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POSTULAT NIE CI LIWO CI O RODKA PRZY 
PROGNOZOWANIU DEFORMACJI WZD U  SZYBU

1. Wprowadzenie

Czynniki ekonomiczne i technologiczne powoduj  wzrost zainteresowania eksploatacj
górnicz  w rejonie wyrobisk g ównych zak adu górniczego. Eksploatacja taka powinna powodo-
wa  maksymalnie najpe niejsze wykorzystanie z o a kopaliny przy jednoczesnym zapewnieniu 
bezpiecze stwa funkcjonowania szybów. Ju  od dawna przemys  interesowa  si  mo liwo ci
eksploatacji w fi larach szybowych. W polskim górnictwie eksploatacj  w fi larach szybowych 
rozpocz to po 1960 roku. Na przestrzeni lat opracowano wiele koncepcji prowadzenia bezpiecz-
nej eksploatacji w fi larach szybowych [1]. Niektóre z tych metod znalaz y praktyczne zastoso-
wanie, a wiele spo ród nich pozosta o jedynie w postaci teoretycznych rozwa a .

Eksploatacja górnicza prowadzona w obr bie fi larów szybowych wymusi a konieczno
opracowania metod prognozowania deformacji wewn trz górotworu. Rozk ad wska ników
deformacji wewn trz górotworu oraz dobór odpowiedniego zakresu i harmonogramu prowa-
dzenia robót górniczych, tak aby ograniczy  uszkodzenia w rurze szybowej by o przedmio-
tem wielu prac [1, 5, 16].

Teoria prognozowania deformacji Knothego pierwotnie zosta a opracowana dla po-
wierzchni terenu, a dopiero pó niej zosta a rozwini ta na przestrze  górotworu. Dla po-
wierzchni o rodka generalnie posta  funkcji zmienno ci promienia zasi gu wp ywów
g ównych nie ma znaczenia. Wa ne jest aby teoria prognozowania spe nia a postulaty ma-
tematycznego modelu o rodka. Model ten zosta  podany przez Litwiniszyna [15], a jednym 
z postulatów jest postulat tranzytywno ci (przechodnio ci), który determinuje w asno ci
funkcji zmienno ci promienia zasi gu wp ywów g ównych w górotworze [13].

Ze wzgl du na brak odpowiedniego zbioru wyników pomiarów geodezyjnych wewn trz
górotworu, prace nad budow  funkcji r(z) opiera y si  g ównie na rozwa aniach teoretycz-

 * Katedra Geodezji, Wydzia  In ynierii rodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy, Kraków

gig_2010.indb 415 2010-02-21 20:24:03



416

nych [2] i badaniach modelowych [3, 11]. Pewne próby zweryfi kowania uzyskanych rezulta-
tów by y prowadzone na wyrywkowym materiale obserwacyjnym [10]. 

W niniejszej pracy przedstawione zostan  uwagi dotycz ce stosowania teorii Kno-
thego do prognozowania deformacji wzd u  rury szybowej oraz przedstawione zostanie 
rozwi zanie eliminuj ce nie cis o  zwi zan  z niespe nieniem warunku nie ci liwo ci 
o rodka.

2. Pogl dy na zmienno  zasi gu wp ywów g ównych w górotworze

Wielokrotnie podejmowano rozwa ania na temat postaci funkcji zmienno ci promie-
nia zasi gu wp ywów g ównych w górotworze. Niektóre z uzyskanych rozwi za  budz
powa ne zastrze enia od strony teoretycznej, dotyczy to równie  rozwi za  stosowanych 
w praktyce. W tabeli 1 zestawiono wybrane funkcje zmienno ci promienia zasi gu wp ywów
w górotworze wraz z wyznaczonymi parametrami tych funkcji.

Budryk wyprowadzi  swoj  zale no  na podstawie rozwa a  teoretycznych doty-
cz cych rozk adu wska ników deformacji wewn trz górotworu [2]. Z kolei na podsta-
wie przeprowadzonych bada  modelowych Krzyszto  [11] sformu owa a ca y szereg 
interesuj cych wniosków na temat przebiegu zmienno ci zasi gu wp ywów w góro-
tworze. Równie  badania nad zmienno ci  zasi gu wp ywów eksploatacji wewn trz 
górotworu przez wiele lat prowadzi  Drz la [4]. Funkcja zaproponowana przez 
Drz l  uwzgl dnia wyst powanie promienia zasi gu wp ywów na poziomie stropu 
eksploatowanego pola.

