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RANDOM DISPERSION OF HORIZONTAL AREA
DEFORMATIONS APPOINTED

IN NETWORK MEASUREMENTS

Streszczenie

W artykule przeanalizowano rozk ad parametrów rozproszenia losowego
odkszta ce  poziomych terenu wyznaczanych w sieciach pomiarowych. Na terenie
poddawanym wp ywom eksploatacji górniczej w Bytomiu, Bieruniu, Piekarach

l skich oraz Che mie zastabilizowano rozety geodezyjne, a nast pnie na podsta-
wie wyników prac polowych, wyznaczano odchylenie standardowe i wspó czyn-
nik zmienno ci. Okre lono równie  czynniki maj ce najwi kszy wp yw na rozpro-
szenie losowe odkszta cenia poziomego. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, i  przebieg parametrów rozproszenia losowego zale y od warto ci
odkszta ce  poziomych otrzymanych w poszczególnych seriach, sposobu eksplo-
atacji, jak równie  kszta tu sieci pomiarowych. Charakterystyka wspó czynnika
zmienno ci dla wi kszo ci przypadków w znacznym stopniu odbiega a od warto-
ci teoretycznych z powodu zawy enia prognoz odkszta ce  poziomych w stosun-

ku do warto ci obserwowanych.

S owa kluczowe: odkszta cenia poziome terenu, rozproszenie losowe

Summary

The article describes the parameters of probability distribution of ground
vertical deformations based on data retrieved from surveying networks. The ex-
periment was located in the mining areas of Bytom, Bieru , Piekary l skie and
Che m, where geodetic rosettes were stabilized. On the basis of carried out sur-
veys a standard deviation and variation was counted and factors influencing the
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probability distribution of vertical deformations were analyzed. The final results
show, that the parameters of probability distribution in this case depend on: the
values of vertical deformations measured in particular sessions, the methods of
mining and the structure of surveying network. The characteristics of a variation
parameter in most of the cases differ a lot from the theoretical values due to over-
estimation of assumed vertical dislocations.

Key words: ground vertical deformations, random dispersion

WST P

W Polsce wydobywa si  rocznie oko o 250 mln ton surowców skalnych
z oko o 1500 z ó  wyst puj cych na terenie niemal ca ego kraju. Korzy , jak
jest pozyskanie surowca niesie za sob  równie  szereg ró norodnych, ujemnych
skutków, jakimi s  mi dzy innymi deformacje powierzchni terenu i obiektów na
niej si  znajduj cych.

Najbardziej popularnym sposobem okre lenia warto ci deformacji terenu
wywo anych prowadzon  podziemn  eksploatacj  górnicz  s  pomiary geode-
zyjne. Na ich podstawie wyznaczane s  tak zwane wska niki deformacji terenu,
spo ród których za najwa niejszy dla wi kszo ci obiektów budowlanych uznaje
si  odkszta cenie poziome. Warto ci wska ników predysponuj  dany teren do
okre lonej kategorii terenu górniczego (tab. 1), która z kolei okre la stopie
przydatno ci terenu do zabudowy, b d  okre la konieczno  wdro enia rodków
zabezpieczaj cych budynki przed ujemnymi wp ywami prowadzonej podziem-
nej eksploatacji górniczej.

Tabela 1. Kategorie terenu górniczego
Tabela 1. Mine terrain categories

Warto ci wska ników deformacji
Kategoria Nachylenie

T (mm/m)
Promie  krzywizny

R (km)
Odkszta cenie poziome

 (mm/m)
0 T 0,5 40,0 |R| 0,3
I 0,5<T 2,5 20,0 |R|<40,0 0,3< 1,5
II 2,5<T 5,0 12,0 |R|<20,0 1,5< 3,0
III 5,0<T 10,0 6,0 |R|<12,0 3,0< 6,0
IV 10,0<T 15,0 4,0 |R|<6,0 6,0< 9,0
V 15,0<T |R|<4,0 9,0<

ród o: Kwiatek J, 2000.

