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Modelowanie deformacji ciaglych powierzchni terenu
w warunkach zmiennego zalegania zloza

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz czg$ciej w gronie specjalistow z zakresu ochrony terenow
gorniczych dyskutuje si¢ o wiarygodnosci i o mozliwosciach podniesienia doktadnosci
prognoz deformacji (Hejmanowski, Malinowska 2009; Kowalski 2005; Niedojadto 2008).
Tego typu rozwazania wynikaja z rosnacych kosztow finansowych i spotecznych odszko-
dowan za szkody wystgpujace w zwiazku z realizowana eksploatacja gornicza. Problem
wiarygodnosci to przede wszystkim jako$¢ danych geologiczno-gorniczych (Noworyta,
Sroka 2005; Popiotek, Ostrowski 1981; Stoch 2005), natomiast podniesienie doktadnos$ci
prognozy moze si¢ wiaza¢ z przyjeciem odpowiedniego modelu ztoza oraz doktadnosci
estymowanych parametréw modelu obliczeniowego. Z uwagi na powszechno$¢ stosowane;j
w polskim gornictwie teorii Knothego, przedmiotem dyskusji moga by¢ parametry modelu
a oraz r (czy tez zamiennie B), jak rowniez dodatkowo parametr przemieszczen po-
ziomych B (Budryk 1953) i wspodtczynnik czasu ¢ (Knothe 1953). Autorzy, zajmujacy
si¢ od kilkunastu lat problematyka prognoz deformacji, zwrdcili uwage na czesto wyste-
pujace uproszczenia modelu ztoza przyjmowanego do obliczen (Knothe 2005), co skutkuje
istotnymi niedoktadnos$ciami wynikow prognoz. Rozbieznosci wynikdéw prognoz w stosun-
ku do obserwowanych po zakonczeniu eksploatacji rzeczywistych deformacji powierzchni
terenu jednoznacznie wskazuja na niedopuszczalnos$¢ tego typu uproszczen. W artykule
zaprezentowano wplyw uproszczenia opisu zalegania ztoza na niedoktadno$¢ wynikéw
obliczen modelowych. Ponadto przedstawiono przyklad modelowania, w ktorym wyko-
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rzystany zostal autorski system prognozowania MODEZ (Hejmanowski, Kwinta 2009).
Program ten pozwala na niezwykle doktadne modelowanie warunkow zalegania ztoza oraz
przebiegu samego procesu eksploatacji.

1. Zaleganie zloza w modelu obliczeniowym

Pod pojgciem zalegania ztoza rozumie si¢ tutaj nachylenie warstwy ztozowej, a takze
zmienna migzszo$¢ eksploatowanej warstwy. O ile w przypadku zt6z wegla kamiennego
grubos¢ jest z reguty prawie stata, o tyle zmienno$¢ tej wielkosci w ztozach rud miedzi moze
dochodzi¢ do ponad 100% w obrebie sasiednich parcel.

Zazwyczaj nie uwzglednia si¢ nachylenia parcel eksploatacyjnych mniejszego niz 10°,
uznajac takie poktady za prawie poziome. Oczywiscie takie podej$cie byto aktualne 40—60
lat temu, kiedy przecigtne glebokosci eksploatacji byly znacznie mniejsze niz wspotczesnie.
Przy glebokosciach eksploatacji dochodzacych do 80-1000 m nawet nachylenie rzedu 5°
moze powodowa¢ znaczne nieregularnosci pola przemieszczen. Obecnie, dysponujac nowo-
czesnymi narzgdziami informatycznymi, nalezy mozliwie doktadnie uwzglgdnia¢ w progno-
zach nachylenie, a nawet jego lokalna zmienno§¢. Wpltyw nieuwzglednienia nachylenia
ztoza jest dwojaki:

— nie uwzglednia sig tzw. dewiacji niecki obnizeniowej m w kierunku upadu (rys. 1),

— nie uwzglednia sig¢ asymetrii niecki obnizeniowej wynikajacej z wigkszego rozprosze-

nia wptywow po stronie upadu niz w cz¢$ci wyniesionej pola przemieszczen (rys. 2).

