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Prognozowanie deformacji powierzchni
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Predicting surface deformations in coal mining industry in
Poland and in the world, empirical or numerical methods?
Dr hab. inz. Andrzej Kowalski*, prof. GIG

Wiedza to wartos¢.

Wykorzystanie wiedzy to potega.
NN

Tresé¢: W referacie przedstawiono dokonania polskich uczonych w zakresie prognozowania deformacji powierzchni glownie pod
wplywem podziemnej eksploatacji wegla kamiennego, zaréwno na etapie ich powstawania, jak i w aktualnych uwarunkowa-
niach geologicznych i gérniczych (2017 r.). W drugiej czgsci omdwione zostaly doswiadczenia z prognozowania deformacji
powierzchni w gérnictwie wegla kamiennego na swiecie. Nastepnie przedstawiono rozwoj wiedzy w zakresie prognozowania
deformacji z zastosowaniem metod numerycznych, opartych na dyskretyzacji gérotworu i symulacji skutkow pod wplywem
eksploatacji gorniczej. Pomimo dobrych wynikow testowania modeli numerycznych w pracach doktorskich i projektach badaw-
czych, stosowanie metod numerycznych w Polsce nie jest jeszcze konkurencja dla teorii Knothego - Budryka. W odpowiedzi na
pytanie postawione w tytule uwaza si¢, ze w Polsce prognozy deformacji bedq oparte na teorii Knothego - Budryka, albo rozwig-
zaniach na niej opartych, natomiast na §wiecie przewaza¢ moga metody numeryczne, ale czy wyeliminuja metody empiryczne?

Abstract: This paper presents the achievements of Polish scientists in the field of the surface deformations prediction mainly under the

influence of underground hard coal mining, both at their formation stage and in current geological and mining conditions
(2017). The second part discusses the experience in predicting surface deformations in hard coal mining industry worldwide.
The development of knowledge in the field of predicting deformations by use of numerical methods based on rock mass
discretisation and the simulation of effects under the influence of mining exploitation was presented. Despite the good results
of numerical modeling in doctoral dissertations and research projects, the use of numerical methods in Poland is not yet
a competition for the Knothe - Budryk theory. In response to the question posed in the title, it is considered that in Poland
the predictions of deformations will be based on the Knothe - Budryk theory or solutions based on the theory, while in the
world numerical methods may prevail, but will they eliminate empirical methods?

Stowa kluczowe:

eksploatacja podziemna, deformacje powierzchni, prognozy, metody

Keywords:
underground mining, surface deformations, predictions, methods

1. Wprowadzenie

Kolejne XIV Dni Miernictwa Gorniczego i Ochrony
Obiektow Budowlanych, ktére odbyty sie 27-29 wrzesnia
2017 r., sktaniaja do refleksji na temat podejmowania badan
naukowych w zakresie opisu i prognozowania deformacji
powierzchni w Polsce i na $wiecie.

W Polsce minety juz trzy pokolenia od powstania polskiej
szkoty prognozowania deformacji, w tym czasie zmienilo
si¢ takze polskie gérnictwo. W 2015 r. zmarl prof. Stanistaw
Knothe, ostatni z grupy Tworcow i wielkich polskich
uczonych (Budryk, Satustowicz, Litwiniszyn, Kochmarnski
i Kowalczyk). Byli to generalnie Twércy metod empirycznych,

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

tzw. geometryczno-catkowych, ogdlnej —teoria Litwiniszyna,
jak i jej szczegdlnego rozwigzania — Knothego - Budryka.

Obecnie w Polsce (2016 r.) srednia gleboko$¢ eksploatacji
wynosi 770 m, przy czym eksploatuje sie juz na gleboko-
$ci 1300 m. Jest to eksploatacja zloza wielopoktadowego.
Dominuje system $cianowy z zawatem stropu o duzych dobo-
wych postepach. Z uwagi na zagospodarowanie powierzchni
i potrzebe jej ochrony wystepuja juz ograniczenia w prowa-
dzeniu eksploatacji podziemnej. Dziatalno$¢ gornicza nie jest
spotecznie akceptowana, szczegdlnie przy podejmowaniu
decyzji o eksploatacji nowych zt6z.

