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GOROTWORU NAD EKSPLOATACJA

Streszczenie. Praca dotyczy przede wszystkim teorii S.
Knothego - W. Budryka oraz teorii J. Litwiniszyna.Wykaza-
no, ze pierwsza z tych teorii mozna byto zbudowacTbardziej
oszczednie', przy pomocy mniejszej ilosci zatozen, ponie-
waz niektére z nich wynikaja z innych. Przy okazji naswiet-
lono role poszczegélnych zatozen w konstrukcji teorii. W
dalszej czesSci pracy niektdre z zatozeh poddano konfronta-
cji z wynikami badan modelowych i pomiarow w kopalniach.

1. ffstep

W dotychczasowych naukowych opracowaniach zagadnienia ruchéw gérotworu
pod wpiywem eksploatacji podziemnej wyréznia sie cztery grupy prac G, %B.

Pierwsza grupa obejmuje prace, ktdérych wynikiem sg formuty empiryczne
bedace prostym relacjonowaniem aposteriori zaobserwowanego i pomierzonego
w praktyce zjawiska. Sam pomiar zjawiska deformacji goérotworu jest przy
tym najczesciej ograniczony do powierzchni terenu. Formule empiryczng mo-
ze stanowi¢ wzér matematyczny, wykres lub nomogram.

Drugi kierunek badan obejmuje formuty bedace wynikiem pewnego schematu
dedukcyjnego opartego na przyjetych aksjomatach. Niektdre z tych aksjoma--
tow moga by¢ réwniez pochodzenia empirycznego. Do omawianej grupy badan
naleza tak zwane teorie geometryczno-catkowe, ktdérych najwiekszy rozwoj
wigze sie z pracami polskich badaczy W. Budryka £13, S. Knothego [63 i1 T.
Kochmarniskiego [7]-

Trzeci kierunek badan nad zagadnieniem ruchéw i naprezen goérotworu przy
eksploatacji stanowiag prace postugujace sie modelami i1 metodami mechaniki
osrodkéw ciggtych. Stan naprezen i przemieszczen w osrodku ciagtym okres-
laja uktad rownan rézniczkowych réwnowagi oraz rownania stanu zalezne od
przyjetego modelu osrodka. RéOwnania stanu podaja zwigzek pomiedzy stanem
naprezen, odksztakcen®oraz szybkoscig ich zmian. Po przyjeciu modelu Teo-
logicznego gérotworu poszukuje sie rozwigzania réwnan réwnowagi z uwzgled-
nieniem réwnan stanu przy zatozonych warunkach brzezno-poczatkowych.

Na najbardziej ogdlnych prawach rzadzacych osrodkiem ciggtym, Jak na
przyktad zasada zachowania masy, oparta jest teoria J. Litwiniszyna 00,
ktérej koricowe wzory sg zbiezne z wzorami teorii S. Knothego.

Czwarty kierunek badan zostat zapoczatkowany w Polsce pracami J.Litwi-
niszyna. Prace te traktuja gorotwor jako tzw. osrodek stochastyczny.

Mozliwe sg réwniez, posrednie kierunki badan. Jako przykfad mozna podac
prace H. Gila [43, w ktérej rozpatrywany Jest osrodek zdozony z dwu warstw
- warstwy o modelu stochastycznym i warstwy sprezystej. Z kolei w pracy
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autora 2] gorotwor traktowany jest jako osrodek sprezysty, ale zalozono,-
ze jego przemieszczenia pionowe odbywaja sie zgodnie z réwnaniem cadkowym
S. Knothego, a roéwnanie przemieszczeh poziomych otrzymano w oparciu o wa-
riacyjna metode minimalizacji Sredniej kwadratowej pozostatosci .
Najszersze zastosowanie w praktyce gérniczej znalazty jednak formuby cat-
kowe (drugi kierunek badan). Niniejszy artykut traktuje o zatozeniach te-
orii 5. Knothego [6] 1 Budryka Cl] oraz zblizonej do nich teorii J.Lit-
winiszyna ~8] w Swietle rozwazan teoretycznych, badan modelowych i pomia-

row w kopalniach.