W prognozach deformacji spotyka si¢ upraszczanie danych geologiczno-gdrniczych,
polegajace na wprowadzaniu $redniej gigbokosci parcel zg oraz $redniej rzednej powierz-
chni terenu H (rys. 3), jak i $redniej miazszo$ci w ramach danej parceli. W ten sposéb
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Rys. 1. Efekt dewiacji wplywow w kierunku upadu warstwy ztozowej (Hejmanowski i in. 2009)

Fig. 1. Influence deviation effect in dip of bed direction (Hejmanowski et al. 2009)
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Rys. 2. Efekt asymetrii niecki obnizeniowej (Hejmanowski i in. 2009)

Fig. 2. Asymmetry effect in subsidence trough (Hejmanowski et al. 2009)
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Rys. 3. Usrednione dane geologiczne w modelu obliczeniowym

Fig. 3. Mean geological data in calculated model

wprowadzajac dewiacje niecki nie uwzglednia si¢ istotnego znieksztalcenia pola prze-
mieszczen, ktore rejestruje si¢ pomiarami geodezyjnymi.

2. Przyklad obliczeniowy

W celu zilustrowania wplywu nieuwzglednienia zmiennych warunkow zalegania eks-
ploatowanej parceli przeprowadzono odpowiednie obliczenia. Do obliczen przyjeto rze-
czywista eksploatacj¢ gornicza zrealizowana w postaci pojedynczej $ciany w latach
1997-1998 przez kopalnig¢ wegla kamiennego. Fragment mapy gorniczej z uwzgledniona
eksploatacjg przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Sciana eksploatacyjna uwzgledniona w obliczeniach

Fig. 4. Exploitation panel considered in the subsidence prediction
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Uwzgledniona w obliczeniach eksploatacja oraz konfiguracja powierzchni terenu powo-
duja, ze najwigksza roznica glebokosci pomigdzy punktami charakterystycznymi parceli
eksploatacyjnej wynosi okolo 110 m, co przy dlugos$ci parceli okolo 950 m daje nachylenie
okoto 7 stopni. Nachylenie takie kwalifikuje ten przyktad do poktadéw poziomych, ponie-
waz przyjmuje sig, ze graniczna warto$¢ nachylenia, powyzej ktorej nalezy w obliczeniach
uwzgledniaé¢ odrzutowanie spowodowane nachyleniem wynosi 10 stopni. W analizowanym
przypadku wystepuje réwniez zréznicowanie miazszosci eksploatacji, ktora waha si¢ w za-
kresie od 3,90 m do 4,45 m.

Dla tej eksploatacji przeprowadzono dwa obliczenia teoretyczne. W pierwszym obli-
czeniu uwzgledniono zmiennos$¢ zalegania poktadu (nachylenia), zmienno$¢ miazszo$ci
eksploatacji oraz uksztattowanie powierzchni terenu. W drugim przypadku wprowadzono
usrednione warto$ci gigbokosci eksploatacji, powierzchni terenu oraz miazszosci eksploa-
tacji. W obu przypadkach parametry modelu obliczeniowego przyjeto zgodnie z danymi
pozyskanymi z kopalni:

— parametr kierowania stropem a = 0,8,

— parametr zasiggu wptywow glownych tg B = 2,0,

— wspolczynnik proporcjonalnosci B = 0,4r,

— wspdlezynnik dewiacji niecki p = 0,7.

Obliczenie wykonano dla stanu asymptotycznego eksploatacji. Punkty obliczeniowe
rozmieszczone byly w regularnej siatce kwadratow o boku 20 m (10 200 punktow).

Obliczenia teoretyczne przeprowadzono w systemie MODEZ wersja 4.21. Uzyskane
warto$ci wskaznikow deformacji porownano, poprzez wyznaczenie roznic pomigdzy jed-
nym i drugim obliczeniem, to znaczy od wskaznikéw deformacji wyznaczonych z danych
zréznicowanych odjeto warto$ci wskaznikow wyznaczone dla usrednionych danych. Wy-

Rys. 5. Réznica pomigdzy obliczonymi obnizeniami

Fig. 5. Difference between calculated subsidence
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Rys. 6. Roznica obliczonych maksymalnych odksztatcen poziomych

Fig. 6. Difference between calculated maximal horizontal strains

niki réznic dla przemieszczen pionowych przedstawiono na rysunku 5, natomiast dla maksy-
malnych odksztatcen poziomych przedstawiono na rysunku 6.

Roéznice przemieszczen pionowych (rys. 5) dla analizowanego przyktadu wahaja sig
w granicach od —44 mm do +57 mm, natomiast dla maksymalnych odksztatcen poziomych te
roéznice wahaja si¢ pomigdzy —0,45 mm/m a +0,58 mm/m.