Na $wiecie zmienita si¢ geografia gornictwa wegla kamien-
nego, kraje o bogatej tradycji i nauce gorniczej, jak Anglia,
skonczyly eksploatacje wegla kamiennego, a Niemcy skoricza
w 2018 r. Natomiast rozwdj gornictwa wegla kamiennego ma
miejsce w USA, RPA, Chinach, Rosji, Australii, Indonezji
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i Indiach. Ztoza wegla kamiennego w Ameryce, Azji Australii
wystepuja plytko i sa eksploatowane na najczesciej matych
i Srednich glebokosciach. Sa to zazwyczaj ztoza jednopokta-
dowe. W znacznym zakresie sa eksploatowane pod terenami
niezagospodarowanymi. Obserwuje si¢ podejmowanie
zt6z innych surowcdw: miedzi, potasu, ropy i ewaporatow,
a takze rozwija si¢ gérnictwo podwodne, prowadzi si¢ proby
podziemnego zgazowania wegla kamiennego.

Z koncem XX wieku nastapit rozw6j metod numerycz-
nych, ktore dzieki komputerowej technologii obliczen znajduja
powszechne zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, w tym
i do prognozowania deformacji gérotworu. Zalicza sie¢ je do
metod deterministycznych, ktore stwarzaja wicksze mozli-
wosci badawcze niz metody empiryczne.

Celem artykutu jest proba podsumowania stanu wiedzy
w Polsce i na $wiecie w zakresie prognozowania gorniczych
deformacji i odpowiedz na pytanie co dalej, jakie beda sto-
sowane metody, empiryczne czy numeryczne?

2. Polskie dos§wiadczenia

Z chwila powstania polskich teorii ruchéw gérotwo-
ru, w 1953 r. teorii Knothego — Budryka (Knothe 1953),
a w teorii Kochmanskiego (1956) do konca lat sze$¢dzie-
siatych ubiegtego stulecia teorie te byly traktowane réwno-
rzgdnie. Do obliczen deformacji stosowano tabele funkcji
wskaznikow deformacji dla zestandaryzowanych wymiaréw
pol eksploatacyjnych badz grafikony. Rozwdj technologii ob-
liczeniowych i stosowanie w tym celu komputeréw, najpierw
,Odry 12047, potem Odry ,,1305”, nastgpnie minikompute-
row, spowodowat , rewolucje” w obliczeniach deformacji
gérotworu i powierzchni. Z ,,rewolucji” tej zwyciesko wyszta
teoria Knothego - Budryka, prostsza do oprogramowania.
Ponadto wedtug teorii Knothego - Budryka tworzono przepisy
dotyczace klasyfikacji terenow gorniczych, ktora jest nadal
podstawa do sporzadzania map z deformacjami do planow
ruchu kopaln, a takze podstawa do sporzadzania opinii gor-
niczo-geologicznych do zabudowy terendéw gdrniczych.

Teoria Knothego — Budryka powstata z doswiadczen —
obserwacji obnizen na powierzchni dla duzych pot eksplo-
atacyjnych (funkcje dotyczace obnizen), a dla przemieszczen
poziomych na bazie zalozenia Awierszyna. Doswiadczenia
z poczatku lat szes¢dziesiatych bazowaly na malej i sredniej
glebokosci eksploatacji i na eksploatacji z podsadzka hydrau-
liczna. Obecnie w latach 2015-2017 warunki geologiczne
i gbrnicze rdéznia si¢ istotnie, tabela 1.

Tabela 1. Poréwnawcze zestawienie uwarunkowan geolo-
gicznych i gérniczych w polskich kopalniach wegla
kamiennego

Table 1. Comparative statement of geological and mining
conditions in Polish hard coal mines

Dane 1990 2016 Uwagi

Liczba kopaln 70 22%

Wydobycie, mln Mg 1474 70,5 *W tym dwa mate,

Dtlugo$¢ frontu $ciany, m 150,6 | 220-250 |prywatne zaktady

Srednie wydobycie gornicze

ze $ciany, }t/ys. Izlflg 863 2930 |#x w2015r

Liczba cian 766 | 96*+ | W2017r

Liczba $cian w kopalni 10,9 3,8

Srednia glebokos¢, m 515 770

Wysokos$¢ $ciany, m 2.3 2,0-3,5

Sredni postep, m/dobe 1,9 ~4,0

Udziat wydobycia

z podsa‘éivzykq, "Z) 16,7 o

To, ze teoria Teoria Knothego — Budryka nie jest idealna
wiadomym bylo juz prawie od samego poczatku, najwaz-
niejsze zastrzezenia dotyczyty tzw. obrzeza eksploatacyjnego
i symetrii niecki obnizeniowej, co szeroko wyjasniat prof.
S. Knothe (Knothe 1984, 1993). W nawiazaniu do tych zastrze-
zen byly podejmowane proby delinearyzacji funkcji wpltywéow
— rozwigzania B. Dzegniuka, K. Grenia, J. Zycha, Bialka
i Mielimaki (Kowalski 2015). Niektore z nich znalazty prak-
tyczne zastosowanie, ale tylko do wysublimowanych obliczen
a posteriori.

