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Wykorzystanie MES do prognozowania przemieszczen terenu
wywofanych eksploatacjg gornicza

Streszczenie: Podziemna eksploatacja gérnicza wywotuje w gérotworze zmiany pdl przemieszczen i naprezen. W przy-

padku prowadzenia podziemnej eksploatacji w poblizu zbiornikéw odpadéw poflotacyjnych niezmiernie wazne
jest wyznaczenie zakresu osiadania goérotworu pod fundamentami podstawy zapér ziemnych otaczajgcych te
zbiorniki. Doktadno$é rozwigzania MES jest gtéwnie zalezna od jakosci danych geomechanicznych charakte-
ryzujgcych poszczegolne geologiczne warstwy gorotworu oraz regiony goérotworu, w ktérych prowadzona jest
eksploatacja. Jezeli warto$ci osiadan na powierzchni obliczone przy zastosowaniu MES i pomierzone niwelacjg
geodezyjng nie sg zgodne, wtedy wartosci modutéw Younga charakteryzujgcych regiony eksploatacji sg kory-
gowane. W niniejszym artykule zostata przedstawiona opracowana metoda analizy MES deformacji gérotworu
dla kopalni podziemnej w celu okreslenia wplywu eksploatacji gérniczej na przemieszczenia powierzchni terenu
w rejonie filara ochronnego zapory zachodniej zbiornika odpadéw poflotacyjnych (Obiektu Unieszkodliwiania
Odpadéw Wydobywczych — OUOW) Zelazny Most. W badanym obszarze prowadzona byta eksploatacja gérni-
cza systemem komorowo-filarowym z ugieciem stropu (R-UO) w latach 2008—-2016 oraz planowana jest podob-
na na lata 2017-2019 systemem komorowo-filarowym z podsadzkg hydrauliczng ze wzgledu na zwigkszenie
migzszosci zloza.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, eksploatacja gérnicza, deformacje gérotworu, obnizenia terenu

The use of the finite element method in predicting surface subsidence due
to underground mining

Abstract: Underground mining extraction causes the displacement and changes of stress fields in the surrounding

rock mass. The determination of the changes is extremely important when the mining activity takes place in
the proximity of post-flotation tailing ponds, which may affect the stability of the tailing dams. The deterministic
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modeling based on principles of continuum mechanics with the use of numerical methods, e.g. finite element
method (FEM) should be used in all problems of predicting rock mass displacements and changes of stress
field, particularly in cases of complex geology and complex mining methods. The accuracy of FEM solutions
depends mainly on the quality of geomechanical parameters of the geological strata. The parameters, e.g. young
modulus of elasticity, may require verification through a comparison with measured surface deformations using
geodetic methods. This paper presents application of FEM in predicting effects of underground mining on the
surface displacements in the area of the KGHM safety pillar of the tailing pond of the OUOW Zelazny Most. The
area has been affected by room and pillar mining with roof bending in the years 2008-2016 and will be further
exposed to room-and-pillar extraction with hydraulic filling in the years 2017-2019.

Keywords: Finite Elements Method, mining extraction, rock mass deformation, surface subsidence

Wprowadzenie

W granicach prowadzenia dziatalno$ci gorniczej znajdujg si¢ obiekty na powierzchni
oraz wewnatrz gorotworu, ktorych ochrona i przeciwdziatanie skutkom dziatalnosci gor-
niczej jest jednym z priorytetow. Sg to zarowno obiekty powierzchniowe, np. zbiorniki
odpadéw poflotacyjnych, jak i obiekty podziemne ze szczegdlnym uwzglednieniem szy-
boéw. W celu ochrony tych obiektéw pozostawia si¢ niewybrane czgsci zloza zwane filara-
mi ochronnymi. Prowadzenie robot gérniczych w filarze ochronnym jest dozwolone pod
szczegblnymi warunkami, zapewniajagcymi w dostateczny sposob ochron¢ przed szkodami
gbrniczymi oraz bezpieczne funkcjonowanie obiektu. Ocena zachowania si¢ gorotworu za-
réwno w granicach terenu gorniczego jak i w strefie filara ochronnego jest przeprowadzana
na podstawie wyznaczonych deformacji spowodowanych eksploatacjg goérniczg. Prognoza
deformacji powierzchni moze by¢ przeprowadzona przy zastosowaniu albo metod empi-
ryczno-geometrycznych, po uprzednim wyznaczeniu jej parametréw dla danego obszaru,
lub przy zastosowaniu modelowania deterministycznego zachowania si¢ goérotworu. Meto-
da deterministyczna pozwala na wyznaczenie i prognozowanie deformacji oraz naprezenia
w catym gorotworze.

