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MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA ANALOGU OPTYCZNEGO
DO OBLICZANIA DEFORMACJI GOROTWORU WEDLUG TEORII T. KOCHMANSKIEGO

Streszczenie. Przedstawiono zasady dziatania analogu_ optycznego o-
raz mozliwos¢ Jego przystosowania do obliczania wskaznikéw deformacji
gorotworu i powierzchni wg teorii T. Kochmarnskiego, znacznie upraszcza-
Jac zmudng prace rachunkowg. Wskazano praktyczne sposoby wykonywania
filtrow optycznych - istotnego elementu analogu - podobnych do grafi-
konéw wpkywow eksploatacji gorniczej na gorotwér wg teoril T. Kochman-
skiego. Istnieje_ takze mozliwosC zastosowania analogu do obliczen de-
formacji wg teorii W. Budryk - St. Knothe, jak réwniez innych teorii
rézniczkowo-catkowych. ) B _

Przg pomocy analogu mozna obliczyC ruchy punktéw gorotworu i po-
wierzchni dla poktaddw zalegajacych poziomo oraz pokdadow nachylonych,
a nawet stromych.

1. Wstep

Modelowanie na analogu elektrycznym zjawisk zachodzacych w gérotworze
zaburzonym robotami gérniczymi jest trudnym zadaniem. Bardziej wdziecznym
medium modelujacym wpdyw eksploatacji na goérotwdr i powierzchnie terenu
jest swiatdo lub cieplo. Modelujac natezenie 1 rozchodzenie sie Swiatle
odpowiednimi Filtrami mozna z wielkosci fotopradu wnioskowa¢ o wartosci
defoiroacji.

W niniejszej pracy przedstawiono zasady dziakania i konstrukcji analo-
gu optycznego H. Kratzcha [13] oraz mozliwos¢ przystosowania go do obli-
czania wartosci wskaznikéw deformacji goérotworu i powierzchni wedtug teo-
rii T. Kochmanskiego.

2. Zasady dziatania analogu optycznego

Zasady dziatania 1 konstrukcji analogu optycznego H. Kratzscha zostaty
opisane w literaturze DCI D3j [14] [15] w odniesieniu do teorii i metod
obliczania: R. Balsa, Meyersa i1 Drenta, G. Gronda, H. Zimnego, W. Korfma-
na, F. Beyera, K. Lehmanna, H. Flaschentragera i innych.

Analog optyczny do obliczania wpbywu eksploatacji goérniczej jest urzg-
dzeniem skkadajacym sie z plaszczyzny sSwiecacej, Filtra optycznego stre-
fowo ostabiajacego natezenie promieniowania i elementu swiatdtoczutego.Naj-



166 Teodor Lubina

istotniejszym elementem jest filtr optyczny, ktéry moze byo wykonany na

astralonie lub folii filmowej przytozonej na plaszczyzne Swiecaca (rys.1l)
Skkada sie on ze wspotsrodkowych
okregdw wyznaczajacych pierscie-
nie. Kazdy pierscien jest odpo-
wienio przyciemniony; Srodkowe
koto jest np. nieprzyciemnione i
stopniowo kolejne pierscienie sa
coraz bardziej zaciemniane do
ostatniego pierscienia zewnetrz-
nego nie przepuszczajacego zupet®
nie Swiatda.

Stopien przepuszczalnosci Swia-
tha poszczegdlnego pierscienia,
jak rowniez rozmiary pierscieni

Rys. 1. Szkic przekroju przez analog sg uzaleznione od stosowanej teo«
optyczngez filtrem optycznym umiesz- rii wpkywoéw gérniczych. Pole eks-

czonym zpoérednggm na stole swietl- ploatacyjne modelowane jest przez
1 - stok swietlny, 2 - Filtr optyczny czarny nie przepuszczajacy sSwia-
sktadajacy sie z czterech warstw fo- tha papier w odpowiedniej skali

lii_z zaznaczonymi na kazdej warstwie - . P
zaciemnionymi pierscieniami, 3 - za- i przytozony na ptaszczyzne swie

modelowana czarnym, nieprzepuszczaja- cacg z filtrem optycznym. Miarg
Cynh?ﬁg:f*i ?agigggmtegaEAgigggﬂiygo'W wielkosci ruchéw goérotworu (osia*

dan, przesunie¢ poziomych, od-
ksztakcen i1td.) jest wlelkeS¢ natezenia Swiatda padajacego na element
Jswiathoczuby. Przy ale przystonietym "odbudowg goérniczg" stotem sSwietlnym
natezenie (energia) Swiatta bedzie najwieksze - bedzie to odpowiadato sta«
nowl goérotworu i powierzchni nie naruszonemu robotami goérniczymi. Element
Swiatdoczuty potaczony jest z galwanometrem lub innym urzgdzeniem mierzg-
cym wielkos¢ fotopradu.

Analog optyczny, jaki schematycznie przedstawiono na rys. 1, ma szereg
wad m.in. duza pkaszczyzna elementu Swiatdoczutego, ''sztywna' skala Ffil-
tru optycznego. Korzystniejszym do praktycznego stosowania jest analog wg
rys. 2. Przesuniecie filtra optycznego z nad stodu Swiecgcego bezposred-
nio przed element Swiatdoczuby i1 zastosowania ukdadu soczewkowego umozli-
wia modelowanie eksploatacji na pkaszczyznie Swiecacej w dowolnej skali.
Synchronizacja skali eksploatacji do skali filtra optycznego odbywa sie
przez odpowiednie ustawienie obiektywu i nastawienie ostrosci obrazu pola
gorniczego na Filtrze optycznym. Ha rys. 3 i 4 przedstawiono uk¥ad optycz*
ny analogu przy zastosowaniu réznych obiektywéw; Tessar o ogniskowej f =
= 50 mm i Angulon (szerokokatny) o ogniskowej f = 21 mm.