Udokumentowana na mapach dziatalnos¢ gornicza
w GZW prowadzona jest od ponad 250 lat. Zmienia sie tech-
nologia eksploatacji gorniczej, maleje udziat eksploatacji
z podsadzka hydrauliczna (w 2017 r. tylko w dwdch matych
zaktadach gorniczych do podsadzania chodnikow eksplo-
atacyjnych), dominuje eksploatacja prowadzona systemem
$cianowym z zawatem stropu, ktorej dobowe postepy
dochodza do kilkunastu metréw. Kolejna cecha gornictwa
w GZW jest koncentracja eksploatacji kopalni — w okresie
jednego roku prowadzenie eksploatacji w 3-4 $cianach — par-
celach. Eksploatacje powoduja powstawanie na powierzchni
niecek niepetnych, a w rejonach koncentracji krawedzi
w przyblizeniu w jednej ptaszczyznie pionowej, wystepuja
strefy Liniowych Nieciaglych Deformacji Powierzchni
(LNDP), najczesciej widoczne na drogach i placach w formie
szczelin i stopni oraz ze struktur z nich ztozonych (Kowalski
2015).

Drugim elementem specyfiki deformacji powierzchni jest
predkos¢ narastania deformacji, a takze fluktuacje ich nara-
stania, wynikajace z nieregularnej predkosci frontu $ciany,
a zwlaszcza z uwagi na przerwy w dni wolne od pracy.

Zdaniem autora, proby modyfikacji funkcji wplywow i me-
tod empirycznych musza uwzgledniaé fakt, ze dane wejsciowe
do prognozy sa zawsze obarczone pewnymi niedokfadnoscia-
mi (bledami), w zwiazku z czym prognoza deformacji musi
by¢ obarczona prawdopodobienstwem jej trafnosci, co mozna
oceni¢ a posteriori w nawiazaniu do wynikow pomiaréw de-
formacji. Natomiast a priori prognoze wykonujemy z pewnym
btedem, ktéry mozna oszacowacé (dokladnos$¢ prognoz), co
jest istota prognoz deformacji!

3. Doswiadczenia z gornictwa wegla kamiennego na
Swiecie

W Wielkiej Brytanii do prognoz deformacji stosowano
formuty empiryczne opracowane na podstawie usrednionych
wynikow pomiaréw wskaznikéw deformacji z 165 linii po-
miarowych (Subsidence ... 1975, Whittaker, Reddish 1989).
Przyktadowo zestandaryzowano zalezno$¢ migdzy wspol-
czynnikiem eksploatacyjnym a ilorazem wymiaru dtugosci
$ciany (przez gtebokos¢ eksploatacji). Rowniez rozktad
odksztatcen poziomych i nachylen dla zestandaryzowanych
parametrow eksploatacji. Jesli zastosuje sie metode Knothego,
ale uwzgledniajac opis niecki dwoma parametrami tgp, czyli
dwoma promieniami rozproszenia wplywow (metoda Biatka),
wowczas mozna opisac niecke, ktéra bedzie analogiczna do
opisu wynikajacego z badan angielskich. Dotyczy to réwniez
odksztatcen poziomych (Bialek, 1996, 2003).

Od kilkudziesieciu lat w niemieckich kopalniach do
prognozowania deformacji powierzchni stosowano i stosuje
si¢ metode Erharda-Sauera, znang réwniez, jako metode
Ruhrkohle, ktéra jest zbiezna z teoria Knothego - Budryka.
Teoria Knothego — Budryka zostata opublikowana w 1953 r,
a metoda Ruhrkohle w 1961r. W metodzie Ruhrkohle obni-
Zenie powierzchni osiaga maksymalna wartos¢, jesli zostanie
wyeksploatowany poktad wegla kamiennego o promieniu R,
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ktéremu odpowiada kat graniczny y (Kratzsch 2008). Warto$¢
promienia zasiggu wplywéw, dla sparameryzowanej funk-
cji wptywow, odpowiada rozktadowi normalnemu Gaussa
o prawdopodobienstwie a=0,999. W Niemczech do prognoz
stosowano dwa parametry ¢=0,9 i tg=1,6.