W metodach empirycznych oraz geometryczno-catkowych prognozowania osiadania
powierzchni terenu spowodowanych dziatalno$cia gornicza gldéwnym parametrem charakte-
ryzujacym system eksploatacji gorniczej jest wspotczynnik a, ktory wyznacza maksymalne
obnizenie punktu na powierzchni (Knothe 1984). Maksymalne obnizenie zalezne jest od
metody gorniczej i grubosci eksploatowanego poktadu lub warstwy. Wspotczynnik a wyzna-
czany jest empirycznie na podstawie dtugoletnich pomiarow geodezyjnych na powierzchni
lub przyjmowany na podstawie doswiadczenia w podobnych warunkach gérniczych. W me-
todzie deterministycznej parametrami charakteryzujacymi metode gornicza jest geometria
regionu gorotworu objetego eksploatacja gornicza oraz geomechaniczne parametry, takie jak
modul Younga i liczba Poissona. W niniejszym opracowaniu wyznaczono charakterystyki
geomechaniczne rejonu gérotworu z wydobyciem systemem komorowo-filarowym 1 prze-
prowadzono analiz¢ za pomoca metody elementow skonczonych (MES) zachowania si¢
goérotworu w rejonie kopalni podziemnej potozonej w poblizu sktadowiska odpadéw poflo-
tacyjnych chronionego filarem ochronnym.

172



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

IS

1. Analiza MES

W problemach prognozowania przemieszczen i zmian stanu napre¢zenia wewnatrz go-
rotworu konieczne jest stosowanie metody deterministycznej, opartej na zatozeniach me-
chaniki ciata cigglego. Do przeprowadzenia rozwiazania deterministycznego konieczna jest
znajomos¢ geometrii analizowanego obszaru, obcigzen, in situ warto$ci geomechanicznych
parametrow gorotworu oraz zatozen przyjetego modelu konstytutywnego.

Zastosowanie metod numerycznych, takich jak na przyklad metoda elementéw skon-
czonych (MES), pozwala na rozwigzanie deterministycznego opisu problemu, ktéry ma
skomplikowana geometri¢ (uwarunkowania geologiczne, rodzaje systemu eksploatacji)
oraz ztozone warunki obcigzenia oraz charakterystyki poszczegdlnych regionéw gorotworu.
MES jest stosowana w problemach malej skali, takich jak wyznaczenie naprezen wokot
wyrobisk goérniczych (Pawelus 2013; Pytel 2003) oraz w problemach duzej skali (Szostak-
Chrzanowski 1 Chrzanowski 2010; Tajdus 2009). Globalne rozwigzanie ruchéw i zmian na-
prezen w calym gorotworze jest zagadnieniem duzej skali i wymaga uogdlnien zatozonych
wartosci, ktore powinny odzwierciedla¢ wartos$ci in situ. Do wyznaczania in situ warto$ci
stosuje si¢ techniki skalowania (Bieniawski 1984; Szostak-Chrzanowski 1 in. 2014) czgsto
z wykorzystaniem Systemow Klasyfikacji Goérotworu (Bieniawski 1984; Szostak-Chrza-
nowski 1 in. 2013; Tajdus 2009).

Weryfikacja parametrow gorotworu (eksploatacji gorniczej) moze by¢ przeprowadzana
przy zastosowaniu analizy weryfikacyjnej na podstawie znanych deformacji uzyskanych
z pomiarow geodezyjnych (KGHM Polska Miedz S.A. 2007; Walaszczyk i Wiewiorka 2010;
Warchala 1 Szostak-Chrzanowski 2016). Zweryfikowane parametry geomechaniczne eksplo-
atacji gérniczej moga by¢ nastepnie wykorzystane do prognozowania deformacji powierzch-
ni i wewnatrz goérotworu, ktére moga powsta¢ w wyniku planowanych w przysztosci robot
gbrniczych.

