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WYKORZYSTANIE POMIAR()W NIWELACYJNYCH
W MODELOWANIU WARUNKOW GORNICZO-
-GEOLOGICZNYCH NA OBSZARZE LGOM

Ewa Sudot

Politechnika Wroctawska

Streszczenie. Skomplikowana budowa geologiczna spotggowana dodatkowo wystgpowa-
niem licznych zaburzen tektonicznych struktury, a takze wptywem wstrzaséw sejsmicz-
nych oraz robot strzalowych powoduje, ze laboratoryjnie wyznaczone wlasciwosci probek
skalnych wykorzystywane w modelowaniu MES moga odbiega¢ od wlasciwosci gorotworu.
W pracy przedstawiono sposob interpretacji fizycznego modelu MES gérotworu w opar-
ciu o pomiary niwelacji precyzyjnej oraz analiz¢ odwrotna. Fizyczny model goérotworu
okreslono, bazujac gldwnie na wynikach badan laboratoryjnych wlasciwosci skat tworza-
cych gorotwodr. Ze wzgledu na duza niejednorodnos¢ zaréwno litologiczng, fizyczno-
mechaniczna, jak i tektoniczng gérotworu LGOM zaproponowano zastosowanie analizy
wstecz. Polega ona na wprowadzeniu poprawek do laboratoryjnie wyznaczonych wspot-
czynnikow skal wyznaczonych na podstawie dopasowania obliczonego modelu do wyni-
kéw pomiaréw niwelacyjnych.

Uzyskane rezultaty analiz wykorzystane zostang do okreslenia efektywnosci modelowania
MES oraz przyczynia si¢ do rozpoznania mechanizmu deformacji pionowych powierzch-
ni gérotworu w niejednorodnych strefach tektonicznych.

Stowa kluczowe: LGOM, niwelacja, metoda elementéw skonczonych

WSTEP

Problematyka zwiazana z modelowaniem deformacji powierzchni wywotanych
eksploatacja gérnicza jest interdyscyplinarna. Badania nad tym zagadnieniem
prowadzone sa od ponad 100 lat. W Polsce najbardziej popularna metoda predykcji
wskaznikow deformacji jest teoria Budryka-Knothego. W ostatnim okresie
wykorzystywane sa réwniez analizy modeli strukturalnych z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych (MES) oraz prowadzone sa proby uzycia sztucznych sieci
neuronowych.

Fizyczna interpretacja zaleznosci pomigdzy czynnikami deformujacymi a geo-
dezyjnie obserwowanymi deformacjami prowadzona jest z wykorzystaniem analiz
statystycznych lub metodami, ktére pozwalaja zintegrowac informacje geodezyjne
i geologiczno-gornicze [Szostak-Chrzanowski 2005]. W tym celu powszechnie
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14 E. Sudot

wykorzystywana jest metoda elementdw skonczonych. Stusznos¢ wyboru tej metodyki
potwierdzaja badania przeprowadzone w Polsce m.in. dla obszaru LGOM przez
Walaszezyka i in. [1999]. Numeryczne metody MES wykorzystane zostaly m.in. do
interpretacji osiadan terenu w kopalni potasu i soli w New Brunswick w Kanadzie
wywolanych zmianami hydrologicznymi [Szostak-Chrzanowski i in. 2007]; weryfikacji
parametrow geomechanicznych duzej ziemnej tamy zlokalizowanej w Kalifornii
podczas wypelniania zbiornika [Szostak-Chrzanowski i1 in. 2007]; a takze do
modelowania osiadan terenu na obszarze La Costa Oriental del Lago de Maracaibo
(COLM) w Wenezueli [Szostak-Chrzanowski i in. 2006]. Podczas przeprowadzanych
obliczen numerycznych MES zaproponowano zastosowanie ,,analizy wstecz” [Szostak-
-Chrzanowski 1 in. 2008] polegajacej na korekcji parametrow modelu MES,
wynikajacej z pordwnania obliczonych osiadan terenu z rezultatami geodezyjnych
pomiarow niwelacyjnych.

Na obszarze LGOM od wielu lat wykonywane sg badania dotyczace zachowania si¢
skal w otoczeniu wyrobisk gérniczych z wykorzystaniem modelowania numerycznego.
Prace te prowadzone sa glownie w celu rozpoznania mechanizmu zjawiska tapan
[Zorychta 2001].