Z uwagi na duza powierzchnie obszaru Chin, jak i zr6z-
nicowane warunki geologiczne i gornicze, doswiadczenia
z ksztaltowania sie i prognozowania deformacji powierzchni
pod wp{ywem podziemnej eksploatacji gérniczej sa obszerne
i zréznicowane W duzym stopniu do prognozowania defor-
macji wykorzystywana jest teoria Knothego - Budryka, jak
i rozwiazania wynikajace z teorii Litwiniszyna (Liu, Kouhna
1990), a takze doswiadczenia niemieckie. W 1984 r. w jezyku
chinskim wydano Bergschadenkunde autorstwa H. Kratzscha.

W niektérych rejonach kraju, na przyklad w czesci za-
chodniej w prowincji Shaanxi, z uwagi na ptytkie zaleganie
grubych pokladow wegla kamiennego powstaja duze deforma-
cje, ktore nie znajduja akceptacji spotecznej, dlatego podejmo-
wane sa eksploatacje, pod wptywem ktérych na powierzchni
deformacje sa ograniczane do minimum (Zhang i in. 2016).

W coraz to wiekszym stopniu do opisu deformacji sto-
suje si¢ metody numeryczne, jak i sposoby plognozowania
w ktorych taczy sie opis deformacp metodami empirycznymi
i analitycznymi, stosumc opis geomechaniczny deformowa-
nego gorotworu (Cui i in. 2000, Hu, Lian 2015).

W Stanach Zjednoczonych, w gornictwie podziemnym
dominuja dwa systemy eksploatacji — komorowo-filarowy
i Scianowy, w ktorych technologia eksploatacji pozwala uzy-
skiwa¢ wysokie wydajnosci. Systemem komorowo-filarowym
uzyskuje sie okoto 50% produkcji wegla kamiennego z kopaln
podziemnych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze w
przeciwienstwie do gdrnictwa polskiego, prowadzona jest tu
eksploatacja jednopoktadowa, ktéra sprzyja stosowaniu tego
typu systemu.

Prognozowanie deformacji nad eksploatacjami poktadow
wegla kamiennego prowadzonymi frontami §cianowymi
w duzym stopniu bazuje na doswiadczeniach angielskich oraz
wykorzystuje si¢ doswiadczenia zaréwno niemieckie, jak
i polskie (Jarosz i in. 1990).

Inna metoda empiryczna do prognozowania deformacji
powierzchni na skutek eksploatacji gérniczej jest model
M.D. Salomona (Salomon 1989). Model ten opracowano dla
eksploatacji scianowej zloza jednopokladowego na malej
glebokosci, w ktorym budowa gorotworu jest warstwowa.
Polega on na wykorzystaniu konwergencji wyrobiska eks-
ploatacyjnego i transformacji go na powierzchni¢ za pomoca
jednej z wybranych funkcji wplywow.

Obecnie (luty 2015) do prognozowania deformacji po-
wierzchni spowodowanych podziemna eksploatacja stosuje
si¢ program komputerowy Surface Deformation Prediction
Software System -SDPS (Agioutantis 2015). System ten
wykorzystuje funkcje wptywow, jak i opiera si¢ na kilku
empirycznych zaleznosciach uzyskanych na drodze analizy
statystycznej danych o eksploatacji i wynikach pomiaréw
deformacji, opracowanych przez Zespot pod kierunkiem
Karmisa.

Rozwdj gérnictwa podziemnego w Australii, Indiach,
krajach Oceanii, zwtaszcza w Indonezji, gdzie wczesniej nie
byto doswiadczen z ksztaltowania si¢ deformacji powierzchni,
lub ich nie gromadzono, powoduje, ze sa prowadzone liczne
badania deformacji. Tworzy si¢ fizyczne modele gérotworu
z piasku i gipsu na zasadzie podobienstwa do budowy goro-
tworu (modele ekwiwalentne), w ktérych symuluje si¢ defor-
macje gorotworu i powierzchni (Ghabraie i in. 2015, 2017a,
2017b). Rozktad deformacji na powierzchni mierzy sie za
pomoca kombinacji przetwornikdw optycznych, fotogrametrii
i skanowania laserowego. Deformacje gérotworu opisywa-

no na podstawie opracowanego algorytmu, wykorzystujac

przemieszczenia odpowiedniej liczby punktéw, w trakcie

i po zakonczeniu eksploatacji.

