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1. Wprowadzenie

Czynniki ekonomiczne i technologiczne powoduja wzrost zainteresowania eksploatacja
gbrnicza w rejonie wyrobisk gldwnych zaktadu gorniczego. Eksploatacja taka powinna powodo-
wa¢ maksymalnie najpelniejsze wykorzystanie ztoza kopaliny przy jednoczesnym zapewnieniu
bezpieczenstwa funkcjonowania szyboéw. Juz od dawna przemyst interesowat si¢ mozliwoscia
eksploatacji w filarach szybowych. W polskim goérnictwie eksploatacj¢ w filarach szybowych
rozpoczgto po 1960 roku. Na przestrzeni lat opracowano wiele koncepcji prowadzenia bezpiecz-
nej eksploatacji w filarach szybowych [1]. Niektore z tych metod znalazty praktyczne zastoso-
wanie, a wiele sposrdd nich pozostato jedynie w postaci teoretycznych rozwazan.

Eksploatacja gornicza prowadzona w obrebie filarow szybowych wymusita konieczno$é
opracowania metod prognozowania deformacji wewnatrz gorotworu. Rozktad wskaznikow
deformacji wewnatrz gérotworu oraz dobdr odpowiedniego zakresu i harmonogramu prowa-
dzenia robot gérniczych, tak aby ograniczy¢ uszkodzenia w rurze szybowej byto przedmio-
tem wielu prac [1, 5, 16].

Teoria prognozowania deformacji Knothego pierwotnie zostata opracowana dla po-
wierzchni terenu, a dopiero pdzniej zostata rozwinigta na przestrzen gdérotworu. Dla po-
wierzchni o$rodka generalnie posta¢ funkcji zmiennosci promienia zasiggu wplywow
gtéwnych nie ma znaczenia. Wazne jest aby teoria prognozowania spetniata postulaty ma-
tematycznego modelu osrodka. Model ten zostat podany przez Litwiniszyna [15], a jednym
z postulatow jest postulat tranzytywnosci (przechodnio$ci), ktory determinuje wlasnosci
funkcji zmienno$ci promienia zasiggu wptywow gtownych w gorotworze [13].

Ze wzgledu na brak odpowiedniego zbioru wynikow pomiardow geodezyjnych wewnatrz
gorotworu, prace nad budowa funkcji 7(z) opieraty si¢ gléwnie na rozwazaniach teoretycz-
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nych [2] i badaniach modelowych [3, 11]. Pewne proby zweryfikowania uzyskanych rezulta-
tow byly prowadzone na wyrywkowym materiale obserwacyjnym [10].

W niniejszej pracy przedstawione zostang uwagi dotyczace stosowania teorii Kno-
thego do prognozowania deformacji wzdluz rury szybowej oraz przedstawione zostanie
rozwiazanie eliminujace niescistos¢ zwigzang z niespetnieniem warunku niescisliwosci
osrodka.

2. Poglady na zmiennos$¢ zasiggu wplywow glownych w gorotworze

Wielokrotnie podejmowano rozwazania na temat postaci funkcji zmiennosci promie-
nia zasiggu wpltywow glownych w goérotworze. Niektore z uzyskanych rozwiazan budza
powazne zastrzezenia od strony teoretycznej, dotyczy to rowniez rozwigzan stosowanych
w praktyce. W tabeli 1 zestawiono wybrane funkcje zmiennosci promienia zasiggu wplywow
W gorotworze wraz z wyznaczonymi parametrami tych funkcji.

Budryk wyprowadzit swoja zalezno$¢ na podstawie rozwazan teoretycznych doty-
czacych rozktadu wskaznikéw deformacji wewnatrz gérotworu [2]. Z kolei na podsta-
wie przeprowadzonych badan modelowych Krzyszton [11] sformutowata caty szereg
interesujacych wnioskéw na temat przebiegu zmiennosci zasiggu wpltywow w gdéro-
tworze. Rowniez badania nad zmiennoscia zasiggu wplywow eksploatacji wewnatrz
goérotworu przez wiele lat prowadzil Drzezla [4]. Funkcja zaproponowana przez
Drzezle uwzglednia wystepowanie promienia zasiggu wpltywow na poziomie stropu
eksploatowanego pola.

Probe okreslenia przebiegu zmiennosci #(z) w gérotworze w oparciu o wyniki pomia-
réw geodezyjnych przeprowadzit Kowalski [10]. Ponizej w tabeli 1 zestawiono kilka propo-
nowanych rozwiazan.