2. Analiza MES na przykiadzie zapory zachodniej OUOW ZELAZNY MOST

2.1. Ogolne parametry analizy MES

W przedstawionym w artykule w analizie MES stosuje si¢ model duzej skali. Anali-
za dotyczy geometrii gérotworu od giebokosci siegajacej ponizej prowadzonej eksploatacji
do powierzchni. Proces modelowania deterministycznego sktada si¢ z co najmniej dwdch
faz: etapu ustalenia wstepnego stanu napr¢zen oraz etapdw wyznaczenia zmienionego pola
naprezen ze wzgledu na wybranie kolejnych obszarow eksploatacji (Warchala 1 Szostak-
-Chrzanowski 2016).

Weryfikacja parametrow eksploatacji gorniczej opiera si¢ na wynikach pomiaréw niwe-
lacyjnych (obnizenia). Wybrane przekroje pionowe gérotworu powinny obejmowaé zaré6w-
no eksploatacje jak i mierzone punkty geodezyjne oraz obiekt w przypadku analizy jego
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deformacji. Przyjeta wstepna warto§¢ modutu Younga regionu, obejmujacego eksploatacje,
odbywa si¢ na podstawie opisu systemu eksploatacji gorniczej, sktadajacego si¢ z wymiaréw
filaréw 1 ewentualnie rodzaju podsadzki. Nastepnie warto§¢ modutu Younga jest weryfiko-
wana na podstawie warto$ci obnizen powierzchni terenu obliczonych z pomiaréw niwela-
cyjnych. Proces prognozowania wptywu eksploatacji gorniczej na gorotwor 1 powierzchnig
moze by¢ podzielony na dwa etapy: prognoza planowanej eksploatacji oraz prognoza krot-
koterminowa dla eksploatacji gorniczej w czynnym polu.

W przypadku kopalni miedzi LGOM warto$ci modutu Younga dla przyjetego systemu
eksploatacji gorniczej i sposobu likwidacji pustki zostaty ustalone na podstawie wieloletnich
badan i analiz geotechnicznych w réznych rejonach gorotworu i przy réznych rodzajach eks-
ploatacji. W pierwszej fazie analizy zaktada si¢ najmniejsza warto$¢ modutu Younga. Wraz
z postgpem eksploatacji gorniczej i stosownymi pomiarami geodezyjnymi nalezy kontrolo-
wac stan deformacji, przeliczajac co zatozony okres czasu modele MES. Wazne jest, aby
pomiary geodezyjne deformacji terenu rozpocza¢ przed planowang eksploatacja.

2.2. Przyktad zapory zachodniej OUOW

Zastosowanie metody elementow skonczonych do prognozowania skutkow eksplo-
atacji gorniczej przedstawione zostato na przyktadzie analizy gérotworu w rejonie filara
ochronnego zbiornika odpadéw poflotacyjnych Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow Wy-
dobywczych Zelazny Most (Warchala i in. 2016). Ze wzgledu na wymagane z punktu bez-
pieczenstwa ograniczenia w wartosciach deformacji powstatych zaréwno na powierzchni
terenu, jak 1 w rejonie filara ochronnego danego obiektu oraz ze wzgledu na ekonomiczne
prowadzenie robot gorniczych, waznym jest odpowiednie dobranie systemu eksploatacji
gorniczej. Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych Zelazny Most (OUOW) jest
jednym z najwickszych skladowisk tego typu na $wiecie, a zarazem najwigkszym w Eu-
ropie. Stanowi on kluczowe ogniwo technologiczne, bez ktérego produkcja koncentratu
miedziowego bytaby niemozliwa. Obiekt jest sukcesywnie nadbudowywany (Stefanck i Ro-
maniuk 2015). Znajduje si¢ on czgsciowo w granicach terenu gorniczego Rudna — rysunek 1.
Czescig wspdlng przyleglego obszaru goérniczego i sktadowiska Zelazny Most jest zapora
zachodnia. W poblizu zapory zachodniej w odlegtosci 700-800 m, wzdtuz filara ochron-
nego OUOW zlokalizowany jest obszar, w ktorym prowadzona jest eksploatacja gornicza
od 2007 r. W granicach terenu gorniczego prowadzone sg pomiary deformacji terenu nad
obszarami eksploatacji gorniczej. Na ich podstawie wyznaczane sg obnizenia wszystkich
mierzonych punktéw pomiarowych.

