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Streszczenie: W artykule opisano probg zastosowania dynamicznego modelu geode-
zyjnej sieci pomiarowo-kontrolnej do oceny procesu osiadania powierzchni terenéw
wiejskich wokot KWK Bogdanka, wywotanego odwodnieniem goérotworu podczas
drazenia szybow wydobywczych tej kopalni. Opracowanie archiwalnych materialow
pomiarowych z wykorzystaniem dynamicznego modelu sieci pomiarowej umozliwito
rozszerzenie interpretacji zaobserwowanego procesu osiadan na potencjalne parametry
procesu odwodnienia, wplywajace na konkretny przebieg procesu deformacji gorotworu.

Stowa kluczowe: model dynamiczny, sie¢ kontrolna, odwodnienie goérotworu

1. Wprowadzenie

Dane geodezyjne w postaci informacji o wielkosci osiadan lub w ogdlnosci — prze-
mieszczen punktow kontrolnych wykorzystywane byly, w analizach zjawisk zachodzacych
w gorotworze, w zasadzie od zawsze. Inaczej jednak nie mozna ich byto wykorzystywaé w
sytuacji gdy model owych zjawisk byt raczej opisowy i mial charakter lokalny.

Postgp w dziedzinach zwiazanych z szeroko rozumianym goérotworem (w tym war-
stwa przypowierzchniowa stanowiaca budowlane podloze gruntowe), postep ktdrego
owocem sa m.in. proby matematycznego opisu zjawisk i1 proceséw zachodzacych
w gruncie, moglby zapewne umozliwi¢ pelniejsze wykorzystanie potencjalu zawartego
w geodezyjnych technikach pomiarowych. Pewna cz¢$¢ zjawisk zachodzacych w gruncie,
opisana w sposob matematyczny, daje bowiem mozliwos¢ doglebniejszego powiazania
zjawiska fizycznego z mozliwymi do zaobserwowania efektami geometrycznymi. Oparcie
obserwacji ,,zewnetrznych efektow zmian w podlozu” na geodezyjnej sieci pomiarowe;j
daje mozliwos$¢ kontroli doktadnosci i wiarygodnosci tych obserwacji a takze wszelkich ich
funkcji.

Rzecz w tym, ze pomiary geodezyjne rzadko sa realizowane tam gdzie zachodza
,ciekawe” z badawczego punktu widzenia zjawiska. Stad na potrzeby interdyscyplinarnej
proby kontroli zmian w podiozu (wykorzystujacej geodezyjne techniki pomiarowe)
wybrano materiat opisujacy proces jaki mial miejsce jaki$ czas temu - mowa o zjawisku
deformacji gorotworu wokot szybéw LZW wywotanej odwodnieniem owego goérotworu,
opisanej teorig Nikotajewskiego [1]. Dla obszaréw rolniczych wokoét tworzonej kopalni
Bogdanka wykonano owczesnie wystarczajaco duzo geodezyjnych pomiardw przemiesz-
czen, dzigki czemu mozliwe bylo ich opracowanie statystyczne a w oparciu o nie -
ustalenie podstawowych charakterystyk zjawiska.

Statystyczna analiza materialu pomiarowego miala charakter zadania odwrotnego,
sprowadzajacego si¢ do ustalenia na podstawie serii wysokosciowych obserwacji
geodezyjnych, wartosci istotnych parametrow gruntowych, spetiajacych zaréwno
rownania samego modelu zjawiska gruntowego jak tez grupy réwnan obserwacyjnych
geodezyjnej sieci kontrolnej.

2. Procedura kontroli

Proces oceny stanu dowolnego obiektu metodami geodezyjnymi opiera si¢ zawsze
o zgromadzony zbidér pomiardw o charakterze bezposrednim. Aplikowane do zagadnien
pomiarowych statystyczne metody analiz, pozwalaja na podstawie takiego zbioru, na
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wyznaczenie warto$ci charakteryzujacych badany obiekt od strony geometrycznej oraz na
weryfikacje hipotezy o zaistnieniu zmian w jego stanie.