Prób  okre lenia przebiegu zmienno ci r(z) w górotworze w oparciu o wyniki pomia-
rów geodezyjnych przeprowadzi  Kowalski [10]. Poni ej w tabeli 1 zestawiono kilka propo-
nowanych rozwi za .

TABELA 1
Pogl dy na posta  funkcji zasi gu wp ywów g ównych w górotworze
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W swojej rozprawie habilitacyjnej Niedojad o [16] przeprowadzi  analiz  rozwi -
za  dotycz cych przyjmowania postaci i parametrów funkcji promienia zasi gu wp y-
wu w górotworze, w odniesieniu do projektowania i eksploatacji fi larów szybowych, 
w warunkach LGOM. Kluczowe znaczenie dla oblicze  wska ników deformacji wzd u
rury szybowej ma uwzgl dnienie warto ci parametrów adekwatnych dla danych warun-
ków prowadzenia eksploatacji, ale równie  odpowiedni wspó czynnik bezpiecze stwa 
uwzgl dniaj cy prawdopodobie stwo przekroczenia dopuszczalnych warto ci wska ni-
ków deformacji.

3. Warunek nie ci liwo ci o rodka w klasycznej teorii prognozowania

Podstawow  teori  prognozowania deformacji wywo anych podziemn  eksploata-
cj  górnicz  jest teoria Knothego-Budryka. Równie  do oblicze  wzd u  rury szybo-
wej wykorzystywana jest ta teoria uzupe niona o funkcj  zmienno ci promienia zasi gu 
w górotworze podan  przez Drz l  (tab. 1). Wzór ten wraz z parametrami powszechnie 
przyjmowanymi, nie daje zado  jednemu z podstawowych za o e  teorii tj. o nie ci li-
wo ci o rodka.

W za o eniach teoretycznych le cych u podstaw teorii zak ada si e:

Sprawd my ten warunek w odniesieniu do stosowanych powszechnie zale no ci Kno-
thego-Budryka i przyjmowanych warto ci parametrów tej teorii. Rozwa my eksploatacj  jak 
na rysunku 1.

Zgodnie z teori  Knothego [8] przemieszczenie pionowe dla punktu A umieszczonego 
w pocz tku uk adu wspó rz dnych (rys. 1) mo na obliczy  nast puj co:

0x y zf f f+ + = (1)

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia eksploatacji wzgl dem punktu obliczeniowego

gig_2010.indb 417 2010-02-21 20:24:03



418

gdzie:
 Wmax — maksymalne przemieszczenie pionowe,
 r — promie  zasi gu wp ywów g ównych.

Natomiast odkszta cenie pionowe zgodnie z defi nicj  mo na wyznaczy  nast puj co (3):

Ró niczkuj c (2) zgodnie z (3) mamy:

Porz dkuj c (4) oraz ca kuj c przez cz ci, a nast pnie podstawiaj c zale no ci na oblicza-
nie krzywizny [7] uzyskujemy:

Bior c pod uwag  zale no  Budryka:

Wstawiaj c (6) do (5) oraz korzystaj c z (1) uzyskujemy:

Zatem warunek o nie ci liwo ci o rodka spe niony jest, gdy wspó czynnik proporcjo-
nalno ci spe nia zale no  (7). Dla funkcji promienia zasi gu wp ywów w górotworze [3, 4] 
uzyskujemy:
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Przyjmijmy nast puj ce przeci tne warto ci parametrów:

Wstawiaj c warto ci tych parametrów do zale no ci (8) dla powierzchni terenu uzyskujemy:

A klasyczna warto  tego wspó czynnika podana przez Budryka wynosi:

Korzystaj c z zale no ci (10) uzyskujemy odkszta cenia poziome prawie 10 krotnie 
mniejsze ni  uzyskane z wykorzystaniem warto ci wspó czynnika podanej przez Budryka 
(11). Na podstawie powy szego nale y stwierdzi  bardzo istotne rozbie no ci pomi dzy za-
o eniami teoretycznymi, a obliczanymi wska nikami deformacji.

4. Metoda prognozowania spe niaj ca warunek nie ci liwo ci o rodka

Przedstawione w poprzednim rozdziale rozbie no ci mo na wyeliminowa  poprzez 
zastosowanie innego modelu obliczeniowego. Mo na zaproponowa  model, który formal-
nie poprawnie po czy prognozowanie deformacji w p aszczy nie poziomej i pionowej, na 
powierzchni terenu i wewn trz górotworu [12]. W oparciu o funkcj  wp ywów Knothego 
i istnienie hipotetycznego aktywnego punktu dzia ania rodka ci ko ci dla pojedynczego 
elementu eksploatacji górniczej, mo na wyeliminowa  niezgodno ci formalne [14].

