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OCENA DEFORMACJI POWIERZCHNI NA TERENACH GORNICZYCH
Streszczenie

Badania deformacji terendw gorniczychawi sie z gromadzeniem i opracowywaniem
réznorodnych zbiorow danych. Zadzanie takimi danymi usprawnia system informaciji
geograficznej. W artykule przedstawiono koncepigczenia danych unitiwiajacs zwickszenie
efektywndci i wiarygodndci bada deformacji powierzchni terenéw goérniczych na piagkie
kopalni ,PIAST” w Bieruniu.

1. Wprowadzenie

Eksploatacja wgla kamiennego powoduje deformacje powierzchni orezkodzenia
infrastruktury podziemnej i naziemnej. Geodezyjriesaywacje wpltywu dziataldoi gorniczej na
powierzchng wykonywane s okresowo, w lokalnych, specjalnie zakladanych alhi
obserwacyjnych. Teoretyczne obliczenia wigtioosiada powierzchni spowodowanych gornicz
eksploatagy zloza wegla kamiennego mma wykong& stosujc miedzy innymi teorg
Budryka-Knothego.

Ocena deformacji powierzchni bytaby doktadniejszeviarygodniejsza, gdyby mogta by
dokonana na podstawie nie jednego lub dwdch, dlel harametréw, gt konieczné¢ budowy
systemu informacji geograficznej z komplekgowbaz danych geodezyjnych, gorniczych
i geologicznych wykorzystywanych w badaniach i gtegi deformacii.

W artykule zaproponowano budevbazy danych oraz wskazano iwosci wykorzystania
normalizacji danych oraz zbiorow rozmytych w intettacji i ocenie deformacji terenéw gorniczych.

2. Charakterystyka ztaza KWK ,Piast” w Bieruniu

Obserwacja deformacji powierzchni nad obszarampleksacji w Bieruniu Starym, Bieruniu
Nowym, ChetmieSlaski i na przedpolu zbiornika Dziewkowice jest wykarana cigle. Charakter
znieksztatcenia powierzchni terenu zmientavgizaleznosci przede wszystkim od stosowanej metody
wydobycia, charakterystyki poktadéwealowych (mizszas¢, giebokas¢ zalegania pod powierzchni
terenu, odlegia od filara ochronnego, odlegiood frontusciany), budowy geologicznej, wiasiud
utwordw geologicznych. Zie wegla kamiennego KWK ,PIAST” ma charakter z&opokiadowego,

z poktadami zalegagymi monoklinalnie w poszczegdlnych blokach tektaniych. W budowie
geologicznej zloa do gtbokasci dokumentowania (do 1000m) bioudziat utwory czwartokdu,
trzeciorzdu, triasu i karbonu produktywnego. Grabamadktadu jest zmienna i wynosi od ok. 0,5m
w rejonie ChetmwSlaskiego do ok. 296m. W zia KWK ,PIAST” wystepuja nastpujace ogniwa:
warstwy libgskie, taziskie i orzeskie. Zte to posiada ksztalt tagodnej synkliny o osi nachg]

w kierunku wschodnim. Jest pet licznymi uskokami, wyznaczgymi naturalne granice
poszczegodlnych blokéw tektonicznych.

Idr inz., Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Rzeszowska
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3. Metodyka budowy systemu informacji

Badania deformacji terenéw gorniczych wymagaiebrania i analizy dej ilosci
roznorodnych zbiorow danych. Pozyskiwane dane pochadz&nych materiatow wégiowych
(opracowanych w rnych uktadach). Efektywne zadzanie takimi zbiorami danych byloby egi
mozliwe dzieki zastosowaniu systemu informacji geograficzndprk umaliwitby opracowanie
przestrzennego modelu kopalni, analimetod i okreséw eksploatacji, analiz interpretac}
okresowych pomiaréw geodezyjnych. System GIS i@ gromadzenie i zagzlzanie materiatami
archiwalnymi oraz aktualnymi. GIS umiwia wykonywanie r@nego typu analiz, i oblickeprzy
uzyciu wielu zbioréw danych.