2. Teoretyczna analiza zatozen teorii catkowych

Z prac twércow omawianych teorii wynika, ze do podstawowych ich
zatozen mozna zaliczyé:
- posta¢ réwnania opisujacego przemieszczenia pionowe gérotworu [6j,
- przyjecie za S. Awierszynem liniowego zwiazku miedzy przemieszczeniem
poziomym a nachyleniem niecki osiadania [1]
- przyjecie, ze gorotwér jest niescisliwy
Nasuwa sie pytanie czy wszystkie te zatozenia sa niezbedne dla skonstruo-
wania teorii, na catos¢ ktérej sktadaja sie dwie prace [1, 6]. Otdéz nie.

Rys. 1. Schemat do wyznaczania réwnania elementarnej niecki osiadania

W niektérych przypadkach mozna zrezygnowa¢ z jednego z tych zatozen. Be-
dzie ono wynika¢ z pozostatych dwu zatozen. Za jeden z takich przypadkéw
mozna potraktowac¢ teorie J. Litwiniszyna [8], ktéry przyjmujac drugie i
trzecie zatozenie otrzymat posta¢ réwnania opisujacego przemieszczenia
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pionowe analogiczne do réwnania S. Knothego. Wykazemy, ze dla skonstruowa-
nia omawianej teorii mozna roéwniez przyjaé¢ dwa inne zatozenia. Pokazemy
mianowicie, ze z pierwszego i trzeciego zatozenia wynika drugie. W tym
celu zastosujemy dokdtadnie takie samo rozumowanie, jakie przyjat T. Koch-
manski [7] budujac swoja teorie ruchéw poziomych gdérotworu.

Na podstawie wzorow S. Knothego osiadanie dw punktu A na rys. 1 pod
wpdywem wybrania elementarnej powierzchni pokdadu dP wynosi (przyjmu-
jemy, ze 0§ z Jest skierowana pionowo w gére, stad znak minus we wzorze)

-A U2 +y2)
dw = =H_ e r dpP,

w - a R2/r2
dw = - e dp, (1)

gdzie:
"max® r ” Parametry teorii; r * r(2),
W ax = const (co wynika z zatozeniao zerowaniu sie odksztatcen ob-
jJetosciowych w gérotworze).
Objetos¢ czesci elementarnej niecki osiadania zawartej w pierscieniu opro-
mieniach s 1 s + ds wynosi:

w - ¢*s2/r2
- -S|t dP 2sr s e ds,
r

a objetos¢ niecki elementarnej w obszarze poza okregiem a promieniu R

I3 _2’2
dvp = _2a U2si dP f e~n3 /r s ds

r2 R

dVR » * "max dP

Jest to ujemny przyrost (ubytek) objetosci gérotworu w tym obszarze.

Jesli rozpatrzymy dwa poziomy gérotworu zl i z2 (z2- Z1> 0),to przy-
rost (ujemny) objetosci gérotworu miedzy tymi poziomami w obszarze poza
okregiem o promieniu R wyniesie:

dVR (z2) - dVR (..).

Ze wzgledu jednak na brak odksztakcen objetosciowych w gérotworze taka
sama objetos¢ musiata sie przemiesci¢ do wnetrza tego okregu w wyniku ru-
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chéw poziomych gérotworu. Operujac Srednig wielkos$cia przemieszczenia po-

ziomego miedzy poziomami
mamy réwnose:

2j?R (2 - zj) duér = dVR(z.,) - dVR(z2).

Z kolei przechodzac do granicy z2— »2z" = z otrzymamy:

du@ =TWT ?£ (@R(2)) =

= Il r e-"R2/r2 dP

W kierunku osi x skladowa przemieszczenia elementarnego wyniesie

tor dux jest rzutem wektora du na o$ X)

du_ = r e- ¢zZR2/r2 cost dp
r
Jesli teraz uwzglednié, ze I
rz W2 a2
cost
F> my2
to ostatecznie otrzymamy:
- (ty2)
dux = X e r dP.

r

zN 1 z2 na pobocznicy walca o promieniu R otrzy-

@

(wek-

S

Wielkos¢ elementarnego osiadania w punkcie o wspétrzednych biezacych (X,Y)

(rys. 1) wynosi:

w -'r [w o+ (A
r

aw X, V) = - . e dpP.