METODY WYZNACZANIA ODKSZTA CE  POZIOMYCH

Dla wyznaczenia warto ci wzgl dnego odkszta cenia poziomego  wyko-
nywane s  seryjne obserwacje d ugo ci odcinków linii pomiarowych, z których
wyznaczane s  nast pnie wzgl dne zmiany d ugo ci uto samiane z odkszta ce-
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niem poziomym. Za wielko  odkszta cenia liniowego w sensie Cau-
chy’ego uwa ana jest wzgl dna ró nica d ugo ci odcinka przed i po zde-
formowaniu badanego obiektu wyznaczana zgodnie z zale no ci  (Gust-
kiewicz J., 1980):

o

oc

l
lle −

=−λ=ε= 1 ,  (1)

gdzie:
ec – wielko  odkszta cenia liniowego w sensie Cauchy’ego,
lo – d ugo  odcinka przed zdeformowaniem,
l – d ugo  odcinka po zdeformowaniu,

– wielko  definiowana jako

ol
l=λ , (2)

Usytuowanie punktów linii powinno by  ci le zwi zane z kszta tem eks-
ploatowanego pola oraz kierunkiem post pu frontu. Ze wzgl du na bezpiecze -
stwo obiektów znajduj cych si  na powierzchni terenu w s siedztwie linii po-
miarowych zacz to stabilizowa  dodatkowe punkty, tworz ce sie , któr
przyj o si  nazywa  gniazdami lub rozetami (rys. 2).

a) b) c)
ród o: Pielok 2005.

Rysunek 2. Przyk ady rozet pomiarowych a) – rozeta prostok tna, b – rozeta „delta”,
c – rozeta centralna

Figure 2. Examples of rossetes a) rectangular rossete, b) delta rossete, c) central rosette

Poprzez wyznaczenie warto ci odkszta cenia na minimum trzech bokach
rozety mo liwe jest, przy wykorzystaniu rachunku tensorowego wyznaczenie
sk adowych tensora odkszta cenia:
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gdzie:

dx
'dxFxxxx =ε , (4)

dy
'dyFyyyy ==ε , (5)

+==ε=ε
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dx

'dyFxyyxxy 2
1 . (6)

Sk adowe tensora na przek tnej g ównej odzwierciedlaj  warto ci wyd u-
e  wzgl dnych na odcinkach równoleg ych do odpowiednich osi uk adu wspó -

rz dnych, natomiast sk adowe poza przek tn  to po owy k tów, o jakie zmieni
si  k ty proste mi dzy odcinkami równoleg ymi, do odpowiednich osi uk adów
wspó rz dnych (Bodnar A., 2004).

Dla danego stanu odkszta ce  istnieje mo liwo  wyznaczenia  warto ci
odkszta ce  g ównych (maksymalnego max i minimalnego min) wed ug zale no-
ci:
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K t  pomi dzy kierunkiem osi X uk adu odniesienia, a kierunkiem od-
kszta cenia max obliczany jest ze wzoru:

yyxx

xyarctg
ε−ε

ε
=β

2
2
1 , (9)

a wielko  odkszta cenia postaciowego opisuje zalezno :

( )[ ]2
1

22 4 xyyyxxminmaxekstr ε+ε−ε±=ε−ε=γ . (10)
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PARAMETRY ROZPROSZENIA LOSOWEGO ODKSZTA CE  POZIOMYCH

Warto , odkszta cenia poziomego jest prognozowana dla ka dej eksplo-
atacji, jeszcze przed jej rozpocz ciem, a w trakcie lub po zako czeniu eksploata-
cji wyznaczana jest przy wykorzystaniu metod geodezyjnych. Na skutek loso-
wego wp ywu wielu czynników na deformacj  terenu warto ci prognozowane
i obserwowane nie s  sobie równe (rys. 3).

ród o Popio ek 2009.

Rysunek 3. Rozbie no  mi dzy prognozowan ,
a obserwowana wielko ci  odkszta ce  poziomych terenu

Figure 3. Diffrences between prognosed and observed horizontal strain value.