TABELA 1
Poglady na postaé funkcji zasiggu wplywow gléwnych w gorotworze
Autor Funkcja Parametry

Budryk [2] n=+y2rtanf =5
Knothe [8] r(z) = r(H)(F T
Gromysz [6] n=0,61

2420 n = 0,665
Drzezla [4] r(z) = r(H)(ﬁ) n € (0,405;0,735) 2 = Hm

om—1

Kowalski [10] | tanfim = cH'(F)™" | tanfu = cH', 1 —n = 0,34;0,52; 0,45

k=407 n=0,344

n k =548 = 0,405
Kot [9] r(z) = k(F) { "
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W swojej rozprawie habilitacyjnej Niedojadlo [16] przeprowadzit analiz¢ rozwia-
zan dotyczacych przyjmowania postaci i parametréw funkcji promienia zasiggu wply-
wu w gérotworze, w odniesieniu do projektowania i eksploatacji filarow szybowych,
w warunkach LGOM. Kluczowe znaczenie dla obliczen wskaznikow deformacji wzdtuz
rury szybowej ma uwzglednienie wartos$ci parametrow adekwatnych dla danych warun-
koéw prowadzenia eksploatacji, ale rOwniez odpowiedni wspotczynnik bezpieczenstwa
uwzgledniajacy prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczalnych warto$ci wskazni-
kow deformacji.

3. Warunek niescisliwosci oSrodka w klasycznej teorii prognozowania

Podstawowsg teoria prognozowania deformacji wywotanych podziemng eksploata-
cja gornicza jest teoria Knothego-Budryka. Réwniez do obliczen wzdtuz rury szybo-
wej wykorzystywana jest ta teoria uzupetniona o funkcj¢ zmienno$ci promienia zasiggu
w goérotworze podang przez Drze¢zle (tab. 1). Wzdr ten wraz z parametrami powszechnie
przyjmowanymi, nie daje zado$¢ jednemu z podstawowych zatozen teorii tj. o niescisli-
wosci osrodka.

W zalozeniach teoretycznych lezacych u podstaw teorii zaklada si¢ ze:

ete+e.=0 (1
Sprawdzmy ten warunek w odniesieniu do stosowanych powszechnie zaleznosci Kno-

thego-Budryka i przyjmowanych wartosci parametrow tej teorii. Rozwazmy eksploatacj¢ jak
na rysunku 1.

| y

Yz |
EKSPLOATACJA

| (H9)

Y1
X

N . o e— e—— = = s— 5
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia eksploatacji wzglgdem punktu obliczeniowego

Zgodnie z teorig Knothego [8] przemieszczenie pionowe dla punktu A umieszczonego
w poczatku uktadu wspodtrzednych (rys. 1) mozna obliczy¢ nastgpujaco:
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W, = W flfexp(—nﬂz t nz)dﬂdn 2)

gdzie:
W — maksymalne przemieszczenie pionowe,

max

r — promien zasiegu wplywow gtéwnych.
Natomiast odksztalcenie pionowe zgodnie z definicja mozna wyznaczyé nastgpujaco (3):

Y dw _ dw dr
&= T ar dz G)

Roézniczkujac (2) zgodnie z (3) mamy:

%=L%fexp( >dﬂ exp<
WM f 27l exp< )dﬂ f exp( 7]—2>d7]+ “4)

W _ oA 27’ )
+3 fexp( 72'r2>d/1f 3 exp<

Porzadkujac (4) oraz catkujac przez czgsci, a nastgpnie podstawiajac zaleznosci na oblicza-
nie krzywizny [7] uzyskujemy:

K, +K]dr 5)

&= dz

277[

Biorac pod uwage zalezno$¢ Budryka:

e, =— BK, 6
e, =— BK, (6)

Wstawiajac (6) do (5) oraz korzystajac z (1) uzyskujemy:
_ r.dr
B(z) = 27 dz )
Zatem warunek o niesci§liwosci osrodka spetniony jest, gdy wspotczynnik proporcjo-
nalnosci spetnia zaleznos$¢ (7). Dla funkcji promienia zasiggu wplywoéw w gorotworze [3, 4]

uzyskujemy:
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B(z)= ) (2) ()

27(z + 2o

Przyjmijmy nastgpujace przecigtne wartosci parametrow:

n=0,6
Z()=O,1H (9)
tanf = 2,0

Wstawiajac wartosci tych parametréw do zaleznosci (8) dla powierzchni terenu uzyskujemy:
B(z=H)=0,043r(H) (10)

A klasyczna warto$¢ tego wspdtczynnika podana przez Budryka wynosi:
B(z=H)=0,4r(H) (11)

Korzystajac z zaleznosci (10) uzyskujemy odksztalcenia poziome prawie 10 krotnie
mniejsze niz uzyskane z wykorzystaniem wartosci wspdtczynnika podanej przez Budryka
(11). Na podstawie powyzszego nalezy stwierdzié¢ bardzo istotne rozbieznosci pomig¢dzy za-
fozeniami teoretycznymi, a obliczanymi wskaznikami deformacji.

