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Lokalne zmiany wektorow przemieszczenia w czasie
nad eksploatacja gornicza

The local changes of the displacement vectors in time over the mining excavation
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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych poziomych przemieszczen szeregu gesto rozmieszczonych punktow
w rejonie podziemnej eksploatacji gorniczej poktadu wegla kamiennego. Geometri¢ uktadu pomiarowego stanowit prostoli-
niowy odcinek 49 punktéw zastabilizowanych w interwale co jeden metr. Analiza objeto catkowite wektory poziomego prze-
mieszczenia punktow dla wybranych stanow frontu eksploatacyjnego w stosunku do miejsca polozenia sieci obserwacyjnej.
Przeprowadzone badania umozliwily $ledzenie rozwoju procesu przemieszczania si¢ powierzchni terenu w ujeciu lokalnym
w warunkach przechodzacego frontu eksploatacyjnego, dajac mozliwos¢ wykrycia nieregularnych wartosci wskaznika w rejonie
zaburzen budowy geologicznej gérotworu.

Abstract: The paper presents the results of research on horizontal displacements of a number of densely distributed points in the area
of underground mining exploitation of a coal seam. The geometry of the measurement system was a straight line segment of
49 points, stabilized at intervals of one meter. The analysis concerned the total vectors of horizontal displacement of points
for the selected states of face advances in relation to the location of the observation line. The conducted research enabled
tracking the development of the process of surface movement locally, under conditions of the advancing longwall panel
excavation, giving the possibility of detecting irregular values of the indicator in the area of disturbances in the geological
structure of the rock mass.
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1. Wstep

Skutkiem podziemnej eksploatacji gorniczej sa przeksztat-
cenia terenu zwane powszechnie deformacjami. Powstawanie
deformacji jest zwiazane z przestrzennym przemieszczaniem
si¢ elementow gérotworu i powierzchni terenu w kierunku
pustki poeksploatacyjnej (Kowalski 2015, Ostrowski 2015,
Piwowarski i in. 1995, Popiotek 2009, Strzatkowski 2015).
Zatem ruch kazdego punktu w przyjetym uktadzie wspot-
rzednych mozna opisa¢ wektorem przemieszczenia o trzech
sktadowych. Sktadowa pionowa — obnizenie — opisuje niecke
obnizeniowa. Pozostate dwie skladowe obrazuja poziomy
ruch punktu powierzchni terenu, ktéry wynika gldwnie
z plzebiegu procesu deformacji na skutek postepujacej eks-
ploatacji gérniczej. Przemieszczenia poziome oraz ich rozktad
na pow1erzchn1 terenu decyduja o warto$ciach odksztatcenia
poziomego (Knothe 1984), ktére stanowi wazne kryterium
w ocenie zagrozen wynikajacych z wptywu eksploatacji
(GIG 2000).

W artykule przedstawiono analize wektoréw przemiesz-
czen poziomych szeregu gesto zastabilizowanych punktéw
(odcinki 1-metrowe) w warunkach przemieszczajacego
sie frontu eksploatacyjnego weglowej $ciany gorniczej.
Przeprowadzone pomiary oprocz zobrazowania ruchu po-
szczegolnych punktow sieci w odniesieniu do przeprowa-
dzonej eksploatacji gorniczej, umozliwily m.in. wykrycie

nieregularnych warto$ci przemieszczen w strefie zaburzone;j
budowy geologicznej przypowierzchniowej warstwy goro-
tworu (Niedojadto i in. 2016).

2. Przemieszczenie poziome terenu gorniczego

Przemieszczeniem punktu w rozumieniu ogdélnym nazy-
wamy zmiane¢ jego potozenia przestrzennego. W przyjetym
prostokatnym uktadzie wspotrzednych bedzie to oznaczato
zmiang wspotrzednych danego punktu wzgledem jego
potozenia pierwotnego (przed przemieszczeniem). Zatem
wspdtrzedne X°, Y, Z° zmienia siena X’,Y’, Z’. Rozpatrujac
jedynie poziomy ruch punktu wystarczy okresli¢ zmiane
wspotrzednych ptaskich X, Y (wzory 1,21 3):

up = Xp — xp (1)
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Obecnie pomiary deformacji na terenach gorniczych
prowadzone sa nowoczesnymi metodami, ktore umozliwiaja
w kazdej serii obserwacyjnej wyznaczenie zmian wspoétrzed-

