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¢: W artykule przedstawiono przeglad badan dotyczacych wptywu dtugosci boku pomiarowego linii obserwacyjnej na wyznaczane

wartosci odksztalcen poziomych na terenach gérniczych. Oméwiono problemy zwigzane z doborem optymalnej dlugosci boku
oraz statystyczny opis zmiennosci odksztalceni poziomych. Przedstawione badania prowadzone od konca lat 60. ubieglego
wieku opieraja si¢ na danych pomiarowych, badaniach modelowych oraz rozwazaniach teoretycznych. Wartos¢ odksztatcenia
poziomego wyznaczana dla boku linii obserwacyjnej zalezy od samej dtugosci boku, inaczej stopnia usredniania wskaznika oraz
wystepowania w jego obrebie lokalnych stref zwigkszonych rozluznien czy zageszczen gruntu. Przedstawiono rézne metody
okreslenia optymalnej dlugosci baz pomiarowych w Polsce i na $wiecie.

Abstract: This paper presents the development of studies on the influence of the survey site length of an observation line on the values
of horizontal strains in mining areas. The problems associated with the selection of the optimal length of a survey site and
statistical description of the variability of horizontal strains were discussed. The presented studies, conducted since the late
1960s, are based on the measurement data, model studies and theoretical considerations. The value of the horizontal strains
determined for an observation line depends on the side length, the degree of averaging the indicator and the presence of local
zones of excessively loosened or compacted soil within it. Various methods of determining the optimum length of the sites

in Poland and in the world have been presented.
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1. Wstep

Obserwacje geodezyjne dostarczaja niezbednych infor-
macji nt. oddziatywania podziemnej eksploatacji gorniczej
na powierzchnie terenu. Pomiary dtugo$ci i pomiary wyso-
kosciowe wykonuje si¢ na specjalnie w tym celu zakladanych
liniach obserwacyjnych. Na ich podstawie wyznacza si¢
przemieszczenia i wskazniki deformacji. Do monitorowania
przemieszczen powierzchni wykorzystywane sa rowniez sieci
punktéw rozproszonych lub rozety pomiarowe. Pomiary na
liniach obserwacyjnych nalezy prowadzi¢ na bokach réwnej
dtugosci (Ostrowski 2001). Umozliwia to poréwnanie wskaz-
nikéw wyznaczonych dla r6znych warunkow gorniczo-geolo-
gicznych (Klein 1973, Klein 1975, Popiotek, Ostrowski 1981).
Dlugo$¢ boku pomiarowego wptywa na wyznaczone wartosci
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odksztatcen poziomych, ktdre stanowia podstawe oceny za-
grozenia obiektéw. Z tego powodu wielu badaczy zajmowato
si¢ zagadnieniem ustalenia ich optymalnej dlugosci. Rezultaty
tych badan zebrano i przedstawiono w sposob syntetyczny,
zwracajac szczegdlna uwage na najwazniejsze wnioski.

2. Badania zjawiska

W potowie lat 50. XX wieku Budryk & Knothe (1956)
podali graniczne warto$ci wskaznikéw deformacji: €, T, K,
ze wzgledu na stopien zagrozenia budynkow. Poréwnano
wyznaczone z pomiardw warto$ci wskaznikow na bokach
20 + 30-metrowych lub obliczonych wg wzoréw teorii
Knothego (Knothe 1984) z uszkodzeniami budynkéw. Podana
wowczas klasyfikacja stanowi podstawe dla stosowanego
obecnie podziatu na kategorie terenu gérniczego i odporno-
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$ci obiektow budowlanych (GIG 2000). Jednak klasyfikacja
oparta o inny materiat pomiarowy (dla innej dlugosci bokow)
mialaby inne warto$ci graniczne kategorii (Milewski 1975).
Dlatego szczegdlnie istotna z punktu widzenia bezpieczenstwa
jest odlegtos¢ miedzy punktami sieci pomiarowe;j.