Niezaleznie od modelu fizycznego modelowano deforma-
cje metodami numerycznymi, w szczegdlnosci MES, ktory
byt rekomendowany z uwagi na mozliwos¢ odwzorowania
geometrii i nieliniowego zachowania si¢ gorotworu, cho¢ MES
jest z natury metoda opisujaca gorotwor w sposob ciagly i ma
ograniczone mozliwos$ci opisu nieciagtosci geologicznych.

Z badan deformacji powierzchni prowadzonych w gornic-
twie wegla kamiennego w Australii wynika, ze:

— Tam gdzie nie zgromadzono dostatecznej liczby wynikow
geodezyjnych pomiarow deformacji powierzchni, przez
co podejmowane s3 proby fizycznego modelowania go-
rotworu i symulacji jego deformacji.

— Réwnolegle prowadzi sie modelowanie numeryczne, ktore
jest weryfikowane na modelach fizycznych - ekwiwalent-
nych. Metody numeryczne sa dobrym narzedziem, maja
jednak ograniczenia z uwagi na zr6znicowanie parametrow
wytrzymatosciowych skal w przestrzeni kopalni.

— Fizyczne i numeryczne modelowanie deformacji goro-
tworu uwaza sie za bardziej praktyczne niz metody empi-
ryczne, ktore sa bardziej przynalezne do miejsca (lokalne).
Z tego powodu metody analityczne sa lepsze od metod
empirycznych.

— Wazne jest prowadzenie monitoringu deformacji, aby
weryfikowac opisy deformacji przez polaczenie wynikow
modeli fizycznych oraz numerycznych, ktore sa podstawa
do zrozumienia procesow deformacji powierzchni.

W Rosji i na Ukrainie prognozy deformacji powierzchni
pod wplywem eksploatacji podziemnej sa sporzadzane na
podstawie wzorow empirycznych (Jofis, Szmielew 1985). Dla
znormalizowanych wspotrzednych, wzdtuz linii prostopadte;j
do krawedzi eksploatacji, wyznaczono wspotczynniki funk-
cji wskaznikéw deformacji: obnizen, nachylen, krzywizn, jak
i przemieszczen oraz odksztalcen poziomych. Wspdtczynniki
funkcji zostaty opracowane dla dwoch zaglebi Kuzbasu
i Donbasu. Natomiast do obliczania deformacji w funkcji cza-
su znormalizowane funkcje obnizen i przemieszczen pozio-
mych oraz ich pochodnych wyznaczono jeszcze dla zaglebi
lwowsko-wotynskiego, zachodniego Donbasu i Karagandy.
Z obrad prowadzonych w Szkole Eksploatacji Podziemnej
wynika, ze wspolczesnie podejmowane sa proby nume-
rycznego modelowania gorotworu i symulacji deformacji
powierzchni.

4. Numeryczne modelowanie deformacji powierzchni
w Polsce

W Polsce prekursorami zastosowania metod numerycz-
nych do modelowania deformacji gorotworu byli: H. Filcek,
A. Tajdu$ i J. Walaszczyk. W zbiorczej publikacji (Filcek
i in. 1994) przedstawiono zastosowanie metod numerycz-
nych, szczegdlnie metody elementéw skonczonych (MES)
w zagadnieniach mechaniki gorotworu. Uzasadniaja one sto-
sowanie uproszczonego modelu anizotropowego gdrotworu,
tzw. modelu transwersalnie izotropowego, ktory zaktada, ze
w plaszczyznie poziomej zalezno$¢ miedzy naprezeniami
i odksztalceniami jest izotropowa, a wlasno$ci sprezyste sa
jednakowe. W plaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny
izotropii wlasnosci przyjmuja inne wartosci. Petniejszy opis
zastosowania metod numerycznych w geotechnice przedsta-
wiono w publikacji (Tajdus i in. 2012).