W dotychczasowej praktyce geodezyjnej, dla tych potrzeb, stosowano zazwyczaj dwa
modele rachunkowe: statyczny oraz kinematyczny. U podstaw pierwszego z nich lezy
zalozenie, iz punkty reprezentujace kontrolowany obiekt jak i punkty, z ktérych odbywa si¢
kontrola, pozostaja w czasie pomiarow nieruchome. Model drugi (kinematyczny) zaklada
natomiast istnienie ruchu tych punktéow (liniowego, nieliniowego), przez co uwzglednia
wplyw ewentualnego ruchu na wartosci poszczegélnych obserwacji bezposrednich. Oba
wymienione modele pozwalajg jednak badac¢ tylko efekty geometryczne procesu fizyczne-
go, podajac w wyniku wektor stanu zawierajacy odpowiednio: potozenie (przemieszczenie)
punktéw lub potozenie (przemieszczenie) 1 ewentualnie predkos$¢ ruchu kontrolowanych
punktow.

[=Ax+v,C; - x,C, przy v C;''v=min (1)

gdzie:

/ - to wektor réznic obserwacji przewyzszen na bokach sieci kontrolne;j

A -to macierz wspdtczynnikdw rownan obserwacyjnych

X - to poszukiwane przemieszczenia punktoéw nalezacych do sieci

v - to reszty stochastyczne modelu

C,, C,- to macierze kowariancji odpowiednio r6znic obserwacji i poszukiwanych
przemieszczen

Teoria estymacji dopuszcza jednak mozliwos¢ wyznaczania niewiadomych
w uktadach obejmujacych zmienne o dowolnym charakterze. Wobec czego, poprzez
rownania modelu zjawiska zachodzacego w gorotworze, zachodzi mozliwo$¢ kojarzenia
wielko$ci geometrycznych, poddawanych pomiarowi bezpoSredniemu, z wielkosciami
o charakterze przyczynowym (wymuszenia) lub tez stanowiacymi parametry wymodelo-
wanego matematycznie procesu. Taki model obliczeniowy, w odroznieniu od dwoch
poprzednich rodzajow modeli wyréownawczych uwzgledniajac wplyw czynnikoéw
deterministycznych na kontrolowany proces pozwala na rozszerzenie wektora stanu
kontrolowanego obiektu. Wektor ten moze zawiera¢ - oprocz wymienionych wcze$niej
wielko$ci o charakterze geometrycznym - rowniez. wielkosci majace okreslona interpreta-
cje fizyczna. Ocena i interpretacja wartosci liczbowych dodatkowych zmiennych moze by¢
bardzo waznym elementem oceny stanu kontrolowanego obiektu.

Ze wzgledu na wprowadzenie w opisywanym modelu obliczeniowym zwiazku wiel-
kosci o charakterze stochastycznym z czynnikami deterministycznymi, zachodzi mozliwos¢
znieksztalcania ocen poprawnosci wykonanych obserwacji geometrycznych (stochastycz-
nych) stanowiacych trzon informacji. Obranie niewlasciwego rodzaju zaleznosSci
matematycznych wynikajace z mylnej identyfikacji procesu fizycznego lub zaproponowa-
nie niewlasciwych, przyblizonych wartosci jego parametrow moze prowadzi¢ do
podniesienia poziomu szumoéw informacyjnych calego uktadu przy jednoczesnym braku
mozliwo$ci wykrycia ich zrédia. Stad pomys% Papo, Perelmuter [3] by w pierwszej
kolejnosci dokonywac¢ analizy itzw. wyrOwnania samych obserwacji geodezyjnych,
a dopiero po ich weryfikacji i analizie dokladno$ciowej dokonywa¢ wiaczenia informacji
pozageometrycznej. Zabieg ten pozwala podnies¢ moc diagnostyczna modelu wyelimino-
wac¢ wplyw ewentualnej pomytki w identyfikacji procesu fizycznego na wynik oceny
samego pomiaru.

Obliczenie wartosci charakterystycznych parametréw procesu, lezacego u podstaw
obserwowanych zmian geometrycznych, mozna przeprowadzi¢ dwiema metodami: poprzez
rozwiazanie ukladu w rozszerzonej sieci swobodnej lub metoda kolokacji wedhug
procedury najmniejszych kwadratow.