Jest to réwnanie elementarnej niecki osiadania. Po jego

niu wzgledem X i podstawieniu
nego nachylenia niecki osiadania w punkcie A i w kierunku osi
dP

nego eksploatacjg obszaru elementarnego

zrézniczkowa-

X =Y =0 otrzymamy wielkos¢ elementar-
X wywodta-
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dT dp @
X=0
Y=0

Interesuje nas teraz stosunek

Okazuje sie, ze
B = B(2)

a wiec na danym poziomie goérotworu stosunek przemieszczenia poziomego i
nachylenia niecki osiadania jest wielkoscig stalg, co dowodzi postawionej
tezy.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze pokazuja one role
poszczegblnych zatozenn w omawianej teorii S. Knothego - W. Budryka.

3. Zatozenia catkowych teorii w Swietle badan modelowych

Przeprowadzone badania modelowe sg szczegétowo opisane w pracy autora.
[2], a w pracy [10] mozna znalez¢ pedny opis stoiska badawczego stuzacego
do tych badan. Tutaj przytoczymy jedynie najbardziej charakterystyczne wy-
niki badan.

Na rys. 2 pokazano rozktad przemieszczen poziomych gérotworu modelowe-
go pracujacego w ptaskim stanie odksztatcenia. Wyniki te stanowiag potwier-
dzenie -koncepcji S. Awierszyna o istnieniu w gérotworze linii zerowych
przemieszczen poziomych. Z rysunku wida¢ bowiem, ze w przekroju pionowym
goérotworu kierunek przemieszczenia poziomego jest zmienny. W poblizu po-
wierzchni modelu poszczeg6lne punkty modelu doznaja przemieszczenia pozio-
mego w kierunku osi symetrii eksploatowanego pasa pokdadu. Nizej - pod po-
kazang na rysunku linig zerowych przemieszczen poziomych, a nad poktadem
- w kierunku odwrotnym, to jest w Kkierunku calizny. Z zatozen teorii ru-
chéw poziomych gérotworu W. Budryka wynika natomiast, ze w kazdym przekro-
ju pionowym goérotworu, na catej jego wysokosci od stropu pok#adu do po-
wierzchni, kierunek przemieszczenia poziomego jest niezmienny i punkty goé-
rotworu przemieszczaja sie w kierunku osi symetrii eksploatacji.

Stwierdzona jakosciowa réznica co do charakteru ruchéw poziomych géro-
tworu miedzy wynikami badan modelowych a teorig W. Budryka Swiadczytaby
przede wszystkim o wystepowaniu w gérotworze odksztakcenn objetosciowych.
0 trm samym $wiadczydyby badania B. DzZegniuka [3], ktoérv ra rodstawie po-
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miaréow odksztakcern pionowych w szybach stwierdza, ze bezwzgledna wiel-
kos¢ odksztakcen pionowych Jest 5-10 razy mniejsza od bezwzglednej wartos$-
ci sumy odksztakcen poziomych w dwu prostopadtych kierunkach.

Dalszym zagadnieniem, ktére przebadano na modelach, jest zmienno$¢ pro-
mienia zasiegu wptywéw w goérotworze od stropu pokd#adu do powierzchni.Wzér
W. Budryka £1} na promien zasiegu wpiywoéw jest typu:

r =c G\ ®
gdzie:
z - odlegtos¢ danego poziomu gorotworu od pokdadu,
c,k - pewne parametry,
h - grubos¢ skat nadlegtych nad poktadem,

przy czym we wzorze prof. W. Budryka bykos:
k = w?,

gdzie:
/? - kat zasiegu wpiywow giéwnych

Stad wielko$¢ wyktadnika k powinna by¢ znacznie wieksza od jednosci.