Jako pierwsza, metody numeryczne do opisu defor-
macji powierzchni, zastosowata A. Chrzanowska-Szostak
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w pracy doktorskiej (Chrzanowska-Szostak 1988), tabela 2.
Przedstawita, stosujac MES, przyklady poréwnania wyni-
kéw obliczen obnizen (w skrdcie metoda S-C) z wynikami
pomiaréw. W metodzie S-C, gorotwor jest traktowany jako
material nieliniowo sprezysty, o zerowej wytrzymatos$ci skat
narozciaganie. W nawiazaniu do modelu S-C powstaty prace,
zarowno pod kierunkiem A. Chrzanowskiej-Szostak, jak i A.
Chrzanowskiego, w ktorych opisywano stan gérotworu beda-
cy pod wplywem eksploatacji w polskich kopalniach wegla
kamiennego (Chrzanowska—Szostak i in. 1997 Chrzanowski,
Szostak—Chrzanowski 2004, Szostak—Chrzanowski i in. 2011).
W ostatnich latach, bazujac na metodzie S-C, realizowane byty
prace doktorskie na Politechnice Wroctawskiej (Milczarek
2011, Warchala 2015).

Kolejnym, znaczacym krokiem numerycznego modelowa-
nia gérotworu byly prace M. Kwasniewskiego (Kwasniewski,
Wang 1994), ktorzy traktowali gorotwor, jako osrodek nieli-
niowy, sprezysto-krucho-plastyczny o wytrzymatosci opisanej
warunkiem stanu granicznego Hoeka-Browna. Do obliczen
stosowano program roznic skonczonych FLAC v.3.22 (tabela
2). M. Kwasniewski zwrdcit uwage na potrzebe uwzglednia-
nia w analizie numerycznej spekan gorotworu, w ktorym jest
prowadzona eksploatacja z zawatem stropu, gdyz zatozenie
o ciaglosci osrodka skalnego do prognozowania deformacji
gbrotworu jest duzym uproszczeniem.

Numerycznym modelowaniem ruchéw gérotworu pod
wplywem eksploatacji podziemnej od 2001r. zajmuje si¢
M. Wesotowski (Wesotowski 2001). Wynikiem Jego testowan
jest wykazanie, ze w przypadku modelu liniowo sprezystego
o transwersalnie izotropowej budowie warstw mozliwe jest
uzyskanie z obliczefi numerycznych w miar¢ dokladnego
przyblizenia rzeczywistych deformacji powierzchni terenu
gbrniczego (Biatek, Wesotoski 2011, Wesotowski 2013, 204,
2016).

Zaznaczy¢ nalezy takze wktad K. Tajdusia do modelo-
wania gérotworu, przy zastosowaniu modelu sprezystego,

transwersalnie izotropowego i warstwowej budowy gorotworu
(Tajdus$ 2007, 2009, 2013).

Z uwagi na brak do$wiadczen (wynikéw pomiardéw
deformacji powierzchni) do pierwszej prognozy dla celow
utylitarnych zastosowano rozwiazanie hybrydowe (Kowalski,
Walentek 2013). Istota rozwiazania hybrydowego polega na
wyznaczeniu wspétczynnika eksploatacyjnego (ktory jest
stosowany do obliczenn wedlug teorii Knothego - Budryka),
W oparciu 0 wyznaczone numerycznie obnizenie stropu
bezposredniego nad polem eksploatacyjnym (utworzonym
z chodnikow eksploatacyjnych i ptotow (filarow) weglowych).

W drugim kroku, znajac warto$¢ wspotczynnika eks-
ploatacyjnego oraz przyjmujac parametr gorotworu (tgf),
prognozuje si¢ deformacje powierzchni wzorami teorii
Knothego - Budryka.

5. Zakonczenie

Nastepuje rozwdj wiedzy o prognozowaniu deformacji,
podejmuje si¢ proby prognoz z zastosowaniem metod nume-
rycznych, opartych na dyskretyzacji gorotworu i symulacji
skutkéw pod wptywem eksploatacji gornicze;j.

Tworzenie modeli numerycznych goérotworu w rejonie
wyrobisk gorniczych (tzw. skala lokalna) jest juz stosowane
w polskim gérnictwie wegla kamiennego, w celach utylitar-
nych do rozwiazan inzynierskich (wyznaczanie szerokosci
ptotow i filarow weglowych), natomiast nie jest stosowane w
skali globalnej, do prognozowania deformacji powierzchni.
Pomimo dobrych wynikow testowania modeli numerycznych
w pracach doktorskich i projektach badawczych, stosowanie
metod numerycznych w Polsce nie jest konkurencja dla teorii
Knothego - Budryka.