Sprzeczno ci te mog  by  spowodowane przez:
− niezrealizowanie przewidzianych projektem parametrów eksploatacji, jak

grubo  warstwy, sposób wype nienia pustki, kszta t i wielko  pola eksploatacji,
− rozproszenie statystyczne przypisane zjawiskom przyrodniczym,
− b d teorii, który wynika z nieadekwatno ci modelu przyjmowanego do

oblicze , a rzeczywisto ci .
Za miar  rozproszenia statystycznego powszechnie przyjmowana jest wa-

riancja lub pierwiastek z niej nazywany odchyleniem standardowym. Odchyle-
nie standardowe odkszta ce  poziomych  jest równe redniemu pierwiastkowi
kwadratowemu z ró nic pomi dzy warto ciami zaobserwowanymi, a wielko-
ciami najprawdopodobniejszymi przebiegu funkcji odkszta ce  poziomych.

Natomiast wspó czynnik zmienno ci M  jest stosunkiem odchylenia standardo-
wego  do maksymalnej warto ci odkszta cenia max.
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W celu przeprowadzenia kontroli odkszta ce  poziomych w nale yty spo-
sób trzeba zestawi  i porówna  nast puj ce parametry:

− prognozowane ekstremalne odkszta cenia poziome progn

max )(+ε  i progn

max )(−ε  dla
baz pomiarowych,

− okre lone z obserwacji przeci tne maksymalne odkszta cenia przec

max )(+ε   

i przec

max )(−ε ,

− granica odkszta ce  poziomych do oszacowanej warto ci (przyk adowo
granica kategorii zerowej zagro enia).

Przebieg deformacji poziomych powi zany jest z du ym rozproszeniem
losowym osi gaj cym przewa nie warto  ± 20%. Z tego wzgl du nale y zatem
wyznaczy  warto ci przec

max )(+ε  i przec

max )(−ε , a miejsca ich wyst pienia oraz parametry
rozproszenia losowego   i M   na podstawie przeprowadzonej aproksymacji
przebiegu przec

x )(ε . Wielko ci statystyczne wyznaczane s  z zale no ci (Popio ek
2009):
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CZYNNIKI WARUNKUJ CE WIELKOSC ROZPROSZENIA LOSOWEGO

Po uwzgl dnieniu przyczyny powstania danego stanu deformacji zarówno
w górotworze, jak i na powierzchni w okre lonym momencie, czynników geolo-
gicznych, elementów wp ywaj cych na dok adno  rejestrowanych wska ników
deformacji oraz skali zjawiska, mo liwe staje si  precyzyjne zdefiniowanie
czynników warunkuj cych miar  rozproszenia losowego wska ników deformacji.

Na omawiany proces statystyczny mog  wp ywa  nast puj ce parametry:
− G boko  eksploatacji H – okre la mi szo  ska  podlegaj cych de-

formacji, które zalegaj  nad stropem eksploatowanego z o a. Od warto ci g -
boko ci eksploatacji zale y stosunek obj to ci wybranego z o a do obj to ci
utworów geologicznych znajduj cych si  w wydobywanym pok adzie, który
maleje wraz ze wzrostem warto ci H. Zachodz ce zjawiska wi  si  ze zwi k-
szeniem drogi, jak  musi przej  deformacja przez górotwór, aby dotrze  do
powierzchni, a tym samym powoduj  wyd u enie si  przebiegu procesu wp y-
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waj cego na dynamik . Równocze nie masowo  ruchów w górotworze zmniej-
sza si . Mniejsza masowo  procesu znajduje swoje odzwierciedlenie
w wi kszym rozproszeniu losowym.

− Grubo  pok adu g – precyzuje poniek d skal  zjawiska, co pozwala
wst pnie oszacowa  spodziewane maksymalne obni enie, a tym samym warto ci
pozosta ych wska ników (w tym odkszta cenia poziomego). Nie udowodniono,
jak na razie, wp ywu tego czynnika na wielko  rozproszenia, jednak nie nale y
go wyklucza .