W badanym obszarze prowadzona byta eksploatacja gornicza systemem komorowo-
-filarowym z ugieciem stropu (R-UO) w latach 2008-2016 oraz planowana jest podobna na
lata 2017-2019 systemem komorowo-filarowym z podsadzka hydrauliczna ze wzgledu na
zwigkszenie migzszos$ci ztoza. Lokalizacje eksploatacji dokonanej i planowanej oraz lokali-
zacje¢ zapory zachodniej OUOW przedstawia rysunek 1.

Analiza zostata przeprowadzona w dwoch przekrojach: AA’ i BB’ (rys. 2). W wyborze
przekrojow wzigto pod uwage mapy gornicze obszaru goérniczego i numeryczne obiektu
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Rys. 1. Lokalizacja zapory zachodniej i prowadzonej eksploatacji gorniczej
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Rys. 2. Potozenia przekrojow AA’ i BB’

Fig. 2. Locations of AA’ and BB’ cross-sections

175



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

=

oraz dane dotyczace dokonanej i projektowanej eksploatacji gérniczej, budowy i rozbudowy
zapory zachodniej, prowadzonych geodezyjnych pomiaréw deformacji terenu gorniczego
oraz budowy geologicznej gorotworu na terenie LGOM (KGHM Polska Miedz S.A. 2007,
Warchala 1 in. 2016) w analizowanym obszarze. Ztozono§¢ warstw geologicznych zostala
opisana na podstawie geologicznego przekroju ztoza, profili geologicznych w sasiadujacym
szybie i w otworach geologicznych na terenie LGOM.

W analizach MES przekrojow AA’ i BB’ zostaly przyjete parametry geomechaniczne
warstw geologicznych wedlug danych udostgpnionych przez KGHM Polska Miedz S.A.
(KGHM Polska Miedz S.A. 2007). Wykorzystano przeanalizowane warto$ci parametrow
geomechanicznych warstw geologicznych i eksploatacji gérniczej uzyskane na podstawie
dotychczasowych prac nad ta metodg (Szostak-Chrzanowski i in. 2013; Szostak-Chrzanow-
skiiin. 2014; Warchala i Szostak-Chrzanowski 2015, 2016). Dla poszczegdlnych regionow
odpowiadajacych warstwom geologicznym, w tym eksploatacji, zostaly zdefiniowane ma-
teriaty na podstawie dostarczonych danych laboratoryjnych. Przeprowadzono skalowanie
laboratoryjnej warto§ci modutu Younga goérotworu w celu wyznaczenia warto$ci in situ,
charakterystycznych dla LGOM (Warchala i in. 2016; Warchala i Szostak-Chrzanowski
2015, 2016).

W przekroju AA’ w obliczeniach zostaty uwzglednione wptywy eksploatacji dokonane;j.
W przekroju BB’ uwzgledniono wpltywy eksploatacji dokonanej i planowanej. Potozenie
i geometri¢ wyrobisk gorniczych opracowano na podstawie nastepujacych danych: mapy
gbrniczej, mapy izolinii stropu bialego piaskowca, mapy izolinii migzszos$ci ztoza oraz kart
otwordw badawczych z poziomu ztoza. Zostaly przeprowadzone analizy MES z zalozeniem
ptaskiego stanu odksztalcenia przy zalozeniu, ze gorotwor jest materiatem liniowo-spre-
zystym, a postep eksploatacji gorniczej w rejonie zapory zachodniej zostat przedstawiony
w sposob wyidealizowany. Model ten do opisu wymagat znajomosci modutu Younga i licz-
by Poissona.

W omawianym przykladzie wykonano analizy MES modeli przekrojéw AA’ i BB’
dla poszczegdlnych stanéw czasowych w celu wyodrebnienia wptywu eksploatacji gor-
niczej i przyrostu zapory w tych okresach. Przeanalizowano wyniki przemieszczen na
powierzchni terenu wzdtuz catego modelu (Warchala i in. 2016). Otrzymane przemiesz-
czenia pionowe powierzchni wzdhuz przekrojow AA’ i BB’ przedstawione sa w kolejnych
rozdziatach 3 i 4.