W badaniach modelowych mierzono niecki osiadania na siedmiu poziomach.
Nastepnie wyznaczano dla kazdego poziomu wielko$¢ promienia zasiegu wply-
wéw z warunku na minimum réznicy miedzy niecka pomierzong a nieckg teore-
tyczna opisang réwnaniem S. Knothego. Przed dalszymi obliczeniami do réw-
nania (6) wprowadzono jeszcze jeden parametr uogélniajacy wzoér prof. Bud-
ryka

k

r == @ aj )

Nieznane parametry c¢, k 1 zQ funkcji r(z) wyznaczono metoda naj-
mniejszych kwadratéw szukajgc minimum funkcji

B (. k, 2Q) ®1+2p} 1 -
i=1 L 0o I
gdzie:
r~ - obliczona na podstawie pomierzonej niecki osiadania wielkos¢ pro-
mienia zasiegu wpiywéw dla i-tego poziomu,
zi - odlegtos$é i-tego poziomu od stropu pokdadu.

Dla eksploatacji, jak na rys. 2 otrzymano:

k s 0,525,
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c = 119,9 om,

zQ = 4,4 om,
a stad:

r(o) = 23,1 om

Szczegblnie istotna jest tutaj wielkos¢ wyktadnika k, ktéra rézni sie
od przewidywan W. Budryka. Nalezy réwniez podkresli¢, ze w stropie pokta-
du wielko$¢ promienia zasiegu wpkywéw jest rézna od zera.

Weddug teoretycznego rozwigzania zagadnienia ruchéw i naprezen gérotwo-
ru pod wptywem eksploatacji, ktore uzyskano w pracy [2J, ruchy poziome go6-
rotworu maja taki sam charakter, jak to przedstawiono na rys. 2. Foniewaz
jednak istniata mozliwos¢ przebadania dalszego przebiegu linii zerowych
przemieszczen poziomych stwierdzono, ze jest to linia zamknieta. Z kolei
parametr k, wyznaczony teoretycznie w tej pracy, miat wielkos¢ 0,665 (W
cytowanej pracy podane jest wkasciwie, ze k = 0,654. RoOznica wynika stad,
ze przy obliczeniach numerycznych wystapity poczatkowo pewne niedokdadnos-
ci. Juz po ogtoszeniu pracy [2J przeprowadzono ponowne obliczenia I usu-
nieto zaistniate niedoktadnosci).

4. Wyniki pomiaréw ruchéw poziomych gérotworu przeprowadzonych —w warun-
kach naturalnych jako element kontrolny do wynikéw badan modelowych fel

Przeprowadzone w kopalniach badania polegaty na pomiarach odksztakcen
poziomych i pionowych w pokdadzie, w chodniku przed frontem $ciany. Cho-
dzito bowiem gtdéwnie o stwierdzenie faktu czy przed frontem wystepuja po-
ziome Sciskania, co swiadczytoby o ruchu gérotworu w Kierunku calizny, jak
to sugerowaty wyniki badan modelowych (rys. 2). Pomiary takie przeprowa-
dzono w dwéch Scianach. W chodnikach przyscianowych tych $cian zatozono
na ociosie przylegtym do wybieranego $ciang pola, po 7 stacji pomiarowych
w odlegtosciach co 30 m. Na jedng stacje pomiarowa skkadato sie 5 zestabi-
lizowanych w caliZznie kotkéw metalowych (Jak na rys. .3). Catos$¢ badan po-
legata na okresowych pomiarach wzglednych przesunie¢ sasiednich kotkow,
czyli Srednich odksztakcen na odcinku miedzy tymi kodkami. Z rys. 4 widac,
ze na pomiar w jednej stacji skltadaty sie trzy pomiary odksztakcen pozio-
mych i dwa pomiary odksztakcen pionowych. Zaktozono, ze wielkos¢ odksztat-
cenia poziomego czy pionowego gérotworu w danej stacji pomiarowej jest
Srednig z odpowiednich pomiarow.