4. Danezrédtowe

Materiaty zrodiowe to przede wszystkim papierowe archiwalnetenety pochodgce z
zasobow kopalni ,PIAST":

* mapy wyrobisk gorniczych, mapy sytuacyjne w skabioDO,

» dokumentacje geologiczno-gornicze kopalni ,,PIAST”,

* wykazy reperow i operaty pomiarowe linii obserwagygih,

» wykazy wysokdéci i przemieszcze pionowych i poziomych reperéw w liniach
obserwacyjnych,

« profile geologiczne,

e przeghdowa mapa podziatu zta KWK ,PIAST”,

oraz opracowania samodzielne:

e odlegiaé od filara ochronnego ,

« odlegia¢ od frontusciany,

* wpasowanie i kalibracja map,

» odczytanie wspotinych reperdw na liniach obserwacyjnych,

» generowanie profili poditnych poszczegolnych linii obserwacyjnych.

Budowg systemu oparto na programach: Excell, AutoCAD anaktadce geodezyjnej GEOLISP,
ktore umaliwity zarzadzanie danymi, opracowanie i ich analiz

5. Baza danych

Wyjsciowy podkiad kartograficzny stanoyuimapy wyrobisk gorniczych i mapy sytuacyjne w
skali 1:5000. Materialy te po zeskanowaniu i kalitjr zostaly wpasowane w przyy ukiad
wspoétrzdnych. Podklady rastrowezyto do budowy wektorowej bazy danych w Auto CAD zra
opisowej bazy danych w programie Excell. Nakfadlemdezyjna GEOLISP sty do interpolacji
warstwic oraz dzki wspotpracy z programem EDN autorstwa prof. Jaflgi ma@na prognozowa
deformacje dla obszaréw gorniczych.

Gromadzone dane podzielono na trzy dziaty temagiocgeodezja, geologia, gornictwo.

Do obliczania wskanika oddzialywania wybranych informacji geografigegh na
efektywnag¢ i wiarygodndé wyznaczenia deformacji powierzchni na terenach nigaych
wykorzystano metagd normalizacji danych Z. Hellwiga z uwzglnieniem oceny dyskretnej
poszczegdlnych parametréw.

Natomiast w ocenie efektu oddziatywania wybranyctioimacji wykorzystano zbiory
rozmyte opisujc zmiennymi lingwistycznymi wptyw czynnikow subigkinych na oceg deformacji
powierzchni na terenach goérniczych.

5.1. Obliczenie wskanika oddziatywania wybranych informacji geograficzrych na efektywndaé i
wiarygodnosé wyznaczenia deformacji powierzchni na terenach gdiczych

Analizowano wartéci cech dla trzech wybranych dzialtéw w ¢ie obszarow: Bietu
Nowy - O1, Biera Stary - 02, Chetr8laski - O3, przedpole zbiornika Dzieowice - O4.
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Wyszczegolniono trzy nagiujace dziaty:

Przyjeto wagi dla poszczegdlnych cech wg zas@x/vi =1 w obrkbie dziatu.

geodezja,
gornictwo,
geologia.

Tablica 1. Wartéci poszczegoélnych cech i ich wagi

Lp | Cecha | 01] 02] 03] 04| Waga
Geodezja
1 | Mapy wyrobisk gorniczych 1 1 1 1| 0,20
2 | Mapy sytuacyjne powierzchni terenu 1 005
3 | Wykazy reperdéw i operaty pomiarowe linii obseryagch 1 1 1 1| 0,20
4 | Wykazy wysokéci i przemieszcae pionowych reperéw w 1 1 1 1| 035
liniach obserwacyjnych
5 | Wykazy wysokéci i przemieszcagepoziomych reperow w 1 1 1 1| 0,20
liniach obserwacyjnych
Gornictwo
1 | Miazsza¢, glebokas¢ zalegania poktadu pod powierzciterenu| 1 1 1 1] 0,20
2 | Odlegta¢ od filara ochronnego (zag) 1, 0] 0] 0| 0,30
3 | Odlegtaé¢ od frontusciany 1 0 0 0 0,30
4 | Przegidowa mapa podziatu zta KWK ,PIAST” 1 1 1 1 0,20
Geologia
1 | Dokumentacje geologiczno-gérnicze kopalni ,PIAST” 1 1 1 1] 0,50
2 | Mapa geologiczna 1 1 1 1| 0,20
3 | Analiza profili pionowych 1,0 0] 0| 0,30