Przeprowadzone obliczenia na przyktadzie przedstawionym powyzej potwierdzaja, ze
nieuwzglednienie zmiennych warunkéw zalegania parceli eksploatacyjnej w trakcie obli-
czen teoretycznych moze prowadzi¢ do istotnych rozbieznosci i moze generowac btedne
warto$ci obliczonych wskaznikow deformacji. Uzyskane na rysunkach 5 i 6 rozbiezno$ci
dotycza tylko pojedynczego pola eksploatacyjnego, natomiast przy analizie rzeczywistych
przypadkéw prognozowania mamy do czynienia niejednokrotnie z kilkudziesigcioma par-
celami, a nawet zdarzaja si¢ przypadki uwzglgdniania w prognozach kilkuset parcel eks-
ploatacyjnych. Wtedy rozbieznosci wynikow obliczen moga by¢ bardzo istotne i w sposob
istotny wplywaé na jako$§¢ prognoz i bezpieczenstwo powszechne.

3. System prognozowania MODEZ

Obliczenie wskaznikow deformacji wywolanych eksploatacja gornicza sktada si¢ z sze-
regu czynnosci, poczawszy od wyboru teorii, poprzez przygotowanie danych, przepro-
wadzenie obliczen, az do sporzadzenia raportu koncowego i analizy wynikow. Obecnie
istnieja mozliwo$ci wykonywania obliczen dla duzej liczby punktow w wielu horyzontach
czasowych z uwzglednieniem setek, a czasem i tysigey parcel eksploatacyjnych (Biatek
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2003). Obliczenia deformacji duzych ,,projektow” wykonywane sa bardzo szybko, a je-
dynym problemem jest wlasciwa interpretacja uzyskanych wynikow.

Wprowadzenie systemow prognozowania deformacji ma na celu automatyzacjg procesu
obliczeniowego, przy jednoczesnym utatwieniu zarzadzania danymi i wynikami obliczen.
Od czasu wprowadzenia do uzytku komputeréw zbudowano wiele réoznych programow do
prognozowania deformacji. Wydaje si¢ jednak, Zze najlepszym narzedziem do modelowania
deformacji sa bazy danych, ktore pozwalaja w prosty sposoéb pozyskiwaé i gromadzi¢ dane
niezbgdne do obliczen, jak réwniez przetwarza¢ uzyskane w trakcie obliczen wartosci
wskaznikow deformacji.

Ponizej zaprezentowany zostanie w zarysie system prognozowania deformacji MODEZ
(Hejmanowski, Kwinta 2009). System ten w pierwszej wersji powstal w 1997 roku na bazie
programu ,,SubCalc” (Hejmanowski 1993). Jako bazg danych wybrano MS Access. Wszy-
stkie obliczenia zostaly oprogramowane z wykorzystaniem jgzyka Delphi. Obecnie funk-
cjonuje czwarta wersja systemu (wersja 4.21). System MODEZ zostal utworzony przez
zespo6t pod kierownictwem Hejmanowskiego i jest na biezaco rozwijany o kolejne elementy.
System jest zaprojektowany do opracowywania prognoz deformacji dla warunkow goro-
tworu karbonskiego i z16z wegla kamiennego, zt6z rud miedzi, a takze dla kopaln soli.
Pozwala na uwzglednianie zmiennego zalegania poktadéw, zmiennej miazszos$ci eksploa-
towanych warstw, a takze harmonogramu prowadzenia eksploatacji.

3.1. Elementy systemu MODEZ

System sktada si¢ zasadniczo z czterech baz danych MS Access oraz szeregu bibliotek
systemu Windows realizujacych obliczenia i procedury przetwarzania (*.dll). Dodatkowo
system mozna wzbogaci¢ o dodatkowe aplikacje do przygotowania i przetwarzania, danych
i wynikow. Podstawowe bazy danych to:

— Baza eksploatacji — baza obejmujaca zasadniczy zaséb danych o eksploatacji gor-
niczej. Eksploatacja goérnicza podziclona jest na parcele eksploatacyjne, ktorym
mozna przypisac ciaglo$¢ przestrzenna i czasowa. Kazda parcela powinna zawierad
komplet informacji o geometrii, czasowym rozwoju eksploatacji i lokalnych war-
tosciach parametrow modelu obliczeniowego. Poprzez zapytania bazodanowe spo-
$rod wszystkich parcel pobiera si¢ do obliczen wymagany zasob do zasadniczej bazy
obliczeniowej Modez4.

— Baza obiektow obliczeniowych — baza zawierajaca informacje o zdefiniowanych
obiektach obliczeniowych. Podstawowe dane to: nazwa obiektu, typ, funkcja, geometria.