4. Metoda prognozowania spelniajaca warunek niescisliwosci osrodka

Przedstawione w poprzednim rozdziale rozbieznosci mozna wyeliminowaé poprzez
zastosowanie innego modelu obliczeniowego. Mozna zaproponowaé model, ktory formal-
nie poprawnie potaczy prognozowanie deformacji w ptaszczyznie poziomej i pionowej, na
powierzchni terenu i wewnatrz gérotworu [12]. W oparciu o funkcje wptywow Knothego
1 istnienie hipotetycznego aktywnego punktu dzialania $rodka ci¢zkosci dla pojedynczego
elementu eksploatacji gérniczej, mozna wyeliminowa¢ niezgodnosci formalne [14].

Definicja 1.

Dla eksploatacji elementarnej i konkretnego horyzontu obliczeniowego istnieje pewien
wyidealizowany punkt lezqcy na osi pionowej tej eksploatacji elementarnej, w kierunku
ktorego przemieszczajq sie wszystkie punkty lezqce na przyjetym horyzoncie oblicze-
niowym, przy czym odleglos¢ pionowa pomiedzy tym punktem a eksploatacjq zalezy od
wspoltrzednej pionowej przyjetego horyzontu obliczeniowego.

Symbolicznie definicj¢ ta przedstawi¢ mozemy w nastgpujacej postaci:

u,(x,y,z) _ xcosa + ysina

wober <@ wo(xy.z)  z-z(2) (12)
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gdzie:
P — pole eksploatacyjne,
dP(0,0) — elementarna eksploatacja,
H — glebokosé eksploatacii,
¢ — aktywny punkt cigzkosci,
u(x,y, z) — elementarne przemieszczenie poziome,
w (X, y, z) — elementarne przemieszczenie pionowe,
X, y, z — wspolrzedne punktu na wybranym horyzoncie obliczeniowym,
o — kat poziomy jaki tworzy prosta poprowadzona przez punkt obliczeniowy i po-
czatek uktadu wspoétrzednych z osia x,
z (z) — wspdhrzedna pionowa aktywnego punktu cigzkosci c,

Powyzsza definicj¢ graficznie przedstawiono na rysunku 2 ograniczajac si¢ do ptaskie-
go stanu deformacji w celu uproszczenia rysunku.

W

z-z ]

Rys. 2. Aktywny punkt dziatania srodka ci¢zkosci
dla wybranego horyzontu obliczeniowego

W zaleznosci od postaci funkcji opisujacej migracje aktywnego punktu cigzkosci w za-
lezno$ci od rozpatrywanego horyzontu obliczeniowego mozna uzyskiwaé rdzne postacie
wzoréw na poziome i pionowe wskazniki deformacji na powierzchni terenu i w goérotworze.
Jedna z prostszych postaci takiej funkcji moze by¢ funkcja liniowa:

z(z)=kz—m (13)
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gdzie:
k — jest to szybkos¢ zblizania si¢ aktywnego punktu srodka cigzkosci do wspot-
rzednej pionowej elementu eksploatac;ji,
m — jest to wspolrzedna pionowa aktywnego punktu srodka cigzkosci dla horyzon-
tu obliczeniowego na poziomie stropu eksploatowanego elementu.

Dla tak przyjetej funkcji z, uzyskuje si¢ nastgpujace postacie zaleznosci niezbgdne do
wyznaczania wskaznikow deformacji:
— funkcja promienia zasiggu wplywow w goérotworze:

r(2)=rz=H)p+(1-p)f]" (14)
gdzie:

_[r(z=0)]-*
p= [r(z = H)]

—  wspolczynnik proporcjonalnosci pomigedzy poziomymi i pionowymi wskaznikami deformacji:

R
B = 5o ke ] (15)

Oczywiscie w takim przypadku wazne jest wyznaczenie wartosci parametréw wystgpu-
jacych w powyzszych wzorach. W tym celu skorzystajmy z przecigtnych wartosci parame-
trow klasycznego modelu (9) i (11) otrzymujac:

k=1-L=_0,667

n
-2 _
m=- 0,017H (16)

_ _ 2o o _
r(z=0)= (7H+ z0> =0,237r(z = H)

W kazdym rozwazanym przypadku, chcac wykonywaé obliczenia wskaznikow defor-
macji, nalezy wyznaczy¢ wartosci parametrow adekwatne do danych warunkow prowadze-
nia eksploatacji.