Pod koniec lat 60. badacze zwrocili uwage na wplyw
dtugosci boku pomiarowego i obserwowanych wartosci
odksztatcen poziomych. Milewski (1969) podaje przyktad
dwoéch obiektow przemystowych. W pierwszym przypad-
ku zastabilizowano obok siebie dwa odcinki badawcze.
Pierwszy o dtugosci 8 metréw, natomiast drugi 32-metrowy.
Zaobserwowano zgodne pod wzgledem jakosciowym wartosci
odksztatcen. Jednak ich ekstremalne wartosci znacznie sig¢
roznity: dla boku 8-metrowego £=-8.2mm/m, a dla dluzszego
boku e=-2.4mm/m. Podobne wyniki uzyskano dla fragmentu
innej linii obserwacyjnej. Pomiary prowadzono na trzech
bazach o dlugosciach 24, 8 i 24 metrow. Roczne obserwacje
wykazaty zwigkszone wartosci odksztatcen poziomych na
boku srodkowym (e=-0.45mm/m) w stosunku do dwoch
skrajnych bokow (e=-0.15mm/m). Obserwowane wartosci
wskaznikdw zaleza od dtugos$ci odcinka, jak réwniez od jego
rozmieszczenia na powierzchni terenu. Podobne wnioski
przedstawit Szpetkowski (Szpetkowski 1969). Bezwzgledne
wartosci wskaznikéw deformacji wyznaczane na dhuzszych
odcinkach sa zazwyczaj mniejsze, niz wyznaczane w oparciu
o krétsze bazy. Z tego powodu prowadzone obserwacje moga
nie dawac pelnej informacji o potencjalnym zagrozeniu terenu.
W celu zwiekszenia wiarygodnosci wynikow autor zaleca
zageszczenie sieci punktéw. Jednak stabilizacja ,,gestych”
sieci skutkuje podwyzszeniem kosztow stabilizacji oraz ob-
shugi geodezyjnej.

Badania modelowe (Klein 1973) wykazaly, ze dlugos¢
boku powinna zaleze¢ od wtasciwosci osrodka — gorotworu.
Dla osrodka jednorodnego (np. modelu piaskowego) mozna
stosowa¢ dowolne odlegtosci miedzy punktami. Jednak
W rzeczywisto$ci gorotwor jest osrodkiem stochastycznie
niejednorodnym w przestrzeni. Oznacza to, ze naktadaja sie w
nim dwa procesy. Losowy ze wzgledu na cechy stochastycz-
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ne goérotworu oraz deterministyczny zwiazany z zadanymi
warunkami brzegowymi. Natomiast zniszczenie spdjnosci
materiatu (os$rodka) zalezy od wartosci odksztalcenia lokalne-
g0, anie wartosci przecigtnej. Dlatego projektowana linia ob-
serwacyjna powinna mie¢ bazy o dlugosciach zapewniajacych
otrzymywanie srednich wartosci odksztatcen. Dodatkowo,
wybrane boki nalezy ,,zagesci¢” wielokrotnie krétsza baza w
miejscach spodziewanych ekstremalnych odksztalcen. W ten
sposdb mozna pozyskac informacje nt. charakteru i wielkos$ci
fluktuacji wskaznika (Klein, 1973, Szpetkowski 1972).
Prowadzac obserwacje na standardowych dlugo$ciach
bokéw pomiarowych — 24 m dla GZW, nie ma mozliwosci
zaobserwowania ekstremum lokalnego. Dopiero stabilizacja
krotkich baz np. 6-metrowych pozwala obserwowac niere-
gularnos¢ procesu deformacji powierzchni (Sopata i in. 2016),
zwigzana z nieregularng budowa przypowierzchniowej warstwy
gorotworu. Narys.1 przedstawiono rozktad odksztalcen dla bo-
kéw 6 m w obrebie odcinka 24 m. Dla boku AB zaobserwowano
ekstremum lokalne (deformacjg¢ nieciagla) e=-1 1mm/m, wobec
¢ = -4.5mm/m dla boku standardowego (AE) i odksztalcen
w zakresie 2 +~ 3mm/m dla pozostalych baz 6 m.
Ograniczajac dtugosci odcinkow pomiarowych nalezy
wzia¢ pod uwage nastgpujace kwestie. Zbyt krotkie odcinki
pomiarowe obarczone sa duzymi warto$ciami rozproszenia
losowego (Ostrowski 1982, Hejmanowski, Kwinta 2007),
przez co material pomiarowy nie nadaje si¢ do dalszych
analiz (Popiofek 1976). Natomiast dtugie odcinki moga by¢
obarczone bledem zwiagzanym z procesem usredniania wraz
ze wzrostem odlegtosci migdzy punktami obserwacyjnymi
(Popiotek, Ostrowski 1981). Stopien usredniania wskaznika
zalezy réwniez od krotnosci eksploatacji. Zjawisko to jest
mniej widoczne na terenach, gdzie realizowana jest pierwsza
eksploatacja i staje sic wyrazniejsze przy eksploatacji kolej-
nych $cian lub poktadéw (Pielok 2005). W praktyce warunek
minimalnej dlugosci spetniaja wszystkie linie obserwacyjne
(Popiotek 1976). Oryginalne podejscie zaprezentowat pod
koniec lat 60. Siembab (1969). Zalecal ograniczy¢ dtugos¢
boku ze wzgledu na doktadnos¢ pomiaru. Odlegto$¢ miedzy
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Rys. 1. Rozklad wartosci odksztalcen poziomych w obrebie standardowego boku linii obser-