Na drodze eksperymentu mozna nada¢ kolejne matematyczne modele zjawiska we-
dlug zaleznosci:

x=Ms+w,C, —>s,C, przy w' C.'w=min 2)
gdzie:
/ - to wektor przemieszczen punktéw kontrolnych

M -to macierz wspotczynnikow rownan modelu zjawiska fizycznego w gorotworze
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s - to poszukiwane poprawki do przyblizonych warto$ci poszukiwanych
parametréw badanego zjawiska
w - toreszty stochastyczne rownan modelu zjawiska fizycznego

C,, - to macierz kowarancji poszukwianych parametrow badanego zjawiska
a dla najodpowiedniejszego z modeli mozna dokona¢ weryfikacji tacznej poprzez
formute kolokacji, Papo, Perelmuter [4]:

1= AMs + Aw+v,C; = 5,C, przy v/ C;'v+w' C'w = min 3)

Z uwagi na powtarzalno$¢ pomiarow kontrolnych w wielu kolejnych okresach czasu
(w kolejnych tzw. epokach pomiarowych) zachodzi mozliwos¢ wyznaczania wektora
parametrow s zarowno jako stalego dla kolejnych epok pomiarowych jak tez wektora
przyjmujacego wartosci zmienne w czasie (odmienne w rozpatrywanych okresach
pomigdzy wybranymi epokami pomiarowymi). Dla wariantu badania parametrow s przy
zatozeniu ich statosci w czasie zwiazek poszukiwanych parametrow 2z posredniczacymi
niewiadomymi x jest w szczegbélowym zapisie nastepujacy:

vec(x) = M's+ vec(w), Cx' 4)
gdzie:
vec(x) - to ztozony wektor przemieszczen w kolejnych k epok pomiarowych
s - staly, p-elementowy wektor poprawek do wartosci przyblizonych
parametrow badanego zjawiska fizycznego w gorotworze
vec(w) - to ztozony wektor reszt rownan modelu zjawiska fizycznego w kolej-
nych
, k okresach pomiarowych
C,, - ztozona blokowo to macierz kowariancji przemieszczen
M - ztozona blokowo macierz wspotczynnikéw rownan modelu zjawiska
M X w ¢, 0 .. 0
M w, \ 0 ¢, .. 0
M = ,vec(x) = ,vec(w) = C, = %)
km,p X km,1 Wi km,1 0 0 X dkm,km

Dla wariantu badania parametrow s uznanych za zmienne w czasie uktad réwnan
modelowych przyjmuje y kolei posta¢ jak nizej:

vec(x) = M vec(s) + vec(w), Cx' (6)

gdzie:
vec(s) - ztozony kp-elementowy wektor poprawek do wartosci przyblizonych
parametrow badanego zjawiska

51

$2
vec(s) = 7

Sk kp,1

M - zlozona blokowo macierz wspotczynnikow roéwnan modelu zjawiska
fizycznego w gorotworze, o wartosciach odmiennych dla poszczegolnych
okresow analizy
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M, 0 0
c 0 My 0
M = (®)
0 0 My S

Przy zalozeniu stato$ci modelu zjawiska w czasie (modelu wraz z jego parametrami)
macierz M moze by¢ okre§lona poprzez proste rozwinigcie iloczynem Kroneckera:

M 0 .. 0
" 0o M .. O
0o 0 .. M

3. Opis zjawiska

W pierwszych latach drazenia szybow Lubelskiego Zaglebia Weglowego, w czasie
poprzedzajacym wlasciwa eksploatacje kopalni zaobserwowano charakterystyczne
osiadania powierzchni, tak na terenie samej kopalni jak tez w obszarach przylegtych.

Za przyczyng przyjgto odwodnienie gorotworu, wywolane poprzez odpompowywanie
wody doptywajacej do wyrobisk podczas wykonywania rob6t gorniczych. Poczatkowo byt
doptyw wody do drazonych szybow, pdzniej przy przygotowywaniu do eksploatacji ztoza
— do wyrobisk poziomych. Badania zweryfikowano na podstawie wieloletnich obserwacji
deformacji gorotworu w warunkach Lubelskiego Zaglebia Weglowego, w czgsci
dotyczacych wpltywoéw posrednich. W wyniku dziatalnosci gorniczej powstaja zmiany,
zwigzane z wptywami bezposrednimi eksploatacji, zachodzacymi w poblizu pola
cksploatacyjnego jak i wpltywami posrednimi mogacymi oddzialtywa¢ na znacznym
obszarze. Wplywy posrednie sg trudne do uchwycenia w starych zagtebiach, gdzie rézne
oddziatywania naktadaja si¢ na siebie i wyodrgbnienie ich jest czgsto niemozliwe.
W poczatkowej fazie budowanego zaglegbia nie wystgpowal wplyw bezposredni, a cate
zmiany nalezy przypisa¢ innym oddzialywaniom.