3. Wyznaczanie przemieszczen goérotworu
pod wpfywem eksploatacji dokonanej

Na podstawie odpowiednich danych z zakresu geologii, gornictwa, geodezji, geotech-
niki i mechaniki gérotworu zaprojektowano pionowy przekrdj AA’ (rys. 2), przez gorotwor
o wymiarach 1600 x 1700 m. Na jego podstawie wykonano analiz¢ MES (rys. 3), do prze-
prowadzenia ktorej przyje¢to odpowiednie wymiary i dane geomechaniczne poszczegdlnych
warstw geologicznych. Na rysunkach 3 i 6 przedstawiono kolorami poszczegodlne regiony,
odpowiadajace kolejnym warstwom geologicznym, zaznaczono ramka fragment modelu
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Rys. 3. Geometria i warunki brzegowe modelu MES w przekroju AA’

Fig. 3. Geometry and boundary conditions of FEM model in the AA’ cross-section

gdzie zostata zamodelowana Eksploatacja w formie rejonu o wymiarach zblizonych do rze-
czywistych. W wyniku analizy MES gorotworu w przekroju AA’ wyznaczono stan defor-
macji powierzchni terenu i goérotworu na poczatku 2016 roku, bedacy wynikiem wplywu
prowadzonej eksploatacji gorniczej w latach 2008—2014. Stan ten nie jest stanem koficowym
ujawniajacych si¢ wptywow gorniczych, gdyz wplywy gornicze nadal si¢ ujawniaja oraz
prowadzona jest eksploatacja gornicza w kolejnych polach.

Analize¢ MES wykonano biorgc pod uwage prowadzong eksploatacj¢ i cigzar zapory
zachodniej, a nastepnie obliczono wyodrgbnione wptywy cigzaru zbiornika i zapory. Na ry-
sunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki przemieszczen pionowych i poziomych na powierzchni
terenu, w tym na przedpolu zapory i pod nia.
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Rys. 5. Przemieszczenia poziome powierzchni terenu w 2016 r.

Fig. 5. Horizontal displacements of the surface in 2016

4. Proces prognozowania deformacji gérotworu
dla eksploatacji planowanej

W omawianym przyktadzie analizy zachowania si¢ goérotworu w rejonie zapory zachod-
niej OUOW wykonano prognoze dla planowanej eksploatacji gorniczej, w ktorej okreslono
modut Younga na podstawie wcze$niej wykonanej analizy MES eksploatacji dokonane;j.
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Rys. 6. Geometria i warunki brzegowe modelu MES w przekroju BB’

Fig. 6. Geometry and boundary conditions of FEM model in the BB’ cross-section

Na podstawie danych zaprojektowano pionowy przekrdj BB’ (rys. 2), przez gérotwor o wy-
miarach 1600 x 1850 m i na jego podstawie wykonano model MES (rys. 6).

W wyniku analizy MES uzyskano dla przekroju BB’ stan deformacji powierzchni terenu
i gérotworu na poczatku 2016 roku, bedgcy wynikiem wplywu prowadzonej eksploatacji
gbrniczej 1 prac przygotowawczych. Stan ten jest stanem poczatkowym ujawniajacych sie
wpltywow gorniczych. Nastepnie wykonano prognoze deformacji gérotworu dla planowanej
eksploatacji gorniczej w latach 2017-2019. Obliczono wartosci catkowite deformacji, ktore
ujawnig si¢ w ciagu 7—10 lat po zakonczeniu eksploatacji. W kolejnych latach w miare
postepu eksploatacji nalezy wyznacza¢ stan deformacji opierajac si¢ na pomiarach geode-
zyjnych na liniach obserwacyjnych zlokalizowanych nad tg eksploatacja gorniczg. Powodem
zmian w prognozowanych deformacjach moze by¢ np. zmiana parametréw eksploatacji czy
likwidacji zrobé6w w dostosowaniu do warunkdéw gorniczo-geologicznych. Moga ulec réw-
niez zmianie warunki rozbudowy zapory zachodniej lub jej ci¢zaru.

Na rysunkach 7 i 8 pokazano przemieszczenia pionowe i poziome prognozowane jako
wplyw eksploatacji planowanej w latach 2017-2020 jak dla przekroju AA’.

179



POLSKA AKADEMIA NAUK

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
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Warto
miejscach z punktu widzenia zapory zachodniej OUOW zestawiono w tabelach 11 2.