Defi nicja 1.
Dla eksploatacji elementarnej i konkretnego horyzontu obliczeniowego istnieje pewien 
wyidealizowany punkt le cy na osi pionowej tej eksploatacji elementarnej, w kierunku 
którego przemieszczaj  si  wszystkie punkty le ce na przyj tym horyzoncie oblicze-
niowym, przy czym odleg o  pionowa pomi dzy tym punktem a eksploatacj  zale y od 
wspó rz dnej pionowej przyj tego horyzontu obliczeniowego.

Symbolicznie defi nicj  t  przedstawi  mo emy w nast puj cej postaci:
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gdzie:
P — pole eksploatacyjne,

 dP(0,0) — elementarna eksploatacja,
 H — g boko  eksploatacji,
 c — aktywny punkt ci ko ci,
 ue(x, y, z) — elementarne przemieszczenie poziome,
 we(x, y, z) — elementarne przemieszczenie pionowe,
 x, y, z — wspó rz dne punktu na wybranym horyzoncie obliczeniowym,

 — k t poziomy jaki tworzy prosta poprowadzona przez punkt obliczeniowy i po-
cz tek uk adu wspó rz dnych z osi  x,

 zc(z) — wspó rz dna pionowa aktywnego punktu ci ko ci c,

Powy sz  defi nicj  grafi cznie przedstawiono na rysunku 2 ograniczaj c si  do p askie-
go stanu deformacji w celu uproszczenia rysunku.

W zale no ci od postaci funkcji opisuj cej migracj  aktywnego punktu ci ko ci w za-
le no ci od rozpatrywanego horyzontu obliczeniowego mo na uzyskiwa  ró ne postacie 
wzorów na poziome i pionowe wska niki deformacji na powierzchni terenu i w górotworze. 
Jedn  z prostszych postaci takiej funkcji mo e by  funkcja liniowa:

Rys. 2. Aktywny punkt dzia ania rodka ci ko ci
dla wybranego horyzontu obliczeniowego

z z kz mc = -^ h (13)
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gdzie:
 k — jest to szybko  zbli ania si  aktywnego punktu rodka ci ko ci do wspó -

rz dnej pionowej elementu eksploatacji,
 m — jest to wspó rz dna pionowa aktywnego punktu rodka ci ko ci dla horyzon-

tu obliczeniowego na poziomie stropu eksploatowanego elementu.

Dla tak przyj tej funkcji zc uzyskuje si  nast puj ce postacie zale no ci niezb dne do 
wyznaczania wska ników deformacji:

funkcja promienia zasi gu wp ywów w górotworze:—

gdzie:

wspó czynnik proporcjonalno ci pomi dzy poziomymi i pionowymi wska nikami deformacji:—

Oczywi cie w takim przypadku wa ne jest wyznaczenie warto ci parametrów wyst pu-
j cych w powy szych wzorach. W tym celu skorzystajmy z przeci tnych warto ci parame-
trów klasycznego modelu (9) i (11) otrzymuj c:

W ka dym rozwa anym przypadku, chc c wykonywa  obliczenia wska ników defor-
macji, nale y wyznaczy  warto ci parametrów adekwatne do danych warunków prowadze-
nia eksploatacji.

5. Podsumowanie

Prowadzenie eksploatacji górniczej w pobli u lub wewn trz wyznaczonego fi lara szybu 
powoduje konieczno  wcze niejszego okre lenia przewidywanych warto ci wska ników
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deformacji, jakie mog  wyst pi  wzd u  rury szybowej. Bezpiecze stwo najwa niejszego
wyrobiska, jakim jest szyb, zale y od przyj tego modelu obliczeniowego, wyznaczonych 
parametrów tego modelu, prawid owej identyfi kacji danych o eksploatacji oraz oceny stanu 
technicznego i odporno ci danego szybu. Do oblicze  powszechnie wykorzystuje si  teo-
ri  Knothego-Budryka, a funkcj  zmienno ci promienia zasi gu wp ywów przyjmuje si  za 
Drz l . W takim przypadku wyst puj  istotne nie cis o ci formalne dotycz ce szczególnie 
wa nych odkszta ce  poziomych i pionowych. Rozwi zaniem tego problemu mo e by  za-
stosowanie modelu aktywnego punktu dzia ania rodka ci ko ci.
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