wacyjnej (Sopata i in. 2016)

Fig. 1. Distribution of values of horizontal strains within standard side of the surveying line

(Sopata et al. 2016)
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punktami nalezy dobra¢ w taki sposob, aby btad obnizenia
punktu nie byt wiekszy niz blad graniczny okreslenia tego
obnizenia.

Rozwazania teoretyczne w oparciu o autorska teorie
przedstawit Zych (1991, 1993, 1998, 1999, 2010). Wartos¢
odksztatcen poziomych zalezy od dlugosci przesta (boku)
oraz jego usytuowania w stosunku do krawedzi eksploatacji
(Klein 1981, Zych 1998). Przesunigcie odcinka wzdhuz linii
obserwacyjnej nawet o kilka metrow, moze znaczaco wptynaé
na warto$ci wskaznika. Odcinek moze obja¢ swym zasiegiem,
ze wzgledu na niejednorodna budowe goérotworu, strefy inten-
sywnego $ciskania lub rozciagania jego przypowierzchniowej
warstwy. Jako kryterium poréwnania odksztatcen poziomych,
prognozowanych w punktach i obliczonych z przemieszczen
poziomych, Zych przyjmuje odchylenie standardowe oraz
btad procentowy — stosunek odchylenia standardowego do
ekstremalnej wartosci odksztatcenia. W przypadku pomiaréw
catkowicie wolnych od btedow oraz rozproszenia losowego
zjawiska blad procentowy maleje wraz z dtugoscig odcinka
pomiarowego. W przeciwnym wypadku optymalna dtugos¢
przesta ros$nie ze wzrostem warto$ci btedu.