— Baza opinii — jest to baza pozwalajaca na zarzadzanie Informacjami o Wptywach
Eksploatacji Gorniczej (IWEQG), ktore sporzadza si¢ dla wszystkich inwestycji na
terenach eksploatacji gornicze;j.

— Modez4 — jest to zasadnicza baza w ktorej przeprowadza si¢ konfiguracj¢ zadania
obliczeniowego wskaznikdéw deformacji, wywotuje si¢ obliczenia i formatuje raporty
wynikowe.
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Rys. 7. Okno zarzadzania systemem Modez w.4.21

Fig. 7. Management window of system Modez w.4.21

Dostep do zarzadzania wymienionymi bazami uzyskuje si¢ po uruchomieniu pliku
modez4.accdb. Wyglad okna zarzadzania systemem przedstawiono na rysunku 7.

Obecna wersja systemu poza bazami danych zawiera 17 bibliotek wspomagajacych
przygotowanie danych, przeprowadzenie obliczen, konfiguracjg¢ raportow koncowych.

3.2. Przeprowadzenie obliczen

Samo przeprowadzenie obliczen wskaznikéw deformacji jest tylko jednym z etapoéw
prac, ktore nalezy zrealizowaé, aby wyznaczy¢ wskazniki deformacji. System MODEZ po-
zwala na automatyzacj¢ i uproszczenie catego cyklu obliczeniowego. W celu wykonania
prognozy deformacji nalezy przej$¢ nastepujace etapy procesu obliczeniowego:

a) wybor modelu prognozowania — wspoétczesnie w polskim goérnictwie powszechnie do
prognozowania wykorzystuje si¢ teori¢ Knothego, jednak na przestrzeni lat powstato
wiele réznych modyfikacji tej teorii. Praktycznie wybdr modelu prognozowania polega
obecnie na przyj¢ciu klasycznej teorii, badz uwzglednieniu ktorej§ z modyfikacji. System
mozna przystosowaé do dowolnej geometryczno-catkowej teorii prognozowania;

b) przygotowanie danych do obliczen zwiazane jest przede wszystkim z identyfikacja
zakresu obliczen pod wzglegdem przestrzennym i czasowym. Wybor przestrzennego
rozmieszczenia punktow obliczeniowych oraz dobdr horyzontow czasowych zwiazane
sa z zasobem pdl eksploatacyjnych, ktore nalezy uwzgledni¢ w obliczeniu. Dane doty-
czace eksploatacji gorniczej uzyskuje si¢ na podstawie map pokladowych (geometria,
glebokos¢, miazszosé, postep eksploatacii);

c) konfiguracja obliczen dla przyjetego modelu obliczeniowego obejmuje dobdr para-
metrow modelu adekwatnych do danych warunkow prowadzenia eksploatacji. W kla-
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sycznej teorii Knothego dla stanéw asymptotycznych wystepuja dwa parametry. Mody-

fikacje teorii o mozliwos$¢ przeprowadzania obliczen wewnatrz gorotworu w czasie, czy

tez uwzgledniajace zmiang wlasciwosci osrodka (nachylenie, anizotropia) powoduja, ze

w obliczeniach moze wystgpowac nawet kilkanascie parametrow. Model obliczeniowy

bazuje na podziale eksploatacji na elementy zlozowe (Kwinta 2008), dla ktérych prze-

prowadza si¢ obliczenia wskaznikdw, a nastgpnie si¢ je sumuje;

d) zasadnicze obliczenia teoretyczne (modelowe) obejmuja realizacj¢ algorytmu oblicze-
niowego majacego na celu wyznaczenie podstawowych wskaznikow deformacji. Algo-
rytm obliczeniowy jest zoptymalizowany dla roznych predefiniowanych typow zadan;

e) raport z obliczen powinien obejmowac zestawienie graficzne (wykres, mapa rozktadu),
zestawienie liczbowe (wartosci ekstremalne wskaznikow, tabelaryczne), czg$¢ opisowa
obejmujaca analiz¢ uzyskanych wynikéw obliczen. W systemie mozliwe jest wykony-
wanie raportow, badz generowanie odpowiednich plikéw wynikowych (w réznych
formatach), ktore mozna przetwarza¢ w zewngtrznych programach.