Rys. 8. Prognozowane przemieszczenia poziome powierzchni terenu

Fig. 8. Predicted surface horizontal displacements

180




www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

TABELA 1. Obliczone przemieszczenia pionowe pod zaporg i na przedpolu jako wptyw prowadzonej eksploatacii,
ciezaru zapory zachodniej i odpadéw poflotacyjnych
TABLE 1. Calculated vertical displacements under dam and in forefield as a result of completed mining operations
and dam and tailings weight
Przedpole 200 m Przedpole 100 m Poczatek watu Korona watu
Warstwa\Wskazniki od zapory od zapory zapory zapory
dY [m] dY [m] dY [m] dY [m]
Model AA' stan na 2016 r.
Powierzchnia terenu | -0,31 | -0,28 -0,24 -0,19
Model BB' stan na 2016 r.
Powierzchnia terenu | -0,09 | -0,08 -0,08 -0,08
Model BB' prognoza wplywu dla eksploatcji w latach 20172019
Powierzchnia terenu | —0,48 | -0,42 | —0,37 -0,29
Znak ,,—” — przemieszczenia pionowe; dY — obnizenia.
TABELA 2. Obliczone przemieszczenia poziome pod zaporg i na przedpolu jako wptyw prowadzonej eksploatacji,
ciezaru zapory zachodniej i odpadéw poflotacyjnych
TABLE 2. Calculated horizontal displacements under dam and in forefield as a result of completed mining
operations and dam and tailings weight
Przedpole 200 m Przedpole 100 m Poczatek walu Korona watu
Warstwa\Wskazniki od zapory od zapory zapory zapory
dX [m] dX [m] dX [m] dX [m]
Model AA' stan na 2016 .
Powierzchnia terenu | -0,18 | -0,17 | —0,16 -0,10
Model BB' 2007-2016 r.
Powierzchnia terenu | -0,05 | -0,05 | -0,05 -0,03
Model BB' prognoza wptywu dla eksploatcji w latach 2017-2019
Powierzchnia terenu | -0,33 | -0,31 | -0,28 -0,19
Znak ,,—” — przemieszczenia poziome; dX — kierunek do eksploatacji.
Whnioski

Projektowanie i analiza MES modeli wielkoskalowych na przekrojach geologicznych
musi odpowiada¢ specyfice zarowno rodzajowi kopalni podziemnej jak i danego rejonu

w ramach tej kopalni.
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Uzyskane wyniki pozwalaja na wskazanie zasiggu stref przemieszczen goérotworu pod
zaporg zachodniag OUOW spowodowanych aktywnoscig gornicza w rejonie filara ochronne-
go OUOW. Wplywy gdérnicze zlokalizowane sg na przedpolu jak i pod zapora. Nalezy wiec
uwzgledni¢ je w analizach MES dotyczacych bezposrednio samego obiektu.

Pomiary na wybranych liniach obserwacyjnych prowadzone przez wiele lat w trakcie
i po zakonczeniu eksploatacji gorniczej nalezy uwzgledni¢ w procesie weryfikacji obu mo-
deli. Istotne begdzie okreslenie czasokresow weryfikacji modeli w zaleznosci od sytuacji
gbrniczo-geologiczej i projektu rozbudowy zapory zachodniej OUOW. Celem bedzie state
monitorowanie warto$ci i kierunku przemieszczen pod zapora. Obliczone prognozowane
deformacje goérotworu dla planowanej eksploatacji gorniczej w latach 2017-2019 sg war-
to$ciami sumarycznymi, ktore beda ujawnia¢ si¢ w okresie 7-10 lat po zakonczeniu tej
eksploatacji w warunkach LGOM.

Przedstawiona metoda analizy MES deformacji gérotworu moze by¢ zastosowana,
oprocz obiektow na powierzchni terenu, rowniez do szybow i wyrobisk gérniczych we-
wnatrz filara ochronnego (Warchala i Szostak-Chrzanowski 2016). Waznym problemem
w tej metodzie jest okreslanie modulu Younga dla konkretnego systemu eksploatacji gor-
niczej, w tym dla danego rodzaju kopalni podziemnej, czy wre¢cz rejonu prowadzonej
eksploatacji.
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