nych punktéow obserwacyjnych. Daje to podstawe

nﬁ

do wyznaczania zmian potozenia punktow pomia-
rowych i opisu tych zmian poprzez wektory prze-
mieszczenia (Tajdus 2015). Analizie podlega¢ moga
wektory przestrzenne lub ich sktadowe (pionowa
w oraz pozioma u — dajaca si¢ przedstawi¢ jako
wypadkowa przemieszczen w kierunkach osi X
iY przyjt?tego uktadu wspétrzednych). Geodezyjne
pomiary reallzumce zadania tego typu to przede
wszystkim pomiary katowo-liniowe, dajace moz-
liwo$¢ wyznaczania przestrzennego potozenia
punktéw sieci obserwacyjnej lub pomiary sateli-
tarne (statyczne oraz czasu rzeczywistego RTK),
umozliwiajace rowniez wyznaczenie polozenia
obserwowanego punktu.

3. Rejon badan

Rejon badan polozony jest w granicach
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Sie¢ ba-
dawcza zlokalizowana byta w terenie otwartym,
na wzniesieniu, w znacznym oddaleniu od wy-
sokich drzew, budynkdow i sieci energetycznych.
Stwarzato to bardzo dobre warunki dla pomiaru
satelitarnego. Linia obserwacyjna znajdowata sig
nad $ciana weglowa o dlugosci 270 m i wybiegu
710 m, eksploatowang na $redniej glebokosci H,
= 620 m. Front eksploatacyjny przemieszczal si¢
z potudnia na pdtnoc, natomiast srednia grubosé¢
wybieranego ztoza wynosita g = 4,0 m. Od strony

[ - analizowana eksploatacja w pokf. 1

- eksploatacja w poki. 1 (podlegtym)
[ - eksploatacja w pokt. 2 (nadlegfym)
—— - sie¢ obserwacyjna

zachodniej analizowanej eksploatacji, w tym sa-
mym poktadzie, znajdowata si¢ wczesniej wybrana
$ciana o podobnych parametrach (dlugos¢ $ciany:
270 m, wybieg $ciany: 805 m, H, =620 m, g =4,0
m), natomiast w pokladzie nadleglym eksploatacja
zostata zakonczona 5 lat wezesniej (H, =540 m, g
=4,5 m). Sytuacje gornicza przedstawia rysunek 1.

Badania geofizyczne rejonu badan, prowadzone

Rys. 1. Sytuacja goérnicza w rejonie badan
Fig. 1. Mining situation in the study area

metoda zobrazowania elektrooporowego (Moscicki,
Antoniuk 1999), wykazaly znaczne zréznicowanie
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w budowie przypowierzchniowej warstwy gorotworu. Moglo
to spowodowaé duza nieregularnos¢ w zakresie ujawniania
si¢ wplywow, jak rowniez sprzyja¢ powstawaniu deformacji
nieciagtych. Prowadzone pomiary mialy za zadanie potwier-
dzi¢ powyzsza teze.

4. Metodyka badan

Nad eksploatacja scianowa wegla kamiennego zo-
stata zatozona sie¢ obserwacyjna skladajaca sie z 49
punktow pomiarowych. Punkty zastabilizowano za
pomoca pretow stalowych, co jeden metr, wbijanych
w ziemie na glebokos¢ okoto 1,0 — 1,1 m na odcinku o dtu-
gosci 48 metrow. Dzieki temu mozliwe bylo zbadanie zmian
wartosci wektorow przemieszczenia i ich kierunkdw w obrebie
standardowych dlugosci bokow linii obserwacyjnej, tj. 24
i 48 metrow.

W celu uzyskania wektoréw przemieszczenia poziomego
punktow wykonano szereg pomiaréw metoda satelitarna
w oparciu o system ASG EUPOS (RTK, RTN). W okresie
od maja 2014 roku do kwietnia 2015 roku zrealizowano 27
serii obserwacyjnych. Pomiary wykonano odbiornikiem sa-
telitarnym Trimble SPS882 ze $rednim bledem wyznaczenia
potozenia wynoszacym m,, =~ 40,03 m (Ryczkowski i in.
2008). Poczawszy od 4 serii pomiarowej, calkowite wektory
poziomego przemieszczenia osiagaly wartosci wicksze od
u = 45 mm dla poszczegdlnych punktow linii obserwacyj-
nej. Z tego powodu mozliwa byla ich analiza jako istotnych
wartosci przemieszczenia.