Fizyczny model goérotworu okreslany jest glownie na podstawie badan
laboratoryjnych wlasciwosci skat tworzacych gorotwdr, badan geologiczno-
-geofizycznych oraz geodezyjnych pomiaréw deformacji gérotworu poddanego
eksploatacji podziemnej [Walaszczyk i in. 1999]. Prace prowadzone w okresie ostatnich
dwudziestu pigciu lat [Kunysz 1980, Kijewski i Lis 1981, Cyrul 1999] doprowadzity do
systematyki wlasnosci skat LGOM. Wtiasnosci fizyczne i mechaniczne skat,
wydzielonych odmian litologicznych wystgpujacych w zlozu, stropie i spagu
prezentowane sa w pracach Kijewskiego i in. [1981] oraz Monografii LGOM [1996].

BUDOWA GEOLOGICZNO-TEKTONICZNA LGOM

Ztoze rud miedzi monokliny przedsudeckiej zwigzane jest z cechsztynska formacja

miedziono$na. Okruszcowanie skat ztozowych obejmuje utwory (rys. 1):

e weglanowe dolomitu granicznego,

hupkowe tupku miedzionosnego,

klastyczne biatego spagowca,

weglanowe wapienia cechsztynskiego.

W stropie ztoza wystepuja osady cechsztynu, w postaci wapieni dolomitéw i anhy-
drytéw. W spagu zalegaja piaskowce i zlepiefice czerwonego spagowca [Tajdus i in.
2002].

Miazszo$¢ bilansowa ztoza jest zmienna i waha si¢ od kilkudziesigciu centymetréw
do kilkunastu metréw. Mineralizacja bilansowa obejmuje we wschodniej czgsci ztoza
glownie piaskowce 1 tupki przy stropie, natomiast w kierunku zachodnim mineralizacja
czesciowo przemieszcza si¢ w gore profilu litologicznego, w skaly weglanowe [Butra,
2003]. Aktualnie eksploatowane ztoze rud miedzi wystegpuje na glebokosci od 600 do
1380 metrow. Seria ztozowa zapada si¢ pod katem 3-5° (lokalnie réwniez wigkszym)
w kierunku pétnocno-wschodnim (N-E) (www.kghm.pl).

Acta Sci. Pol.
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Rys. 1. Przekrdj geologiczny przez Niecke Polnocnosudecka (rejon starego zaglebia miedzio-
wego), Blok Przedsudecki i Monokling Przedsudecka (zloza miedzi LGOM) [zrédto:
www.kghm.pl]

Fig. 1. Geological cross-section of the North Sudetic Basin (former copper region), Foresudetic
Belt and Foresudetic Monocline (LGOM copper deposit)

0.G. SIEROSZOWICE

-c,o.,-r.o*"‘c.—"
\Jq‘ﬁ-_..sf'—, .
—=< o2
<’% SN B 0.G. RUDNA
N e N Y
- -~ olkowice
\'\. - ~ ywa
\\\U'G - B.cﬁr;.ﬁ“‘..--‘
A OWICE L -
\\N‘\ ~ \js\‘-oz“"--.%
N - / ~ Uy
R N ] g
N ot ~L,
5. - . ] -~
“a \_{@- J
L. ~~ G, -~
-
'9{0% N &4 0G.LUBIN
R/ N — - =
— = ESS S~a
h““'-.. \:“\ @Luhin
.\k‘\'-bﬂ
‘_\:-.:'\.
. .'-.:.:'\
IS

Rys. 2. Tektonika obszaru LGOM [zrddia Instytutu Geofizyki PAN, 2006 r.]
Fig. 2. Tectonic of LGOM area

Struktura monokliny przedsudeckiej uksztaltowata si¢ w czasie ruchéw kimeryj-
skich i laramijskich. W jej obrgbie znajduje si¢ wiele szerokopromiennych struktur
antyklinalnych, z ktorych czgs¢ jest zwiazana ze zréznicowanym uksztaltowaniem pod-
loza przedpermskiego lub z ruchami blokéw podtoza. Miazszos¢ skorupy ziemskiej
w obszarze bloku zmienia si¢ w granicach 32-34 km [Mizerski 2002].