Jak wykazuje praktyka w GZW teoria Knothego - Budryka
jest niezastapiona. Wynika to z doswiadczen ptynacych
z jej wieloletniego stosowania, zgromadzonych warto$ci

Tabela 2. Wykaz danych dotyczacych prognozowania deformacji powierzchni przy zastosowaniu metod numerycznych

Table 2.  List of data concerning the predictions of the surface deformations by use of numerical methods
Lp. Autorzy Jednostka Model Program Cel badan | Miejsce testowania Ocena wynikoéw
(Rok) naukowa gorotworu, (Metoda)
osrodek
1. Chrzanowska - University Nieliniowo- Autorski Praca Kopalnie wegla Mozliwosé
Szostak A. of Brunswick, sprezysty FEMMA doktorska kamiennego, prognozowania
(1988) AGH (bez rozciagania) (MES) miedzi, cynku deformacji dla
i ofowiu oraz soli zlozonych warunkéw
geologicznych
i gorniczych
2. | Kwasniewski M., | Politechnika Nieliniowy, FLAC3.22 | Testowanie KWK Staszic Bardzo dobra zgodnos¢
Wang J. Slaska Sprezysto- (MRS) modelu poktad 352, $ciana | z wynikami pomiaréw
(1994) krucho- 1003 wskaznikéw deformacji
plastyczny powierzchni
3. Wesotowski M. Politechnika Sprezysto- COSMOSM Praca Poréwnanie Niecki sa bardziej
(2001) Slaska liniowy- (MES) doktorska z obliczeniami rozlegle niz obliczone
izotropowy wedtug teorii wedtug teorii Knothego
Knothego - - Budryka
Budryka
4. Tajdus K. IMG PAN Transwersalnie | COSMOSM Praca Modelowanie Poréwnanie przebiegu
(2007, 2009, izotropowy; ABACUS, doktorska, deformacji dla niecki pomierzonej
2015) parametry wg. (MES) testowanie | KWK Piast, poktad i numerycznie
klasyfikacji GSI modelu 207, $ciany 329
1328
5. Biatek J. Politechnika Liniowo- FLAC 3D Poznawczy | Opis deformacji dla | Poréwnanie przebiegu
Wesolowski M Slaska sprezysty, (MRS) niecki w kopalniach niecki pomierzonej
(2011) transwersalnie Chwatowice, i numerycznie
Wesolowski M. izotropowy Budryk i Pokdj
(2013, 2014,
2016)
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parametrow, a takze rozpoznania odchytek, z jakimi wy-
konuje si¢ prognoze w stosunku do pdzniej zmierzonych
deformacji powierzchni. Nie bez znaczenia jest mozliwos¢
opracowywania prognoz z zastosowaniem programow kom-
puterowych, ktore pozwalaja symulowa¢ proces deformacji
dla projektow eksploatacji gorniczej. Dalsze poszukiwania

w prognozowaniu deformacji powinny podazac¢ najogélniej w

dwoch kierunkach — empirycznym i numerycznym:

— Doskonalenie istniejacych, albo tworzenie nowych modeli
do prognozowania deformacji, w celu uzyskania wynikow
zgodnych z pomiarami, ktore najczesciej sprawdza si¢ na
drodze analizy wstecznej oraz podejscie do prognoz w
ujeciu probabilistycznym.

— Rozwoju metod numerycznych, wykorzystujacych
geomechaniczny opis gorotworu w ujeciu globalnym.
Zastosowanie w tym celu metod numerycznych i dys-
kretyzacji osrodka, rodzi wielkie nadzieje na trafniejsze
niz dotychczas prognozowanie wplywow eksploatacji.
Metody te do opisu deformacji powierzchni stosowane
sa juz w gérnictwie na §wiecie, w Polsce sa testowane.
Konkluzja, w Polsce prognozy deformacji powierzchni

nadal beda oparte na teorii Knothego - Budryka, albo roz-

wiazaniach hybrydowych, natomiast na §wiecie przewazac
beda w coraz wigkszym zakresie metody numeryczne, ale czy
wyeliminuja metody empiryczne, tego obecnie nie wiadomo.
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