Zanim rozwingta si¢ elektroniczna technika obliczeniowa prowadzono obliczenia teo-
retyczne wskaznikow deformacji prostymi, analogowymi metodami. Wraz z rozwojem
technologii komputerowych zagadnienia obliczeniowe coraz bardziej komplikowano (Bia-
tek 2003). System MODEZ byt wykorzystywany do realizacji duzych zagadnien oblicze-
niowych (ponad 1000 parcel eksploatacyjnych, okoto 100 000 punktow i 80 czasow obli-
czeniowych), oczywiscie w takim przypadku nastapito wydtuzenie czasu pracy systemu,
natomiast nie wystapity zadne bledy destabilizujace pracg komputera.

Podsumowanie

Prognozowanie deformacji wywotanych podziemna eksploatacja gérnicza nalezy do
zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem powszechnym. Powszechnie w prognozowaniu
wykorzystuje si¢ modele geometryczno-catkowe, ktorych doktadnos¢ zdeterminowana jest
wlasciwa identyfikacja parametrow modelu obliczeniowego, a moze przede wszystkim
wykorzystaniem w obliczeniach rzeczywistych precyzyjnie okreslonych danych gorniczo-
-geologicznych eksploatacji gorniczej. Pierwotnie obliczenia teoretyczne prowadzone byty
dla uproszczonych przypadkow, co zwiazane byto z duza pracochtonnoscia obliczen. Obec-
nie obliczenia wykonuje si¢ gtdéwnie z zastosowaniem komputerow; daje to mozliwos¢
uwzglednienia bardzo skomplikowanych warunkéw goérniczo-geologicznych, dla wielu par-
cel eksploatacyjnych i duzej ilo$ci punktow obliczeniowych. Precyzyjne zamodelowanie
eksploatacji gorniczej w systemie komputerowym powoduje wyeliminowanie waznego
czynnika powodujacego rozbieznosci pomigdzy teoretycznymi a praktycznymi warto§ciami
wskaznikéw deformacji. System MODEZ poprzez zastosowanie w obliczeniach elementéw
zlozowych pozwala na precyzyjny opis warunkow gorniczo-geologicznych.

Przedstawiony w niniejszej pracy prosty przyklad obliczeniowy wskazuje na duze roz-
biezno$ci pomigdzy wynikami obliczen dla usrednionych danych eksploatacji, a doktadnie
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opisanymi w modelu obliczeniowym. Wniosek z tego przyktadu wskazuje jednoznacznie na
konieczno$¢ wprowadzania do obliczen precyzyjnych danych o warunkach gorniczo-geolo-
gicznych eksploatacji, co powinno przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zaufania do wynikow
obliczen prognozowanych wartosci wskaznikow deformacji.
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MODELOWANIE DEFORMACJI CIAGLYCH POWIERZCHNI TERENU W WARUNKACH ZMIENNEGO ZALEGANIA ZELOZA

Stowa kluczowe

Deformacje gorotworu, modelowanie, doktadno$¢, prognoza

Streszczenie

Ciagte deformacje powierzchni terenu wywotane podziemna eksploatacja gornicza moga powodowac zagrozenie
budynkow 1 infrastruktury. Zagadnienie modelowania deformacji od strony teoretycznej jest znane od wielu lat.
Powszechnie stosowany jest model Knothego. Doktadno$¢ prognozowanych deformacji zalezy w duzej mierze od
prawidlowej identyfikacji parametréw modelu i warunkéw zalegania przewidzianego do eksploatacji ztoza.

W pracy przedstawiono charakterystyke metodyki modelowania warunkéw zalegania ztoza w informa-
tycznym systemie prognozowania MODEZ. Pozwala ona na uwzglgdnienie zmienno$ci parametrow zalegania
ztoza i parametréw gorniczo-geologicznych eksploatacji. W konsekwencji daje to znaczna poprawg jakosci
prognoz deformacji.

MODELING CONTINUOUS DEFORMATION OF TERRAIN IN VARIABLE CONDITIONS OF DEPOSITION

Key words

Rock mass deformation, modeling, accuracy, prediction

Abstract

Surface subsidence induced by underground mining activity may cause danger to buildings and infrastructure.
The issue of the surface subsidence modelling is known for many years. The Knothe’s theory is the most often used
method of surface deformation modelling. Surface subsidence predictions accuracy depends mainly on the correct
identification of model parameters and geometrical conditions of the strata occurrence.

The paper presents a methodology for modelling of the seam occurrence in the computer system called
MODEZ. That program is dedicated to surface subsidence prognosis. Shown system enables to take into account
not only the variability of the seam deposit parameters but also the exploitations parameters. As a result it gives
considerable improvement of the accuracy of the surface subsidence prognosis.