− Sposób wype niania pustki poeksploatacyjnej a – okre la jaka cz
mi szo ci wydobywanego z o a uka e si  na powierzchni terenu pod postaci
maksymalnego obni enia w momencie, gdy pole eksploatacji stanie si  nieck
pe n . Parametr ten przyjmuje warto ci od 0 do 1, jednak nale y go wyznacza
dla ka dego przypadku.

− Rozwój pola eksploatacyjnego P – opisuje etap rozwoju eksploatacji
wp ywaj cy na charakter deformacji powierzchni. Fazy rozwojowe niecki zale
od obszaru wydobycia. Istnieje przypuszczenie, i  pocz tkowy etap rozwoju
pola eksploatacji mo e by  powi zany z wi kszym rozproszeniem losowym
wska ników deformacji.

− Rodzaj górotworu – charakteryzowany najcz ciej przez zwi z o  Zg
(tg  wed ug teorii S. Knothego lub ro w teorii T. Kochma skiego). Traktowany
jest przewa nie jako o rodek o zachowaniu losowym. Budowa geologiczna gó-
rotworu posiada du e znaczenie dla przebiegu procesu deformacji. Po rozpocz -
ciu robót górniczych nie jest mo liwe, aby charakter ruchów bry  o rodka zosta
przewidziany. Zwi z o  pomocna w okre leniu wielko ci deformacji wyznacza
si  nie na podstawie budowy litologicznej, lecz z niecki asymptotycznej. Warto-
ci tego parametru zale  od stwierdzonej poprzez wykonanie odwiertu budowy

geologicznej i wahaj  si  w przedziale od 0 do 1, gdzie 0 oznacza górotwór ide-
alnie sypki, za  1 – górotwór zbudowany z monolitycznego, niesp kanego bloku
skalnego. W praktyce najcz ciej otrzymywane s  warto ci po rednie z racji
tego, e deformowany o rodek jest niejednorodny. Najwa niejszym aspektem
podczas przeprowadzonych analiz geologicznych jest okre lenie przewagi mniej
lub bardziej zwi z ych utworów.

− Grubo  nadk adu lu nego N – nadk ad lu ny sk ada si  z utworów
czwartorz dowych i trzeciorz dowych. Podstawowy sk adnik to cienka warstwa
glebowa oraz warstwy ska  osadowych (piaski, wiry, i y). Z perspektywy re-
gularno ci obserwowanych deformacji znacz ca jest mi szo  tej cz ci nad-
k adu N. Im wi ksza mi szo  nadk adu lu nego tym regularniejsze staj  si
przebiegi wska ników deformacji. Najprawdopodobniej czynnik ten posiada
stosunkowo du e znaczenie w badaniu rozproszenia losowego odkszta cenia
poziomego, jak równie  pozosta ych wska ników.
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− D ugo  bazy pomiarowej lo – le dobrana powoduje tak zwane nad-
mierne u rednianie warto ci odkszta ce , co mo e przyczynia  si  do powsta-
wanie b dów w analizie rozproszenia losowego odkszta ce  poziomych. Nale y
zatem zwraca  uwag  na geometryczn  charakterystyk  sieci pomiarowych.

− Pr dko  post pu frontu eksploatacyjnego e – zbyt du a jest przy-
czyn  powa nych uszkodze  w obiektach pomimo stosunkowo niewielkich
wska ników deformacji. Wyznacza si  pr dko  „chwilow  - e (pomierzon
w dniu wykonywania obserwacji) oraz pr dko  redni  – se (uzyskiwan  na
podstawie ca kowitego wybiegu ciany b d  pola eksploatacyjnego, znajomo ci
dat rozruchu i zamkni cia eksploatacji).

− Obni enie maksymalne wmax – wyra a skal  procesu. Rejestruje si  go
w trakcie okresowych pomiarów geodezyjnych. Obni enie maksymalne opisuje
skal  deformacji wywo an  danym wydobyciem. Mo na przypuszcza , e im
wi ksza warto  tego czynnika, tym wi ksze rozproszenie losowe wska ników
deformacji powierzchni terenu.