W zaleznosci od budowy geologicznej i hydrogeologicznej goérotworu, na skutek
drenujacego dziatania kopalni, czynnikiem ktéory moze wywola¢ zmiany na znacznym
obszarze jest odpompowywana woda, naptywajaca do wyrobisk.

W pracy, w celu okreslenia zwiazkéw migdzy odwodnieniem a deformacja goérotwo-
ru, przyjeto model osrodka dwufazowego sktadajacego si¢ z porowatego szkieletu
o wlasno$ciach sprgzystych oraz cieczy wypetniajacej pory. Przyjgto, ze obie fazy sa
Scisliwe jednorodne i izotropowe. W osrodku tym dziata zrodlo cieczy, ktorego wydatek
wplywa na zmiang ci$nienia porowego oraz w konsekwencji na zmiang naprgzenia
i deformacjg szkieletu. Model oparty jest o rownania impulsu i ciaglosci cieczy oraz fazy
statej dla calego osrodka, zestawione przez Nikotajewskiego [1,2].

Zatozono, ze szyby w stosunku do catego rozpatrywanego obszaru stanowia ujemne
zrodla cieczy (Borowski [5]). Do tego w miarg postgpu robot uwzglgdniono oddziatywanie
robdt poziomych, jako szeregu bliskich punktow o wydajnosci stanowiacej sumeg ilosci
wypompowywanej wody.

Do weryfikacji modelu przyjgto parametry fizyko-mechaniczne goérotworu, dane
dotyczace ilosci odpompowanej wody, zmiany polozenia piezometrycznego zwierciadla
wody i dane geodezyjne z wieloletnich z pomiardéw linii obserwacyjnych metoda niwelacji
precyzyjnej 11 klasy.

Ogolny ksztalt zaleznosci osiadania kontrolowanego punktu na powierzchni ziemi,
wzgledem poszczegodlnych parametrow procesu odwodnienia goérotworu przestawiaja
ponizsze wzory:

_ Ol —my) /K —1] H
8amy Py (1—my)(A4 +24,) R

S @) (10)
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2ict R 1 /4;<t R?

gdzie:

X - to przemieszczenie (osiadanie) punktu kontrolnego

my - porowatos¢ gérotworu

Br. B> - wspolezynniki izotermicznej $cisliwo$ci fazy stalej i ciektej

K - modut $cisliwosci przestrzennej

A, - stale Lamego

K - wspotczynnik piezoprzewodnosci

0 - wydajnos$¢ ujemnego zrodta

H - glebokos¢ zrodta

X, X, - wspotrzedne punktu kontrolnego w uktadzie wspolrzednych zwiazanych

z yjemnym zroédlem wody —

1; odleglo$¢ punktu kontrolnego wzgledem zrodta wody R =+/H* +x; + X3

- czas

Schemat relacji pomiedzy punktem kontrolowanym i ujemnym zrédlem wody przedsta-
wia rysunek nr 1.

Powierzchnia terenu

Rys. 1. Schemat relacji przestrzennych pomigdzy punktem kontrolowanym i ujemnym zroédtem wody.

Uwzglednienie mnogosci otwordw drenazowych, zrodet (uje¢ wody) w otworze oraz
okresow o réznych wydajnosciach tych zrodet prowadzi o formutly uogoélnione;j:

! my,, n;
1 ony J
Z 72 H; ((1 -my)BK _I)ZQJ,I' (f(tj,i)_f(tj,i—l ))
otw=1 otw j=| i=1
i / (12)
8zmy Py (1—my) (4 +24;)
gdzie:
/ - to liczba otwordow drenazowych
My, - to liczba zrédel (uje¢ wody) w otworze
n; - to liczba okresow o odmiennych wydajno$ciach Zrodet

Za poszukiwany parametr s, zmienny w czasie i zwiazany ze stanem naprgzenia
iodksztalcenia w gorotworze, przyjeto wspolczynnik opisany, tacznie jako S K,
charakteryzujacy zwigzto$¢ skat, Nikotajewskij [1].