5. Wyniki badan

Do opisu przebiegu omawianego zjawiska wybrano 8 serii
pomiarowych, ktérych wyniki reprezentuja rozwdj pola prze-
mieszczen. W powigzaniu z pozycja frontu eksploatacyjnego
uwidacznia si¢ kazdorazowo efekt opoznienia czasowego
ujawniania si¢ wplywow.

Pierwsze wartosci przemieszczen, wykraczajace poza gra-
nice doktadnosci ich wyznaczania w przyjetej technice pomia-
rowej zanotowano w serii 4, kiedy front eksploatacyjny osia-
gnal poczatkowe punkty linii badawczej. Niewielkie wartosci
przemieszczen poziomych (u, =65 mm), skierowane w stro-
ne wyjsciowej krawedzi $ciany (rys. 2a) wynikaly z poczatko-
wej fazy eksploatacji zrealizowanej w pewnej odlegtosci przed
siecia pomiarowa. Potwierdzaja to wyniki kolejnych serii
pomiardw, w ktérych wektory przemieszczen zmieniaja swoj
zwrot dopiero po przejsciu frontu eksploatacyjnego pod linia
i znacznym oddaleniu si¢ od niej. Efekt zmiany kierunku
przemieszczen na gestej sieci punktéw uwidacznia si¢ w
sposob wyrazny i sukcesywny. Swiadcza o tym wyniki serii
11 (rys. 2b) — poczatkowe punkty linii wracaja praktycznie do
pozycji wyjsciowej oraz serii 17, w ktdrej punkty terenowe na
dlugosci 48 m przemieszczaja sie zaréwno w kierunku konca
$ciany (punkty poczatkowe linii), jak i jej poczatku (punkty
koncowe linii) —rysunek 2c. Woéwczas na powierzchnig terenu
oddziatuje juz powstata pustka zlokalizowana bezposrednio
pod siecia (front eksploatacyjny po przejsciu pod linia oddalit
sie od koncowych jej punktéw na odlegtos¢ okoto 150 m).

W serii 20, w przypadku wigkszosci punktow linii (patrzac
od jej poczatku), nastepuje wzrost wartosci przemieszczen
poziomych w kierunku postepu eksploatacji (z,, =192 mm).
Koncowe punkty linii nadal zmieniaja kierunek przemiesz-
czenia, zgodnie z sytuacja gdrnicza (trajektorig¢ ich ruchu
wymusza centrum wybranej przestrzeni ztoza polozone na
wschod od linii —rys. 2d). Podobny efekt zanotowano w serii

22, w ktorej wektory przemieszczen wszystkich punktow linii
doznaty odchylen w kierunku wschodnim (rys. 2e). Dynamika
zmian pola przemieszczen w miejscu lokalizacji sieci maleje
w serii 24, o czym $wiadcza niewielkie przyrosty wskaznika
w poczatkowym fragmencie linii (rys. 2f). Koncowe punkty
linii objete sa jeszcze wptywami oddalajacej sie eksploatacji
gdrniczej, o czym $wiadcza istotne zmiany kierunku wektorow
ich przemieszczen (rys. 2f).

Front eksploatacyjny osiagnal koncowa krawedz $ciany
w trakcie realizacji serii 26 (w odlegtosci 375 m od linii).
Praktycznie od tego momentu w rejonie badan zaczeto ob-
serwowa¢ wygasanie wptywow. W tym czasie niecka obni-
zeniowa dazyta juz do stanu ustalonego (asymptotycznego).
Skutkiem tego byta ponowna zmiana kierunkow wektorow
przemieszczen pionowych do centrum pola goérniczego (ry-
sunki 2g i 2h). Ostatnia seria pomiarowa (seria 27) zostata
wykonana kilka miesigcy po zakonczeniu eksploatacji gorni-
czej. Na podstawie analizy opdznien czasowych ujawniania
si¢ wptywow podczas realizacji projektu mozna bylo uznac,
ze wyniki tej serii prezentuja asymptotyczny stan deformacji
(rys. 2h). Prezentuja one obraz pola przemieszczen zgodny
jakosciowo z teoria wpltywow. Wszystkie punkty linii ba-
dawczej zmierzaja do centrum wybranej przestrzeni ztoza.
W zaleznosci od usytuowania punktow w stosunku do centrum
pola gérniczego przemieszczenia poziome osiagnety wartosci
w zakresieod u, =143 mmdou, =349 mm.