ANALIZA PARAMETRÓW ROZPROSZENIA LOSOWEGO ODKSZTA CE
POZIOMYCH UZYSKANYCH W WYBRANYCH REJONACH BADAWCZYCH

Wszystkie wytypowane rejony badawcze znajdowa y si  w momencie
prowadzenia bada  pod wp ywem eksploatacji górniczej, prowadzonej syste-
mem cianowym, z zawa em stropu, nad prostok tnym polem eksploatacyjnym
o d ugo ci frontu od 180m do 280 m. Analiz  obj to wyniki z rozet trójk tnych,
prostok tnych oraz centralnych zastabilizowanych w czterech miejscowo ciach
Górnego l ska: Bytomiu, Piekarach l skich, Bieruniu i Che mie [Szafarczyk
2008], których charakterystyk  geologiczno-górnicz  przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki z przeprowadzonych do wiadcze  polowych [Szafarczyk 2008]
pos u y y do wyznaczenia odkszta ce  poziomych dla wszystkich boków ka dej
z rozet pomiarowych, a nast pnie do obliczenia ich odchylenia standardowego
oraz wspó czynnika zmienno ci [Wilk 2010] wed ug zale no ci podanych
w rozdziale 3. Dodatkowo odchylenie standardowe i wspó czynnik zmienno ci
wyznaczono dla ekstremalnych odkszta ce  poziomych wyznaczonych z tensora
odkszta ce  dla poszczególnych rozet.

Obliczenia i analizy wykonywano osobno dla ka dego rejonu obserwacyj-
nego. cznie przeanalizowano 34 przebiegi odkszta ce  poziomych w czasie
dla ka dego z boków we wszystkich za o onych rozetach [Wilk 2010], oraz 11
przebiegów warto ci odkszta ce  ekstremalnych wyznaczonych ze sk adowych
tensora.
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Tabela 2. Charakterystyka geologiczno-górnicza rejonów badawczych
Table 2. Mine and geological characteristics of measured regions

REJON BADAW-
CZY

BYTOM
ul. Odrza ska

PIEKARY L SKIE
ul. Hutnicza

BIERU
ul. Bojszowska

CHE M
ul. Jasna

Kopalnia Centrum Piekary Piast Piast
Pok ad 501/1 510/III 207 206.1

ciany 108 133,134 246, 247 520
H [m] 615 550 350 500
g [m] 2,7 2 3 3

a 0,8 0,8 0,7 0,75
tg 2,1 2 1,7 1,8

c [1/rok] 5 7 2 3
Krotno

eksploatacji ok. 25 9 1 1

System eksploatacji
i sposób likwidacji

zrobów
cianowy, zawa cianowy, podsadzka

hydrauliczna/zawa cianowy, zawa cianowy,
zawa

rednia pr dko
post pu frontu 2,1 m/dob 1,4m/dob 1,8m/dob 2,2 m/dob

Przedzia  czasowy
wykonanych
obserwacji

02.05.2003 -
14.01.2005

03.10.2003 -
14.01.2005

20.06.2003-
21.07.2005

24.11.2003 -
24.09.2004

Ilo  serii
pomiarowych 22 14 16 21

ród o: Szafarczyk 2008.

WNIOSKI

Warto ci odkszta ce  poziomych oraz otrzymane na ich podstawie para-
metry rozproszenia losowego po dokonaniu analizy porównawczej w odniesie-
niu do teoretycznego przebiegu wspó czynnika zmienno ci przedstawionego
w ramach pracy (Stoch T., 2005) pozwoli y na sformu owanie poni szych wnio-
sków.

Nieregularny przebieg parametrów rozproszenia losowego w czasie, zaob-
serwowany dla wszystkich boków rozet, wiadczy o losowo ci procesu defor-
macji badanego terenu.