Wagi dla wartéci cech m¢dzy dziatami dla miernikdw syntetycznych prag subiektywnie, kierajc

sie przeprowadzananaliz wynikow bada deformaciji powierzchni sieciami neuronowymi.

Tablica 2. Tablica wag dla dziatéw
k Dziat Waga
1 | Geodezja 0,40
2 | Gornictwo| 0,40

3 | Geologia 0,20

Obliczanie miernikow:

Obliczaniesrednich waonych cech w dzialach dlaz@dego obszaru KWK ,PIAST”

gdzie:c;- wartas¢ cechy w danym dzialetym, w; — odpowiadajca jej waga.

s, :ﬁZCIWi (=1, 2, 3, 4)

Lp Cecha 01| 02| 03| 04| sna
1 | Geodezja| 1,001,00|1,00| 1,00| 1,00
2 | Gornictwo| 1,67 | 1,67| 1,67| 1,67 | 1,67
3 | Geologia | 1,60 1,60|1,60| 1,60| 1,60

(1)

Tablica 3.Srednie waone cech w poszczegdlnych dziatach dizdkego obszaru KWK ,PIAST”
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Normalizacja cech dla utatwienia porownywania waitpomidzy dziatami
Czn, = (S; / Spax)x )

gdzie:k- numer kolejny obszaru KWK ,PIAST" k=1, 2, 3, 4

Tablica 4. Cechy znormalizowane
Lp Cecha Ol 02| 03| 04| Waga
1 | Geodezja| 1,001,00| 1,00| 1,00| 0,40
2 | Gornictwo| 1,00| 0,40| 0,40| 0,40| 0,40
3 | Geologia | 1,00 1,00|1,00|0,44| 0,20
Wskaznik wiarygodndci dla poszczegdélnych obszaréw KWK ,PIAST”

W, = i(Canwk) 3
k=1

Tablica 5. Wskaniki wiarygodndci deformacji powierzchni terenu dla poszczegéingbbzardw
KWK ,PIAST”
Obszar| W,
01 |1,00
02 0,76
03 0,76
04 0,36

INIMINI SN -

Obszar O1 — BieruNowy uzyskat najwysz wartas¢ wskaznika wiarygodnéci deformacji
powierzchni terenu. War§é uzyskanego wskaika potwierdzaze kluczowym zagadnieniem przy
okresleniu wartgci deformacji to precyzyjne wpasowanie materiat@strowych, nie posiadgjych
odniesienia przestrzennego w prgyjuktad bazy danych oraz opracowanie dodatkowyctbatow.

5.2.0cena efektu oddziatywania wybranych informacji naefektywnosé i wiarygodnosé
wyznaczenia deformaciji powierzchni na terenach gaéiinzych za pomog zbioréw rozmytych

Obliczenie wskanika efektu oddziatywania wybranych informacji gesfgcznych na
efektywna¢ i wiarygodndé¢ bada deformacji powierzchni na terenach goérniczych vaczono
okreslajgc parametry zdeterminowane oraz liczby i funkcjgmgte dla parametrow kontrolowanych
[5].