Na obszarze LGOM, w wyniku prowadzonych badan, ujawniono nastgpujace sys-
temy uskokéw (rys. 2):

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(3) 2009
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o strefy uskokow srodkowej Odry o przebiegu NW-SE, spetniajacych role dominujaca.
W systemie tym wyodrebni¢ mozna miedzy innymi uskoki: Olszy, Glowny Lubina,
Potudniowy Lubina, Srodkowy Lubina, Szklar Gornych;

e o przebiegu W-E (réwnoleznikowy), do ktorych zaliczono m.in. uskok Biedrzycho-
wa, uskok Polkowic oraz uskok Ktopotowa;

e 0 przebiegu N-S (potudnikowy), gdzie nalezy szereg krotkich uskokow, wsrdd kto-
rych najwigkszym jest uskok Obory;

o strefe uskokowa Rudnej Gtownej o orientacji NE-SW [Bielawa, Motowidto 1990].

MODELOWANIE NUMERYCZNE

Metoda Elementow Skonczonych (MES, ang. FEM, finite-element method) jest za-
awansowang matematycznie metodg obliczen fizycznych opierajaca si¢ na podziale
obszaru (tzw. dyskretyzacja, ang. mesh), najczgsciej powierzchni lub przestrzeni, na
skonczone elementy usredniajace stan fizyczny ciata i przeprowadzaniu faktycznych
obliczen tylko dla wezléw tego podziatu. Poza weztami wyznaczana wlasciwos$é jest
przyblizana na podstawie wartosci w najblizszych weztach.

Analiza konstrukcji metodg elementdw skonczonych polega na sformutowaniu od-
powiedniego opisu matematycznego, a nastgpnie rozwigzania postawionego problemu.
Warunkiem wiarygodnosci i praktycznej przydatnosci obliczen MES jest znajomos$é
odpowiedniego do potrzeb modelu.

W srodowisku MES uzytkownik buduje model geometryczny, definiuje wtasciwosci
materialowe 1 warunki brzegowe (rys. 3). Nastgpnie wybiera typ elementu i okresla
wymagania dotyczace podzialu na elementy. Zasadnicze obliczenia metody odbywaja
si¢ po zdefiniowaniu rodzaju zagadnienia (statyczne, drgania wlasne, drgania nieustalo-
ne), metody rozwiazania i jej gtdéwnych parametréw (kryteria zbieznos$ci, stopien szcze-
gbétowosci wynikdw).

Rzeczywisty obiekt analizy
Wynik rzeczywisty

prawa fizyki

= wiasciwosci materiatowe

m
%\ 3 [ Model matematyczny ciagty ]\‘ Rozwigzanie Sciste
Qv modelu matematycznego
§~ > < dyskretyzacja aproksymacja
N &
% '; [ Model dyskretny }\A Rozwigzanie dokiadne
§ % modelu dyskretnego
I 6{ realizacja obliczen

2

Wynik numeryczny ]

Rys. 3. Schemat postgpowania. Opracowanie wlasne na podstawie Zagrajek [2000]
Fig. 3. Schematic diagram of FEM procedure Zagrajek [2000]
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W ostatnich latach stworzono szereg bardziej lub mniej wyidealizowanych modeli
analitycznych i numerycznych niestabilnego zachowania si¢ gérotworu w trakcie pro-
wadzonej eksploatacji [Tajdu$ 2008]. Modele te pozwalaja m.in. na okre$lenie warun-
kéw powstania tapnigcia w przyjetych sytuacjach gdrniczo-geologicznych LGOM.
Stuzyty temu szczegoélnie badania prowadzone przez m.in. Pietruszczaka i Mroza
[1980], Mroza i Nawrockiego [1989], Kteczka [1994], Zorychtg [2000] oraz Walasz-
czykaiin. [1999].

Na szczegolna uwage zashuguja prace Walaszezyka i in., ktorzy przedstawili sposob
identyfikacji fizycznego modelu gérotworu kopalni Rudna na podstawie pomiarow
osiadania powierzchni terenu. Stworzona komputerowa symulacja przemieszczenia
1 naprgzenia gorotworu przedstawiona zostala w postaci wykreséw osiadan powierzch-
ni, izolinii napr¢zen normalnych oraz statycznych w bezposrednim sasiedztwie wyro-
bisk komorowych.

W cytowanych pracach autorzy nie uwzgledniali obecnosci uskokow tektonicznych.
Nie pozwolito to odzwierciedli¢ przyczyn nieregularnosci osiadania powierzchni terenu.