3. Model blokowy Batkiewicza

Do opisu procesu deformacji Batkiewicz (1971) zapro-
ponowat model gérotworu, zbudowany z blokéw skalnych.
Z zalozenia jest to osrodek kruchy i spekany jeszcze przed
rozpoczeciem eksploatacji gorniczej. Niejednorodny gorotwor
charakteryzuje sie¢ wystepowaniem szczelin o zerowej rozwar-
tosci (ptaszczyzny uskokéw i kliwazu, powierzchnie warstw
o réznej wytrzymalosci itp.) niezaleznie od wtasciwosci fi-
zyko-mechanicznych skat. Jego zruszenie powoduje zmiane
naprezen wewnetrznych i wzrost liczby szczelin ,,niezero-
wych” oraz wystapienie wzajemnych, stycznych przesuniec¢
sasiadujacych warstw. Obecnos¢ dylatacji lokalnych potwier-
dzaja wyniki badan rosyjskich uczonych z wykorzystaniem
reperow glebinowych (Klein 1981). W oparciu o przyjety
model budowy gorotworu Batkiewicz dowodzi wplywu dlugo-
$ci boku pomiarowego na doktadnos¢ wyznaczanych wartosci
odksztatcen poziomych. Odksztalcenia wzgledne obarczone
sa tzw. bledem zjawiska. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢
nieregularnos$¢ procesu powstawania wydtuzen wzglednych
zwigzana z iloscig szczelin wystepujacych w obrebie odcinka
oraz bledy wynikajace z przyjetej metodyki wyznaczania od-
ksztalcen. Pomiary krotkich odcinkdw obarczone sa duzym
wplywem nieregularno$ci procesu przy matym udziale btedu
metodyki. W miare wydtuzania odcinkéw maleje wpltyw nie-
regularnosci procesu, a rosnie znaczenie metodyki pomiarow.

4. Metody doboru optymalnej dtugosci boku

Duzy wplyw na obecnie stosowane dlugosci bokow
obserwacyjnych miata technologia prowadzenia pomiarow.

Przed pojawieniem sie dalmierzy elektromagnetycznych, do
precyzyjnych pomiarow odleglosci wykorzystywano druty
inwarowe. Komplet przymiaréw sktadal si¢ z czterech drutéw
24 m, jednego 8 m i jednego 4 m (Szymonski 1982). Stad
powszechnie stosowane (dla gérnictwa wegla kamiennego)
w pracach mierniczych na powierzchni boki pomiarowe
o dtugosci 24 m.

Od lat 60. XX wieku przedstawiono wiele metod wy-
znaczenia optymalnej dtugosci bokow. Wiekszo$¢ z nich
warunkuje dlugo$¢ bazy od glebokosci eksploatacji. Ponizej
przedstawiono wybrane polskie i zagraniczne metody okre-
$lenia optymalnej dtugosci odcinkéw pomiarowych.

Na poczatku lat 60. ubiegtego stulecia Gtowny Instytut
Gornictwa opublikowal wytyczne (GIG 1960) nt. monitoro-
wania powierzchni terenu i zagrozenia budynkow na terenach
gorniczych. Wytyczne dotycza aktualnych wowczas gtebo-
kosci eksploatacji (tabela 1). Podobne rozwiazanie w latach
80. zaprezentowali Peng & Geng (1982) dla warunkow USA
(tabela 1). Oba opracowania zalecaja stosowanie takich sa-
mych dlugosci bokéw dla odpowiadajacych sobie glebokosci
eksploatacji H.

W Rosji zaleca sie stabilizowanie bokdw o dtugosci 15 +
20 m (Zemicew 1998) lub 20 + 30 m (Akimow i in. 1970).
W krajach stosujacych angielska metode graficzna (NCB
1975) optymalna dlugos¢ odcinkéw pomiarowych wynosi do
0.2H. Natomiast w Australii (IESC 2015) odlegtos¢ miedzy
punktami wynosi od 0.05H do 0.10H. Dla warunkéw niemiec-
kiego Zaglebia Ruhry (Sroka 1990) okresla optymalna dtugo$é
bazy jako funkcj¢ promienia rozproszenia wplywow r (1).

l=101r (1)

Podobne rozwiazanie przedstawit pod koniec lat 60.
Trojanowski (1969). Wzor (2) jest poprawny dla przecigtnego
gorotworu na Gornym Slasku — 7gff = 2.0.

l= ?2)

W tym samym czasie pojawily sie rdwniez propozycje,
ktére oprocz glebokosci eksploatacji uwzgledniaja dodatkowo
(3) wspotczynnik eksploatacji a oraz grubos¢ eksploatowa-
nego poktadu g (Siembab 1969) Iub (4) grubos¢ nadktadu
luznego 4 (Szpetkowski 1969).