» Parametry zdeterminowane, wdb przemieszcze poziomych i pionowych mniejsze od
wartasci dopuszczalnych
- przemieszczenia pionowe —¥W= 1,0
- przemieszczenia poziome —Mom= 1,0
» Parametry kontrolowane.
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Rys. 1. Funkcja przynataosci wskanika wiarygodnéci deformacji powierzchni terenu dla
poszczegoblnych obszarow KWK ,PIAST” — O

Zbiér rozmyty wskanika wiarygodnéci deformacji powierzchni terenu dla poszczegoélngbbzaréw
KWK ,PIAST” mozna zapis&za pomog liczby rozmytej:
M(0O) = 0,36/0; 0,4/0,06; 0,5/0,22; 0,6/0,38; 0,7/0636/0,625; 0,8/0,69; 0,9/0,84; 0,93/1,0

Oceniono réwnig wplyw nasgpujacych czynnikéw subiektywnych na oeemleformacii
powierzchni na terenach gérniczych (klasyfikacjpntekow subiektywnych):
e C;pomiary i dane geodezyjne,
* G, wielko$¢ oraz metoda wydobycia,
e Csrzetelnd¢ danych geologicznych - pokladévegiowych (mbzszai¢, glebokas¢ zalegania pod
powierzchni terenu).

1) Czynniki subiektywne okéono za pomog ocen stownyclii, tzw. zmiennych lingwistycznych.
Przyjete funkcje przynatenosci zmiennych lingwistycznych:

.maty” L, = 1/0; 0,9/0,1; 0,5/0,2; 0,2/0,3; 0,1/0,4

»S$redni” L, = 0,2/0,3; 0,6/0,4; 1/0,5; 0,6/0,6; 0,3/0,7

.duzy” Ls = 0,1/0,6; 0,2/0,7; 0,5/0,8; 0,9/0,9; 1/1

2) Kazdy czynnik subiektywny oké&ono za pomog dwoch parametrow:
e A — parametr charakteryzigy wielkos¢ (intensywnac¢) czynnikaC;,

e B, — parametr charakteryzigy wag (znaczenie) czynnik@;.

a) wielkas¢ poszczegolnych czynnikéw subiektywnych akoao jako
A=l A=l A=Ls

b) intensywné¢ dziatania czynnikow subiektywnych

Bi=Li, B =L, B=Ls

3) wptyw poszczegoélnych czynnikd@ na ocer i wiarygodnad¢ deformacji powierzchni na terenach
gorniczych mana oszacow@jako iloczyn mnogéciowy:

CG=AnB, i=1,23,..., n (4)

Hei (%, y) = min[g,; (X), g (V)] ()
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Tablica 6. Wptyw pomiaréw i danych geodezyjnychamarygodndc¢ i ocere deformacji powierzchni
na terenach gérniczyad, = A, N B;

B;/06/0,7/08[09]|1
A
0,3 0,101{01/0,1|0,1
0,4 0,1/0,2{0,2/0,2|0,6
0,5 0,1/02{05/09]|1,0
0,6 0,9/09/05/0,2|0,1
0,7 1,0/09/0,5|0,2(0,2

Tablica 7. Wptyw wielkéci i metody wydobycia C, = A, N B,

B,|03/04|05|0,6|0,7
A
0,3 0,2/0,2{0,2(0,2|0,2
0,4 0,2/06{06(06/|0,2
0,5 0,2/06{10(06/|0,2
0,6 0,2/06(0,6|0,6/|0,2
0,7 0,2/0,2{0,2(0,2|0,2

Tablica 8. Wptyw rzetelnii danych geologicznychC; = AN By

B./O [01/02{03]04
As
0,6 0101{01/0,1|0,1
0,7 0,2/0,2/0,2/0,2|0,1
0,8 0,5/05({05(0,2|0,1
0,9 0,9/09/05/0,2|0,1
1 1,0/109|05|0,2|0,1

4) kaczny wpltyw wszystkich (trzech) czynnikébw na oeedeformaciji powierzchni na terenach
gorniczych mana obliczy jako surg mnogdciows:

c:=LnJc:i =Cc,0C,0..0C,=(AnB)O(A nB,)O..0(A nB,) (6)

i=1

e (x,y) = mav{min 2z, (x, )] ™
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Tablica 9 kaczny wplyw czynnikdw subiektywnycB
c |0 |01/02(03/04|05/06(0,7/08|09]|1,0