4. Opis doswiadczenia

Opisany dynamiczny model geodezyjnej sieci kontrolnej wraz z ramowym modelem
zjawiska deformacji terenu wywolanej odwodnieniem goérotworu zastosowano do analizy
przemieszczen punktéw sieci niwelacyjnej Lubelskiego Zaglebia Weglowego w latach
1976-1983. Rozproszenie oraz niekompletno$¢ materialu pomiarowego pozwolita na
odtworzenie jedynie czg$ci sieci kontrolnej, tj, obserwacji wiazacych jedynie 13-14
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zidentyfikowanych punktow w czterech epokach pomiarowych: 07.1976, 06-07.1980, 10-
11.1982 oraz 07.1983.

W oparciu o formuly (11), (12) sformutowano trzy modele osiadania punktow po-
wierzchniowych w funkcji parametrow odwodnienia (przy nieznanym parametrze 5, K ):

Model I

l OIH
2{ FA=BE 1D O (1 1)1 (’omi—l))}
1

_ otw= otw (13)
8zmy Pk (1—my) (A +224,)
Model II:
- [(1-my) B K —1] H,0; y
87rm0ﬂ21c(1 my ) (A +212) z f( ) (14)
Model III
l UIM
Z, { R::: ((1=mp) K ~1) ZQO,W,( (tormi )= (fomin ))}
Y= otw=1 (15)
8mo fyrc(1—my) (A4 +24,)
Hmax 'L,t < 55mies.
Hotw = 55 (16)
H, t > 55mies.

otwmax *

Dla ustalonej struktury sieci pomiarowej sformutowano i zrealizowano zadanie ra-
chunkowe w oparciu o formul¢ (1) a nastgpnie przeprowadzono seri¢ eksperymentow
z modelami ;samego zjawiska. Pierwsza ich czgs$¢ (dla uproszczonej postaci macierzy
modelu M (5)) przeprowadzono w celu ustalenia odpowiednioéci sformulowanych
powyzej zaleznosci modelowych (13), (14), (15) wybierajac jako najwlasciwszy model
wskazany umownie jako II (14) uznajac wielo$¢ ujemnych zrodet wody, przy zachowaniu
statosci ich wydajnosci w czasie.

Tabela 1. Pordéwnanie dopasowania modelu zjawiska do danych pomiarowych

Model Kryterium minimum wlC N o
I 2375
I 2099
11T 18422
1T
dla zredukowanej liczby punktow 452
kontrolowanych

Model 11, najlepszy w sensie dopasowania do pomierzonego rzeczywistego przebiegu
osiadan oblektu nie byl modelem dobrym absolutnie. Po przeanalizowaniu wektora reszt w
powzigto przypuszczenie, iz czg$¢ punktow kontrolowanych wykazata zachowanie
niezgodne z tym modelem. Po wyeliminowaniu tych punktow i ponown ym, rozwiazaniu
uktadu obserwacyjnego (1) uzyskano dopasowanie modelu na poziomie w C w=452.

Po wykonaniu dalszych testow czastkowych dla wybranej formu%y x=f(BK)
stwierdzono, ze modele obliczeniowe oparte na rozszerzonej macierzy M (9), realizujace
zalozenie zmienno$ci czynnika S K w kolejnych okresach analiz przy jednoczesnych
zatozeniach stalosci pozostatych parametrow gorotworu i jego struktury, charakteryzowaly
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si¢ resztami modelowymi w mniejszymi o 70% od reszt modeli bazujacych na tych samych
funkcjach x = f(fB,K) , lecz zakladajacych stato$¢ argumentu S K . Wskazuje to na dalsza
poprawe dopasowania modelu procesu osiadania do badanej rzeczywistosci

5. Wyniki analizy

Analizg osiadan punktéow kontrolnych i dalsza ocen¢ wymuszajacego te osiadania
zjawiska przeprowadzono wariantowo, dla okresu 1976 — 1983 oraz dla okreséw
posrednich, zestawionych w tabeli nr 2.