=

[=5+2%8y 3)
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W pézniejszych latach Szpetkowski (Szpetkowski 1998)
przedstawil kolejny sposéb obliczenia optymalnej dtugosci
bazy pomiarowej. Dlugos¢ bazy jest rowna pierwiastkowi
glebokosci (5).

l=+vH Q)

Tabela 1. Dlugo$ci bokow linii obserwacyjnej wg GIG (GIG 1960) oraz Penga & Genga (1982)
Table 1.  Length of sides of survey lines according to CMI (GIG 1960) and Peng & Geng (1982)
H [m] Diugos¢ | [m] H [m]
<50 5 5 <6l
50+ 100 10 9 61+ 107
100 +200 15 14+ 18 107 + 198
200 + 300 20 21 +24 198 +290
300 +400 25 30 290 + 366
> 400 30 33 >366
wg GIG (GIG 1960) wg Peng & Geng (Peng, Geng 1982)
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Zgodnie z pogladami nt. dlugosci boku linii obserwa-
cyjnej Pielok (1982) podaje najmniejsza (6) i najwigeksza
(7) odlegtos¢ miedzy punktami dla zadanych warunkéw
eksploatacji. Metoda wymaga posiadania materiatu obser-
wacyjnego z wczesniejszych eksploatacji oraz znajomosci
wspdtczynnika zmiennosci dla odksztalcen poziomych M.
Wprowadza do rownania (7) A, jako réznice ekstremalnych
wartosci odksztalcen obserwowanych i prognozowanych dla
zadanych warunkow.

0.36r?
MZ-ag (6)

lnax = 1.377 - \/—In(1 — A) (7

Obecnie w Polsce zaleca si¢ prowadzenie obserwacji
geodezyjnych na bazach pomiarowych o dtugosci 20 + 30
(GIG 2000, Pielok 2005).

Poréwnanie opisanych metod prezentuje tabela 2.
Dhugosci bokow obliczono dla $rednich glebokosci eksplo-
atacji wegla kamiennego w Polsce w poszczegdlnych latach.
Przyjeto nastepujace warto$ci zmiennych: tg = 2.0, a=0.7,
g=2.0m, h=50m, M_=20%, A=0.05.

Odleglosm punktow pomiarowych linii obserwacyjnej
powinno sie ustala¢ indywidualnie dla warunkow goérniczo-
-geologicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem glebokosci.
Przedstawione metody moga by¢ nieaktualne w warunkach
polskich (Akimow i in. 1970, NCB 1975, Peng, Geng 1982,
Sroka 1990, Zemicew 1998, IESC 2015) lub dotyczy¢
nieadekwatnych dzi§ warunkéw eksploatacji (GIG 1960,
Szpetkowski 1969, Trojanowski 1969, Siembab 1969, Pielok
1982). Pozostale metody (Szpetkowski 1998, GIG 2000,
Pielok 2005) wskazuja na poprawnos¢ stosowanych obecnie
dtugosci baz pomiarowych.

lnin =

5. Wspélezynnik zmiennoSci i rozproszenie losowe

Batkiewicz (1971) zdefiniowal wspdtczynnik zmiennosci
M_jako stosunek odchylenia standardowego do bezwzglednej,
ekstremalnej wartosci odksztalcenia poziomego wyznaczone-
go z przecigtnego przebiegu tego wskaznika (8). Standaryzacja

odchylenia standardowego umozliwia poréwnanie 6_dla
roznych warunkow gorniczo-geologicznych.