5. Podsumowanie

Prowadzenie eksploatacji gdrniczej w poblizu lub wewnatrz wyznaczonego filara szybu
powoduje koniecznos¢ wczesniejszego okreslenia przewidywanych wartosci wskaznikow
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deformacji, jakie moga wystapi¢ wzdhuz rury szybowej. Bezpieczenstwo najwazniejszego
wyrobiska, jakim jest szyb, zalezy od przyjetego modelu obliczeniowego, wyznaczonych
parametréw tego modelu, prawidlowej identyfikacji danych o eksploatacji oraz oceny stanu
technicznego i1 odpornosci danego szybu. Do obliczen powszechnie wykorzystuje si¢ teo-
ri¢ Knothego-Budryka, a funkcj¢ zmiennosci promienia zasiggu wptywow przyjmuje si¢ za
Drzezla. W takim przypadku wystepuja istotne niescistosci formalne dotyczace szczegolnie
waznych odksztalcen poziomych i pionowych. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ za-
stosowanie modelu aktywnego punktu dziatania srodka cigzkosci.

LITERATURA

(1]
(2]
(3]

Borecki M. [red.]: Ochrona powierzchni przed szkodami gérniczymi. Wyd. ,,Slask”, Katowi-
ce 1980

Budryk W.: Wyznaczanie wielkosci poziomych odksztalcen terenu. Archiwum Goérnictwa
i Hutnictwa, t. 1, z. 1, Warszawa 1953

Drzezla B.: Badania teoretyczne i modelowe ruchdw goérotworu przy eksploatacji gérnicze;j.
Politechnika Slaska, Gliwice 1971, (praca doktorska)

Drzezla B.: Zmienno$¢ zasiggu wpltywow eksploatacji w gorotworze. Przeglad Goérniczy,
nr 10, Katowice 1979

Dzegniuk B.: Odksztalcenia pionowe rury szybowej przy eksploatacji filaréw szybowych.
Prace Komisji Nauk Technicznych, Gornictwo z. 5, Krakow 1967

Gromysz J.: Rozktad przemieszczen pionowych w gdrotworze w otoczeniu §cianowego wyro-
biska eksploatacyjnego. AGH, Krakéw 1977, (praca doktorska)

Hejmanowski R. [red.]: Prognozowanie deformacji gorotworu i powierzchni terenu na ba-
zie uogolnionej teorii Knothego dla zt6z surowcow statych, ciektych i gazowych. Biblioteka
Szkoty Eksploatacji Podziemnej, Krakéw 2001

Knothe S.: Prognozowanie wptywéw eksploatacji gorniczej. Wyd. ,,Slask”, Katowice 1984
Kot A.: Wptyw czynnikéw gorniczo-geologicznych na ksztattowanie si¢ wskaznikéw defor-
macji powierzchni i parametry teorii S. Knothego i T. Kochmanskiego. Materiaty konferen-
cyjne. Komisja Ochrony Terendw Gorniczych PAN, Katowice 1981

Kowalski A.: Okreslenie zmiennosci parametru promienia zasiggu wptywow glownych w gé-
rotworze rz teorii Budryka-Knothego na podstawie badan geodezyjnych przemieszczen pio-
nowych gorotworu. Gtéwny Instytut Gornictwa, Katowice 1984, (praca doktorska)
Krzyszton D.: Parametr zasiggu niecek osiadania. Archiwum Goérnictwa, t. X, z. 1, Warszawa
1965

Kwinta A.: Prognozowanie deformacji w ptaszczyznie poziomej. Materiaty konferencji ,,IX
Dni Miernictwa Gorniczego i Ochrony Terenow Gorniczych” , Zeszyty Naukowe Politechni-
ki Slqskiej, Goérnictwo z. 278, Gliwice 2007

Kwinta A.: Transitivity Postulate Effect on Function of Influences Range Radius in Knothe
Theory. Archives of Mining Sciences, vol. 54 issue 1,Krakéw 2009.

Kwinta A.: Uogdlniony model aktywnego punktu dziatania srodka cigzko$ci do obliczania
wskaznikow deformacji. Krakoéw 2009 (nie publikowane)

Litwiniszyn J.: O niektérych liniowych i nieliniowych modelach niecki osiadania w gérotwo-
rze sypkim. Przeglad Goérniczy, t. XVIII, Nr 5, Katowice 1962

Niedojadio Z.: Problematyka eksploatacji ztoza miedzi z filardw ochronnych szybow w wa-
runkach LGOM. Wyd. AGH seria Rozprawy Monografie nr 177, Krakow 2008



