 2 linii pomiarowych
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Rys. 4. Wykres przemieszczen poziomych u w funkcji Rys. 5. Wykres przemieszczen poziomych u w funkcji
nachylenia 7 dla linii nr 1 (eksploatacja potudniowa) nachylenia 7 dla linii nr 2 (eksploatacja potudniowa)

wartosci 0,89 < R? < 0,92, natomiast dla linii pomiarowej nr 2 dopasowanie jest zdecydowanie mniej do-
ktadne 0,40 < R*> < 0,52 (zmienne sa stabo dodatnie skorelowane).

Przedstawione powyzej wzory dopasowania prostych regresji do wynikow pomiaréw roznia si¢ od
przyjetej hipotezy Awierszyna o wartos¢ wyrazu wolnego. W celu przyblizenia tych wartosci dla rozwia-
zania zaprezentowanego przez Awierszyna, zatozono ze proste regresji beda przecina¢ si¢ w srodku uktadu
wspotrzednych. Wyniki takiego dopasowania przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Potozenie frontu eksploatacji czgsci péinocnej wraz z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych
wzdhuz 2 linii pomiarowych
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Rys. 7. Wykres przemieszczen poziomych u w funkcji

nachylenia 7 dla linii nr 1 (eksploatacja pétnocna)
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Rys. 8. Wykres przemieszczen poziomych u w funkcji
nachylenia 7 dla linii nr 2 (eksploatacja péinocna)

Tab. 2. Wzory dopasowania regresji liniowej zgodnie z hipoteza Awierszyna

Eksploatacja Linia pomiarowa Wz0r regresji liniowej Dopasowanie
Potudniowa 1 U=-69,18T R*=08
Potudniowa 2 U=-59,69"T R*=-0,27
Pétnocna 1 U=-5992-T R>=0,93
Potnocna 2 U=-2320"T R>=-0,40
Catosé 1 U=-6946"T R*>=0,84
Catosé 2 U=-5243"T R?>=-0,36
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Rys. 9. Polozenie frontu eksploatacji czg$ci potudniowej oraz péinocnej wraz z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych
wzdtuz 2 linii pomiarowych
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Rys. 10. Wykres przemieszczen poziomych u w funkcji
nachylenia 7 dla linii nr 1 (dla catosci)
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Rys. 11. Wykres przemieszczen poziomych u w funkcji
nachylenia 7 dla linii nr 2 (dla catosci)

Dla linii pomiarowej nr 1 uzyskano warto$ci wspotczynnika przemieszczenia w granicach 59,92 m
< B <69,46 m. Wartosci te mozna przedstawi¢ w funkcji promienia zasiggu wplywow gtéwnych i wynosi
ona odpowiednio (eksploatacja potudniowa, pétnocna, cato§¢): B=0,49 - r, B=0,42-riB=0,49 - r.

Dla linii pomiarowej nr 2 warto$ci wspotczynnika przemieszczenia znajduja si¢ w przedziale od
23,20 m do 59,69 m. Te wartosci odpowiadaja wartosciom funkcji promienia zasiegu wptywow gtéwnych i
wynosza odpowiednio (eksploatacja poludniowa, potnocna, catos¢): B=0,42 - r, B=0,16-ri B=0,37 - r.
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4. Wnioski

Stosowane w Europie metody obliczeniowe stuza glownie projektowaniu eksploatacji goérniczej w silnie
zabudowanych aglomeracjach miejskich takich jak Zaglebie Ruhry w Niemczech i Zaglgbie Gornoslaskie
w Polsce w celu minimalizacji jej wplywow na budynki i obiekty infrastruktury powierzchni takie jak:
drogi, autostrady, sieci gazowe i wodne, sieci kanalizacyjne, duze obiekty przemystowe, czy tez na obiekty
naturalne takie jak: zbiorniki wodne i warstwy wodonosne w gérotworze.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze przedstawione metody obliczeniowe pozwalaja na obliczanie defor-
macji terenu z uwzglednieniem dowolnego ksztaltu prowadzonej eksploatacji oraz w dowolnym czasie.
Teoria Knothego jest obecnie stosowana nie tylko w gornictwie wegla kamiennego ale takze w gornictwie
solnym, rud miedzi oraz przy eksploatacji z16z ropy i gazu a takze przy obliczaniu osiadania nad zespotami
kawern solnych do sktadowania ptynnych i gazowych srodkéw energetycznych, oraz przy wypigtrzeniu i
osiadaniu spowodowanym geotermia.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze wspotczynnik B jest uzalezniony nie tylko od geometrii eksplo-
atacji, ich nat¢zenia ale rowniez od budowy geologicznej i hydrogeologicznej nadktadu, tektoniki, gtebokosci
eksploatacji, predkosci eksploatacji oraz sposobu likwidacji pustki. Analiza rozktadu wspotczynnika prze-
mieszczen poziomych B, przeprowadzona dla wybranych pol eksploatacyjnych wykazata istnienie propor-
cjonalnosci miedzy wektorem przemieszczenia poziomego, a wektorem nachylenia profilu niecki osiadania.
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Abstract

Underground mining exploitation may induce mining damage of surface building objects. This highly harm-
ful phenomenon instigated numerous attempts undertaken by researchers from all over the world at describing the
influence of underground excavation on surface deformation and surface buildings. First theories based on Gauss
function distribution, applied also nowadays, appeared already in 1950s. In the article, among others, subsidence
prognosis methodology are presented based on the geometrically integral theories taking into account different
boundary conditions. An example of the mathematical modeling based on the porous reservoirare presented. The
induce medium of subsidence was compaction of the element due to the pressure drop in the pores. In the next part
of this article research was conducted on the value of the coefficient B, using the measured values of subsidence
and horizontal displacement.

Keywords: horizontal displacement, mining-induced deformation, subsidence above the salt caverns and fluidized
bed, mathematical modeling, mining damages, hypothesis of Awierszyn