Tabela 2. Porownanie wynikoéw analiz w poszczegdlnych wariantach

Lp. Okres objety analiza Warto$¢ parametru [ K
1 1976-1983 0,464+0,016
2 1976-1980 0,179+0,073
3 1980-1982 0,497+0,016
4 1982-1983 0,390+0,015
5 1976-1983 0,38140,011

(dla zredukowanej liczby punktéw kontrolnych)

W osrodkach dwufazowych, gdzie czasteczki skaly nie stanowia zwigzlego szkieletu
B K =0 a w idealnie zwigztym osrodku S K =1/(1-m,). Wartos¢ . 5K . obliczona
z uSrednionych parametrow ﬁzykomechanicznych i hydrogeologicznych przythych
z dokumentacji dla jednorodnego gérotworu wynosita 0,20, co jest zbiezne z czgscia
uzyskanych wynikéw. Wyniki uzyskane w poszczegolnych okresach migdzyepokowych
znacznie jednak odbiegaja od siebie. Jest jednak oczywiste, ze parametry wyznaczone w
laboratorium oraz w czg$ci eksperymentu w terenic beda odbiegaly od parametrow
wyznaczonych zaproponowana metoda. Istotnym faktem pozostaje tu potwierdzenie
wzrastania wartosci analizowanego parametru w czasie. Na wystepujace rozbieznosSci
wnioskow koncowych moze mie¢ wplyw przyjecie nieuchronnych uproszczen
w zaproponowanych formutach modelowych, wyizolowanie dla potrzeb eksperymentu
jednego parametru zmiennego przy niezmienno$ci pozostatych. W rozpatrywanym
przypadku Lubelskiego Zaglebia Weglowego w roku 1983 uwidocznity si¢ wplywy
eksploatacji, co dodatkowo komplikuje rozwazania.

Istotnym utrudnieniem dla przeprowadzonych analiz pozostawala rowniez mata licz-
ba obserwacji geodezyjnych wzigtych do obliczen, nie w pelni zadowalajace rozmieszcze-
nie i stabilizacja znakow geodezyjnych oraz czgsto$é pomiardw terenowych. Mimo tych
trudno$ci mozna jednak zaproponowane rozwigzanie uznac¢ za obiecujace. Wyznaczone ta
droga wielko$ci moga by¢é pomocne przy budowaniu modeli procesow zachodzacych w
gorotworze, zwlaszcza gdy niedostgpne sa bezposrednie metody kontrolowania ich
kluczowych parametrow.

Opisany eksperyment jest proba empirycznego okreslenia ewentualnych mozliwosci
iskutkow  taczenia informacji  pomiarowych o charakterze stochastycznym
z deterministycznymi przestankami wynikajacymi z charakteru kontrolowanego procesu.
Wyniki eksperymentu potwierdzaja, ze mozliwe jest faczenie tych odmiennych gatunkowo
informacji w jednym procesie obliczeniowym. Wprowadzenie do procesu wyréwnawczego
obserwacji geodezyjnych - wielko$ci majacych swa interpretacje fizyczna pozwala na
badanie i kontrol¢ parametréw niemierzalnych bezposrednio, statystyczna weryfikacje ich
wartosci. na podstawie ich wptywu na wyznaczone geodezyjnie zmiany geometryczne sieci
pomiarowej oraz na przypisywanie im charakterystyki doktadnos$ciowe;.

Analiza wektora reszt modelowych pozwala takze na wnioskowanie, ktore z punktow
kontrolowanych poddane sa ewidentnie wptywom badanego procesu.
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Geodetic evaluation of terrain surface subsidence around
mine shifts of KWK Bogdanka in 1976-1983
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Abstract: An attempt to apply a measuring dynamic network model into land
subsidence process evaluation is described in the presented essay. The surface subsidence
process, occurring on rural areas around KWK Bogdanka, is suspected to be consequent
upon orogen drainage, related to drilling of mining shafts. The elaboration of archival
measuring data with the use of a dynamic model of measuring network enabled to extend
the interpretation extension of the interpretation of the observed settlements process for
potential drainage process parameters, affecting a specific rock deformation process.
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