Przez lata naukowcy starali si¢ znalez¢ prosty model fizyczny, ktéry pozwolitby na
prawidlowy opis zachowania si¢ gorotworu w rejonie eksploatacji i byt uzyteczny do
modelowania numerycznego. Stosowano nastgpujace rozwiazania [Tajdus 2008]:

1. Model sprezysty:

— gorotwor traktowany jako jednorodny opisany modelem sprezystym (liniowo spre-
zysty z uogdlnionym prawem Hooke’a);

— gorotwor uwarstwiony opisywany modelem sprezystym w obrgbie warstw (rézne
warunki na granicach warstw:

e warstwy Scisle potaczone,

e warstwy przedzielone cienkimi warstwami o niskich wartosciach sprezystych,

¢ na kontakcie miedzy warstwami wprowadzono tarcie i kohezje,

e kontakt migdzy warstwami charakteryzuje brak kohezji i tarcia;

— gorotwor traktowany jako sprezysty ,.nie przenoszacy rozciggan”. Model ten wyko-
rzystany zostat m. in. przez prof. A. Szostaka-Chrzanowskiego w celu okreslania
wptywu eksploatacji na powierzchni¢ ziemi.

2. Model sprezysto-plastyczny
Siriwardane [1985] przedstawit analiz¢ oparta na obliczeniach modelem sprezystym

i sprezysto-plastycznym, w wyniku ktorej uznal, ze okreslenie wptywu eksploatacji na

powierzchni¢ terenu metoda MES nie powinno by¢ przeprowadzane modelem sprezy-

stym ze wzgledu na zbyt duzy zasieg niecki osiadan.

WSTEPNE BADANIA WLASNE

W pracy podj¢to probe identyfikacji zmian wysokosci reperdw przy wykorzystaniu
numerycznych modeli przekrojéw pionowych gérotworu. Na podstawie wstgpnych
analiz ciagdw niwelacyjnych do przykladowych badan wybrano lini¢ nr 140 przebiega-
jaca prostopadle do uskokéw tektonicznych: Gléwny Lubina, Poludniowy Lubina
i Olszy (rys. 4). Zmiany wysokosci punktéw rejestrowane na wybranym odcinku sg
porownywalne z réznicami wysokosci reperow na analizowanym obszarze. Dodatko-
wo zmiany wysokosci punktow w wybranym ciagu niwelacyjnym pozwolg podjaé
probe okreslenia wplywu reakeji struktur geologicznych po obu stronach uskokow

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(3) 2009



18 E. Sudot

przecinajacych analizowany przekrdj. Rozpoczgte badania maja na celu uzyskanie
informacji o wplywie niejednorodnej struktury geologicznej na zidentyfikowane niere-
gularne osiadania terenu.

Celem przeprowadzanych badan jest stworzenie numerycznych modeli MES w od-
niesieniu do warunkéw gorniczo-geologicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem nie-
jednorodnosci goérotworu. Identyfikacja poprawnosci modelu zostanie przeprowadzona
z wykorzystaniem geodezyjnych pomiaréw osiadania terenu. Na podstawie wynikow
pomiarow niwelacyjnych oraz informacji o przebiegu uskokéw tektonicznych przepro-
wadzone zostanie ,,wpasowanie” wybranego modelu numerycznego MES do rzeczywi-
stych warunkow powierzchni gorotworu. Efektem tego zadania bgdzie dopasowanie
rodzaju modelu goérotworu do rzeczywistego stanu powierzchni terenu, okreslonego
z wykorzystaniem pomiaréw niwelacyjnych.

2 Lo ¥
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Rys. 4. Fragment szkicu linii niwelacyjnych na analizowanym obszarze
Fig. 4. Leveling lines on selected LGOM area

Na pierwszym etapie wykonano wykres osiadania powierzchni terenu dla wybrane-
go przekroju na podstawie pomiarow niwelacyjnych zrealizowanych w latach 1983—
2008 (rys. 5).

Na podstawie wstepnych analiz zmian pionowych wysokosci reperow wytypowano
fragment obszaru do modelowania numerycznego. Podczas tworzenia modelu oblicze-
niowego wykorzystano mape¢ gornicza (poktadowa) z zaznaczonymi na niej kolejnymi
fazami eksploatacji oraz lokalizacja rozpoznanych nieciagglosci tektonicznych.