9=

|D;1rn=r| (8)

max

M, = —er

Dalsze badania zaleznosci warunkow gorniczo-geolo-
gicznych na rozproszenie losowe odksztalcen poziomych
prowadzit Popiotek. Wartos¢ wspdtczynnika zmiennosci M,
mozna wyznaczy¢ z rownania regresji (9) (Popiotek 1976).
Wydluzenie przecietnej dtugosci /, bazy pomiarowej zmniej-
sza wartos¢ M.

M, = \%(0.1358 +0.00058 - H + 0.00076 - h — 0.0633 + Wina)(9)

Batkiewicz (1971), Klein (1981) oraz Ostrowski (2006) za-
lecaja, aby wyniki prognozy podawac wraz z ich odchyleniem
standardowym. Dodatkowo postuluja podawa¢ przecietne
dhugosci baz pomiarowych, w oparciu o ktére wyznaczono
wskazniki deformacji. Wydana przez GIG Instrukcja nr 12
— Zasady oceny mozliwosci prowadzenia (...) (GIG 2000)
wymaga, aby przy sporzadzaniu oceny zagrozenia obiek-
tow nalezy uwzglednia¢ rozproszenie losowe wskaznikéw
deformacji.

6. Podsumowanie

Dtugos$¢ boku pomiarowego linii obserwacyjnej ma
istotne znaczenie dla wyznaczania odksztatcen poziomych
i oceny zagrozenia budynkow i obiektow budowlanych.
Bezwzgledne wartosci odksztatcen poziomych wyznaczane
na dtuzszych bazach sa z reguty mniejsze, niz odksztatcenia
Wyznaczane na krétszych bokach. Stosowanie zbyt dtugich
bokow nie pozwala na prawidlowa interpretacje wynikow
ze wzgledu na zbyt duzy proces usredniania. Natomiast na
krotkich bazach btedy pomiarowe moga przewyzsza¢ wy-
znaczane przyrosty odksztalcen poziomych. Rozwigzaniem
moze by¢ stosowanie dwdch dlugosci bokow. Stalej, dla
danego rejonu gérniczego np. 24-metrowych, ktora umozliwi
wzajemne porownanie wskaznikow deformacji. Zmiennej,
w zaleznos$ci od spodziewanych deformacji oraz lokalnych

Tabela 2. Optymalna dlugo$é boku wg réznych opracowan dla warunkéw polskich

Table 2.  Optimal side length according to different variants for conditions in Poland
Rok
Autor, rok 1960 | 1980 | 1990 | 2000 | 2015
dtugos¢ boku | [m]

GIG 1960 30 30 30 30 30
Szpetkowski 1969 - 22 23 25 26
Trojanowski 1969 - 51 56 66 73
Siembab 1969 — 33 36 42 46
Akimow i in. 1970 - 20 + 30
NCB 1975 - <102 <112 <132 <146
Pielok 1982 — — 50 = 87 70 + 102 86 ~ 113
Peng Geng 1982 - 33 33 33 33
Sroka 1990 - - 28 33 37
Zemicew 1998 - - - 15+20
Szpetkowski 1998 — — — 26 27
GIG 2000 — — — 20 + 30
Pielok 2005 - - - - 20 +25
IESC 2015 — — — — 3673

400 510 560 660 730

H [m]
przecigtna glebokos¢ eksploatacji w Polsce w roku
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uwarunkowan. Szczeg6lnym nadzorem powinny zostac¢ objete
strefy wzmozonego $ciskania lub rozciagania w sasiedztwie
waznych obiektow budowlanych. Gtéwny Instytut Gérnictwa
zaleca monitorowanie powierzchni terenu w oparciu o bazy
20 + 30-metrowe. Natomiast w literaturze czesto spotyka sie
metody wyznaczenia dtugosci baz pomiarowych wyrazonych
jako funkcje glebokosci lub promienia rozproszenia wptywow.
Jednak wiele z nich jest juz nieadekwatna do wspotczesnych
warunkow wydobycia. Pomimo stosowania dalmierzy elek-
tromagnetycznych i lepszego poznania zjawiska najczesciej
stosowane sa boki o dlugosci 24 m.
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