0,3 0,2/0,2/0,2/0,2|0,2|0,2|0,2]|0,2
0,4 0,2/0,6/06|06|0,2|05|0,6]|0,6
0,5 0,2/0,610/06|0,2/05|0,9]|1,0

06/01/01/0102/06|06]06|0,2|05|0,6|0,6
0,7/02/02|02|02/0,2(0202]0,2]0,2]0,2|0,2
08/05/05/05|020,1
09/09/09|05|020,1
1,0/10/09|05|0,2|0,1

5) Rozmyta ocena efektu oddziatywania wybranyclhormicji geograficznych na efektywdto
i wiarygodnd¢ wyznaczenia deformacji powierzchni na terenachnigaych z uwzgidnieniem
tacznego wptywu czynnikdw subiektywnyoB oraz zbioru rozmytego wskaika wiarygodnéci
deformacji powierzchni terenu dla poszczegolinychzabbw KWK ,PIAST” (Rys.1) , jako rozmytej
kompozycijiF

F=0 xC (8)

He = maxmin( 2(0), i (x, Y)1} ©)

M= 0,36/0; 0,4/0,06; 0,5/0,22; 0,6/0,38; 0,7/0,53600,625; 0,8/0,69; 0,9/0,84; 0,93/1,0

Zmodyfikowana funkcja przynateosci g umadiwia analiz wplywu czynnikow
subiektywnych na wiarygod&é oceny deformacji powierzchni na terenach gornibzy@yznaczenie
stopnia przynalsosci celem okrélenia wiarygodnéci bada& deformacji powierzchni na terenach
gorniczych uzalenione jest od stopnia zaufania jaki mamy do dargetdezyjnych, gorniczych czy
danych geologicznych. Na podstawieswiadczalnie wyznaczonej funkcji przynatexsci (4 mazna
przyja¢, ze dla obgbu O1, dla ktérego wskaik wiarygodndci deformacji przyjmuje wartg 1,0,
mozna stwierdz, ze ze stopniem zaufanigs =0,93 dokonano oceny efektu oddziatywania
wybranych informacji geograficznych na efektywéio wiarygodnd¢ bada deformacji powierzchni
terenu w rejonie BietuNowy.

6. Whnioski

Nielosowy charakter niepewsa zwigzanych z ocendeformacji na terenach goérniczych jest
powodem szukania formuty matematycznej pozvwgakgj sprowadzi oceny czstkowe kontroli
deformaciji na terenach eksploatacji gérniczej, ceng syntetyczne;.

Obszar, ktéry uzyskat najvirgzg wartas¢ wskaznika efektywndci i wiarygodndci deformacji
powierzchni terenu to obszar O1 — BierNowy. Wartd¢ uzyskanego wskaika potwierdzaze
kluczowym zagadnieniem przy okteniu wartgci deformaciji to precyzyjne wpasowanie materiatow
rastrowych, nie posiadgjych odniesienia przestrzennego w peyj uktad bazy danych oraz
opracowanie dodatkowych atrybutow.

Przedstawiono réwnie sposéb wyznaczenia oceny deformacji powierzchai terenach
gorniczych z wykorzystaniem metod logiki rozmyt&astosowanie metod rozmytych uiiwia
uwzgkdnienie informacji i czynnikbw o charakterze j&&owym, w formie zmiennych
lingwistycznych - wptyw matysredni, duy dla przygtych czynnikdéw subiektywnych.
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EFFECT OF THE SELECTED GEOGRAPHICAL INFORMATION INT ERACTION
ON EFFICIENCY AND RELIABILITY OF RESEARCH ON SURFAC E
DEFORMATION ON THE MINING AREAS

Summary

Studies on mining areas deformations involve tHkcion and development of various data
sets. Management of such data enhances the geagnafanmation system. The article presents the
concept of combining data enabling the increaseffidiency and reliability of surface deformation
studies of mining areas on the example of “PIAS@édlmine in Biera.