Obliczenia przeprowadzono, opisujac gorotwdr jako model sprezysty gorotwor
uwarstwiony, gorotwor traktowany jako sprezysty ,nie przenoszacy rozciggan” oraz
model sprezysto-plastyczny.

Do rozwazan przyjeto zréznicowane parametry fizykomechaniczne (modut Younga
oraz wspotczynnik Poissona), okreslone zgodnie z rodzajem skal oraz ich rozmieszcze-
niem w analizowanym przekroju gorotworu. Schemat modelu pokazano na rysunku 6.
Model przedstawia przekrdj (ptaski stan odksztalcenia) o wymiarach 1200 x 2000 m
z usytuowanymi w niej komorami i filarami o szerokosci 6—12 m i wysokosci 4-6 m.
Srednia glebokos¢ eksploatacji wyniosta 900 m. Podczas obliczen zatozono zerowe
przemieszczenia pionowe na dolnej krawedzi modelu, zerowe przemieszczenia poziome
na krawedziach bocznych oraz zadano obciazenie grawitacyjne.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 6. Schemat modelu obliczeniowego z opisanymi rodzajami skat
Fig. 6. Analysis region and characteristic rock mass

W wyniku obliczen numerycznych, przeprowadzonych oddzielnie dla kazdego
z modeli gérotworu, uzyskano wartosci przemieszczen pionowych powierzchni terenu
(rys. 7). Osiadania terenu uzyskane przy wykorzystaniu modelu sprezysto-plastycznego
i modelu sprezystego z gorotworem uwarstwionym osiagnety zblizone wartosci prze-
mieszczen pionowych terenu do niecki wyznaczonej z wykorzystaniem pomiar6w niwe-
lacyjnych. Wynik uzyskany z zastosowaniem modelu sprezystego ,,nie przenoszacego
rozciggan” natomiast lepiej odzwierciedla nieregularne osiadania powierzchni terenu

(rys. 7).
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Wstepne wyniki modelowania numerycznego odbiegaja od rzeczywistych wartosci.
Wielkosci osiadan wyznaczone podczas modelowania sa wyzsze niz uzyskane z wyko-
rzystaniem pomiaré6w niwelacyjnych. Réznica pomiedzy zmiana wysokosci reperow
uzyskang z pomiaréw niwelacyjnych a wartoscig obliczona numerycznie przekracza
10 cm (rys. 8). Gléwna przyczyna tych rozbieznosci moze wynikaé z faktu, ze obszar
LGOM charakteryzuje si¢ duzg niejednorodnoscia zaréwno pod wzgledem rodzaju skal,
jak i tektoniki obszaru.

Z tego wzgledu podczas przeprowadzania dalszych badan numerycznych zaplano-
wano wprowadzenie do modelu nieciaglosci tektonicznych w postaci uskokow tekto-
nicznych oraz modelowanie potaczen warstw skalnych na granicy uskoku. W zwiazku
z duza niejednorodnoscia zaré6wno litologiczna, fizyczno-mechaniczna, jak i tektoniczng
gorotworu LGOM zaplanowano réwniez zastosowanie analizy wstecz.

PODSUMOWANIE

Wystepowanie licznych nieciaglosci tektonicznych na obszarze gérniczym LGOM
oraz skomplikowana budowa geologiczna stwarzaja liczne trudnosci podczas budowy
modeli numerycznych MES stuzacych do identyfikacji proceséw deformacyjnych za-
chodzacych na powierzchni gérotworu. Wstepne wyniki analiz pokazujg celowos$é wy-
boru metod numerycznych do identyfikacji zmian wysokosci reperéw oraz wskazuja
dalsze zadania zmierzajace do rozpoznania mechanizmu nieregularnych deformacji
powierzchni terenéw gorniczych.

PISMIENNICTWO

Bielawa K., Motowidlo A., 1990. Wycieczka IV — Strefa uskoku Gloéwnego Rudnej w kopalni Rudna,
Materialy Sesji ,,Problemy Tektoniki LGOM”, Lubin.

red. Butra J., Kicki J., 2003. Ewolucja technologii eksploatacji zt6z rud miedzi w polskich kopal-
niach, Krakdw.