Przebieg wspó czynnika zmienno ci dla wyznaczonych odkszta ce  po-
ziomych w funkcji czasu odbiega od charakterystyki teoretycznej tego wska ni-
ka. Powodem takiego zjawiska jest zawy enie prognozowanych odkszta ce
poziomych w stosunku do warto ci obserwowanych, co potwierdza literatura
(Popio ek E., 2009), zgodnie z któr  warto  systematycznej odchy ki modelu
( ) dla eksploatacji z zawa em wynosi w teorii Knothego  = +28%.

Przebieg wspó czynnika zmienno ci jest ci le zwi zany z warto ciami
odkszta ce  poziomych. Dla odkszta ce  nieznacznie zmieniaj cych swoje war-
to ci w nast puj cych po sobie seriach pomiarowych charakterystyka wspó -
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czynnika zmienno ci odznacza a si  bardzo regularnym przebiegiem. Najwi k-
sze warto ci wspó czynnika zmienno ci wyznaczono dla rozet umiejscowionych
w Bieruniu (od 0 do 1.19), za  najmniejsze dla konstrukcji za o onych w Pieka-
rach l skich (od 0.01 do 1.11). Najwi kszy wspó czynnik zmienno ci
(M =1.33) odnotowano w XVI serii dla rozety trójk tnej zastabilizowanej
w Bytomiu.

We wszystkich analizowanych rozk adach warto ci odkszta ce  pozio-
mych w czasie ujawnienie si  wp ywów eksploatacji na powierzchni  terenu
skutkowa o w wi kszo ci przypadków najwyra niejszym w ca ym przebiegu
skokiem warto ci M . Nast powa o to w drugiej lub trzeciej serii pomiarowej,
której czas wykonania odpowiada  momentowi ujawniania si  pierwszych
wp ywów na powierzchni terenu.

W 80% wykonanych charakterystyk wspó czynnika zmienno ci w trzech
ostatnich seriach pomiarowych mo liwa staje si  do zaobserwowania faza stabi-
lizacji przebiegu, której ko cowym efektem jest zanikanie ruchów punktów
powierzchni.

Przebiegi odchylenia standardowego w funkcji czasu maj  charakter jako-
ciowy zbie ny z przebiegami wspó czynnika zmienno ci. Najwi ksze warto ci

odchylenia standardowego wyznaczone zosta y dla konstrukcji geodezyjnych
w Bieruniu, natomiast najmniejszymi odchyleniami charakteryzowa y si  warto-
ci odkszta ce  uzyskane w Piekarach l skich, gdzie warto ci  oscylowa y

wokó  wielko ci ±0.6 [mm/m]. Maksymalne odchylenie standardowe ( =±2.28
[mm/m]) uzyskano dla II serii pomiarowej rozety wieloelementowej w Bytomiu.

Intensywno  zmiany warto ci wspó czynnika zmienno ci w poszczegól-
nych seriach pomiarowych wi e si  z krotno ci  eksploatacji. Przebiegi M   s
zgodne dla poszczególnych boków w przypadku Bierunia i Che mu, czyli miejsc
pierwszego wydobycia. Najwi ksza ilo  eksploatacji zanotowana zosta a dla
Bytomia (oko o 25), gdzie prócz chaotycznego przebiegu wspó czynnika zmien-
no ci w czasie wyst pi o równie  najwi ksze, co do warto ci odchylenie stan-
dardowe. W podobny sposób mo na opisa  przebieg wspó czynnika zmienno ci
dla Piekar l skich, gdzie eksploatacji dokonywano po raz dziewi ty.

Wiarygodno  wyników zale y w du ej mierze od budowy za o onych ro-
zet pomiarowych. Wraz ze wzrostem ilo ci boków w rozecie wzrasta a wiary-
godno  wyników analiz, czego dowodzi porównanie otrzymanych przebiegów
wspó czynnika zmienno ci wyznaczonego dla odkszta ce  wyliczonych dla po-
jedynczych boków z warto ciami otrzymanymi dla ekstremalnych odkszta ce
poziomych wyznaczonych z tensora odkszta ce .

Praca naukowa finansowana z bada  statutowych 11.11.150.005
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