W aspekcie ifols’ciowym zanotowano jednak pewna ano-
malig. Lokalne zmiany wektoréw przemieszczen wzdhuz
linii wskazuja na regularno$¢ polegajaca na zmniejszaniu
ich wartosci z rownoczesna zmiang kierunku. Wyjatek od tej
reguly wystepuje w przypadku przemieszczefn punktow 26
i27. Zostalo to zobrazowane na rysunku 3, gdzie zestawiono
wektory przemieszczen (o wspdlnym poczatku) wybranych
punktéw linii (seria 27).

Pomierzone wektory przemieszczen punktéw 26 i 27
o zwiekszonych wartosciach wystepuja ,,powyzej” wektora
przemieszczen dla punktu 19. Ich spodziewane wartosci
(mniejsze o okoto 50 mm + 70 mm) powinny wystapic¢
w zmienionym nieco kierunku, tak by wektory te znalazly
si¢ ,,ponizej” wektora przemieszczen punktu 25. Wykazana
lokalna nieregularnos¢ pola przemieszczen, praktycznie
niemozliwa do wykrycia przy klasycznych pomiarach linii
obserwacyjnych (o dlugosciach bokow 24 m lub 48 m) znala-
zla przyczyne w budowie geologicznej przypowierzchniowej
warstwy gorotworu. Wykonane badania geofizyczne metoda
elektrooporowa wykazaty w miejscu stabilizacji punktow 26
i 27 kontakt utworéw plastycznych (ilastych) i sztywnych
(wapiennych) — rysunek 4.

Na skutek réznic w deformowaniu si¢ obydwu utwo-
row, w bliskim sasiedztwie rejonu badan, wystapit
przypadek uszkodzenia nowo posadowionego obiektu
budowlanego (domu jednorodzinnego) wzniesionego
w strefie kontaktu ww. utworéw. Obiekt ulegt uszkodzeniu
w stopniu uniemozliwiajacym jego naprawe i uzytkowanie
(Niedojadto i in. 2016). Wykonane przed podjeciem eksplo-
atacji badania tego typu pozwolityby wybrac bezpieczniejsze
(przesuniete jedynie o kilka metrow) miejsce wznoszenia
budynku, chroniac go przed destrukcyjnym dziataniem pro-
cesu deformacji.

6. Podsumowanie i wnioski

Zrealizowane badania przemieszczen poziomych szeregu
gesto zastabilizowanych punktow posiadaty charakter lokalny.
Wykonano je na odcinku 48 metrow. W rezultacie uzyskano
dynamiczny obraz zmian pola przemieszczen, wywotanego
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Rys. 2. Caltkowite wektory przemieszczen poziomych w wybranych seriach pomiarowych
Fig. 2. Total horizontal displacement vectors in the selected measurement series
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Rys. 4. Przekrdj geoeletryczny przypowierzchniowej warstwy gérotworu
Fig. 4. Geoelectrical cross-section of the near-surface rock mass
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przechodzacym pod linig badawcza frontem eksploatacyjnym.
Uwzgledniajac opdznienie czasowe ujawniania si¢ wptywow,
nalezy uznaé, ze zaprezentowane wyniki sa zgodne jakos$cio-
wo z teoretycznym opisem zjawiska deformacji. W aspekcie
iloSciowym, w rozkladzie wektorow przemieszczen wzdhz
linii, stwierdzono miejscowa anomalie. W obrebie linii badaw-
czej, w przypadku dwdch sasiednich punktéw (na odcinku 1
m) wystapito zaburzenie pola przemieszczen, zardéwno co do
warto$ci przemieszczen, jak i ich kierunkow. Przyczyna tego
stanu byta niejednorodna budowa geologiczna przypowierzch-
niowej warstwy gorotworu (rys. 4). Stwierdzona zaréwno
pomiarem geodezyjnym, jak i geofizycznym strefa kontaktu
utworow plastycznych i sztywnych nie powinna stanowic¢
miejsca posadawiania obiektéw budowlanych na terenach
objetych podziemng eksploatacja gornicza. Wyznaczone w tej
strefie zmiany przemieszczen poziomych wskazuja na defor-
macje powierzchni terenu, ktorych skala powodowa¢ moze
powazne uszkodzenia obiektow, w tym rowniez elementéw
konstrukcyjnych.

Artykul zrealizowano w ramach badan statutowych
WGGIiIS AGH nr 11.11.150.195.
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