Cyrul T., 1999. Zachowanie pokrytyczne skal w profilu litotlogicznym ztoza LGOM, Rudy
i Metale Niezelazne 1999 nr 12.

Kijewski P., Lis J., 1981. Mechaniczne wiasno$ci piaskowcow biatego spagowca. Rudy i Metale.
1981, nr 4.

Kteczek Z., 1994. Geomechanika gornicza, Katowice

Kunsz N., 1980. Analiza wtasnosci fizykochemicznych skat na tle rozwoju litologicznego w mono-
klinie przedsudeckiej, Politechnika Slaska, Gliwice.

Mizerski W., 2002. Geologia Polski dla geografow, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Monografia KGHM Polska Miedz SA, Lubin, 1996.

Mroz Z., Nawrocki P., 1989. Deformation and stability of an elasto-plastic softening pillar. Rock
Mechanics and Rock Enginieering. Vol 22. Springer — Verlag.

Pietruszczak S. Mrdéz Z., 1980. Numerical Analysis of Elastic-Plastic Compression of Pillars
Accounting for Material Hardening and Softening. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech.
Abstr. Vol.17, Pergamon Press Ltd.

Siriwardane H.J., 1985. A numerical procedure for predictin of subsidence caused by longwall
mining, 5th Conf. on Numerical Methods in Geomechanics, Nagoya 1985.

Szostak-Chrzanowski A., Chrzanowski A., Massiera M., 2005. Use of deformation monitoring results
In solving geomechanical problems — case studiem, Elsevier, Engineering Geology, 79, 3-12.

Szostak-Chrzanowski A., Ortiz E., Chrzanowski A., 2006. Integration of in — situ data with modeling of
ground subsidence in oil fields, 2006, Geokinematischer Tag, Heft 2006-1, 416-426.

Szostak-Chrzanowski A., Massiera M., Chrzanowski A., 2007. Analysis of deformations of large earth
dams, Journal of Applied Geodesy, 1, 81-89.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(3) 2009



22 E. Sudot

Szostak-Chrzanowski A., Chrzanowski A., Deng N., Bazanowski M., 2008. Design and analysis of
multi — sensor deformation detection system, Journal of Applied Geodesy, 2, 205-211.

Tajdus A., Catka M., 2002. O mozliwosci powstawania pionowych rozwarstwien stropu nad wyro-
biskami komorowymi w LGOM, XXV Zimowa Szkota Mechaniki Gérotworu (referat w formacie
MS Word).

Tajdus K., 2008. Okresleniec wartosci parametrow odksztalceniowych goérotworu uwarstwionego
w rejonie wptywow eksploatacji goriczej, praca doktorska, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St.
Staszica w Krakowie.

Walaszezyk J., Bamat A., Hachaj S., 1999. Fizyczny model obliczeniowy MES w odniesieniu do
warunkow gorniczo-geologicznych LGOM, XXII Zimowa Szkota Mechaniki Goérotworu,
Wroclaw, 281-289.

Zagrajek T., Krzesinski G., Marek P., 2006. Metoda elementow skonczonych w mechanice konstrukeji,
Warszawa.

Zorychta A., 2000. Wptyw czynnikéw geotechnicznych na zagrozenie tapaniami w kopalniach
LGOM, Cuprum: Czasopismo Naukowo-Techniczne Gornictwa Rud.

Zorychta A., 2001. Wplyw zaburzen uskokowych na ksztaltowanie si¢ zagrozenia tapaniami w kopal-
niach LGOM, Cuprum: Czasopismo Naukowo-Techniczne Gornictwa Rud.

USING THE LEVELING MEASUREMENT IN MODELING
OF MINING AND GEOLOGICAL PARAMETERS
ON LGOM AREA

Abstract. Deformation analysis of mines area includes geometrical analysis and physical
interpretation. The most critical problem in modeling and predicting deformations is to
obtain real characteristics of material because of very different rock — mass properties and
tectonic activity.

This paper present the method of interpretation of physical finite element method’s mod-
eling by using precise leveling and back analysis. Physical model was built by using la-
boratory research of parameters characterizing rock — mass properties. Using the back
analysis the material parameters of the observed area can by correcting by using the re-
sults of precise leveling.

The analysis permits to identify the deformation mechanism and to verify the in-situ pa-
rameters and explain the cause of deformation in case of irregular behavior of area.

Key words: LGOM, faults, levelinge, FEM
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