Ze wzgledéw technicznych nie udato sie utrzymaé¢ ciggtosci pomiaréw [2]
tak, ze posiadane wyniki obrazuja jedynie przyrosty odksztakcen gérotworu
w odpowiednich okresach czasu. Wielkos¢ przyrostéw odksztakcen poziomych
dla jednei z badanych $Scian i wybranych okreséw pokazano na rys. 5. Z rys.
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krzyw» usredniona
Rys. 3. Punktowy wykres zaleznosci r(z) dla gérotworu modelowego

Rys. 4. Ukkad zestabilizowanych w ociosie chodnika punktéow stacji pomia-
rowej

wida¢, ze przed czotem Sciany, w nieduzych od niego odlegtosciach wyste-
puja w gorotworze poziome odksztakcenia Sciskajgce, w wiekszych za$ od-
legtosSciach - odksztalcenia rozciggajace. W pierwszym przypadku sktadowa
pozioma ruchéw gérotworu ma kierunek do calizny, a w drugim - kierunek do
wybranej przestrzeni. Bardziej szczegétowa interpretacja (rys. 5)jest nie-/
mozliwa z uwagi na wspomniany juz brak ciagtosci pomiaréw.Niemniej juz to,
co mozna bydo wywnioskowa¢ z przeprowadzonych pomiaréw, stanowi praktycz-
ne potwierdzenie faktéw opisanych w poprzednim rozdziale, a dotyczacych
badan modelowych i rozwigzania teoretycznego z pracy [2]-
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5. Zakonczenie

Praca niniejsza siega do pogladéw, zatozen i teorii uksztalttowanych
juz przed wielu laty. Omawiane poglady i teorie sa jednak ciagle zywe i
znajduja powszechne zastosowanie w codziennej praktyce inzynierskiej.

Wykazano w pracy, ze z trzech podstawowych zatozen teorii S.Knothego-

W. Budryka, a mianowicie:

- posta¢ réwnania opisujacego niecke osiadania,

- zatozenie o liniowym zwigzku miedzy przemieszczeniem poziomym, a nachy-
leniem niecki osiadania (S. Awierszyn),

- zatozenie o braku odksztakcen objetosciowych w gérotworze
dla skonstruowania tej teorii wystarczg dwa ostatnie zatozenia (teoria
J. litwiniszyna 07]) lub pierwsze i trzecie (dowéd w pracy).

W dalszej czesci pracy opisano wyniki badan modelowych i pomiaréw w
kopalniach, z ktérych wydonit sie nowy jakosciowo obraz ruchéw poziomych
gorotworu w stosunku do poprzednich przewidywan. Wyniki te sugeruja,ze go-
rotwér podlega odksztakceniom objetoSciowym. O tym samym Swiadcza miedzy
innymi badania B. Dzeniuka £3].
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AHAJH13 KCXOfIHHX fIAHHIiX KHTErPAilbHLK TEOI'HM J13HHEH11il
rCPHUX 1IOPOfl HAH 3 KCHIIOAT ALtIATU

Pes3bme

PaCoTa KaoaeToa npea”e Bcero Teoprni U. JCHOTe - J. Eynptuca, a TaKxe Teo-
pKH K). JIHTBHHHmHHa. SO0Ka3aHO0, MTO nepByB «3 3THX TeopHM MOSCHO Cuno no-
CTpOHTb "SKOHOUHee" C UOUOHIbD MeflbnierO KOJIHBeCTBa HCXORHUX flaHHHX TaK KakK
BeKOTOpue H3 BMX BUTeKawT M3 flpyrHX. OnHOBpeMeHHO o0CiliCBBeTCH pollb OTJellb-
Hbix Mcxo”anx aaBBbix b KOHCTpyKHHH TeopHM. a cjiejyBmeii VaCTH pafiOTH BeKO-
Topue m3 hcxojbhx xaBBbix conocTSBJiSBTca ¢ pedyjibTaTaMH Mo”ejibBux Hccne-
XObbbhm h HstiepeBHU b maxTax.

ANALYSIS OP ASSUMPTIONS CONCERNING INTEGRAL THEORIES
OF OROGENS MOVEMENTS ABOVE THE EXPLOITATION PLACE

Summary

The paper concerns first of all S. Knothe"s-W. Budryk®s and J.Litwini-
szyn®"s theories. It has been proved that the first of these theories could
be more "economically" constructed, by means of fewer assumptions,as some
of them result from the others. At this occasion the role of particular
assumptions in the theory construction has been reflected.

Further, some of the assumptions have been confronted with the results
of model investigations and measurements in the eollieres.