Mozna réwniez polaczy¢ obydwa obiektywy w jeden ukdad (rys. 5). Tak spre-
zony ukdad pozwala na uzyskanie®obrazu zamodelowanej eksploatacji na ma-
towce.
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Rys, 2, Szkic przekroju analogu optycznego z filtrem opt¥cznym umieszczo-
nym bezposrednio przed elementem sSwiattoczutym

1 - stot swietlny, 2 - zamodelowane pole eksploatacyjne, 3 - obiektyw,
4 - filtr optyczny, 5 - element sSwiattoczuty
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Rys. 3. Schemat biegu promieni w analogu optycznym wyposazonym w obiektyw
Tessar o ogniskowej F = 50 mm

F - ognisko obiektywu; 1 - obiektyw Tessar; , Dg, "3 - praszczyzny sto-
+u sSwietlnego z zamodelowang eksploatacja; dJ, 0,7, - obrazy odpowiada-
jJacych ptaszczyzn D/F Dg,
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Rys. 4. Schemat biegu promieni w a-
nalogu optycznym wyposazonym Ww O-

biektyw szerokokatny Angulon [lub
Super-Angulon o ogniskowejy =21 mm

F - ognisko obiektywu} 1 - obiektyw

Angulonj , Dg, 1 D4 plaszczyz-

ny stotu sSwietlnego w réznych odle-

gtosciach od obiektywu; Dj,

I1D" - obrazy odeW|adancych plasz
4 czyzn Dj, Dg, DV i D4

Rys. 5. Schematyczny bieg promieni

w analogu optycznym wyposazonym w

ukdad oEtyczny sktadajacy sie z o-
biektywu Tessar 1 Angulon

1 - phaszczyzna stotu Swietlnego,
2 - szerokokatny obiektyw Angulon
lub Super Angulon, 3-matéwka, 4 -
obiektyw Tessar, 5 - filtr optycz—
ny, 6 - element Swiatdoczuty
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3. Filtr optyczny

Jak juz wspomniano wyzej, najistotniejszym elementem analogu optyczne-
go jest precyzyjny Filtr optyczny. Stopien przepuszczalnosci sSwiatda po-
szczegOlnych pierscieni filtra musi by¢ analogiczny do diagramu wplywow
stosowanej teorii.

Ponizej przedstawiono praktyczny sposéb ij~konania Filtrow optycznych
wielowarstwowych i jednowarstwowych segmentowych dla teorii T. Kochmans-
kiego.

Wartos¢ osiadania punktu pod wpdywem eksploatacji goérniczej w teorii
T. Kochmanskiego obliczamy weddug wzoru

w=a.g G, ¥, ¢))

gdzie

w - wartos¢ osiadania w punkcie, w mm,

a - wspotczynnik eksploatacyjny zalezny od systemu eksploatacji,

g - Srednia grubos¢ eksploatowanego poki#adu,

- funkcjonak, okreslajacy zaleznos¢ wielkosci osiadania od parametru

b, wielkosci pola eksploatacyjnego i odlegtosci punktu od eksploa-
tacji,

b - parametr teorii zalezny od glkebokosci eksploatowanego poktadu,

e - bezwymiarowy promien eksploatacji w ksztalcie koka,

?» @)
(0]

rQ - parametr teorii zalezny od struktury i skkadu geologicznego goéro-

tworu, w metrach,

r - promien eksploatacji w ksztalcie kola, w metrach.

Ha podstawie tabel funkcji mozna skonstruowac¢ grafikony réwnych osia-

dan. Zasady budowy grafikondw dla osiadan, jak réwniez dla innych wskaz-

nikow deformacji goérotworu i powierzchni opublikowano m.in. w pracach D O

i QITH- Dla przykkadu na rys. 6 przedstawiono grafikon osiadan dla para-

metru b = 1,05 i rOo 26 m w skali mapy 1:2000. Podziakt strefowy przy-
jeto na 10 czesci, natomiast podziat sektorowy co 15°. Uzyskano w ten o™
aob efekt rownego, co do wartosci, oddziaktywania kazdego elementarnego

segmentu, tzn. wycinka pierscienia kotowego.

Zasady konstrukcji grafikonu wykorzystamy przy wykonywaniu filtru op-
tycznego do analogu. Wiadomo, ze kazdy pierscien (strefa) ma taka samg
wartos¢ oddziatywania na punkt sSrodkowy (centralny), czyli energia Swia-
tha przechodzaca przez poszczegélny pierscien i docierajgca do elementu
Swiatdoczutego musi by¢ taka sama. Jezeli np. energie Swiatda przechodza-
cg przez cakg powierzchnie filtra oznaczymy przez 100%, to przez poszcze-
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Rys. 6. Grafikon do obliczania osiadan dla wartosci parametru b = 1,05,
rQ = 26 m i skali mapy 1:2000

golny pierscien bedzie przechodzita energia rowna 100$, gdzie n ozna-
cza i1los¢ pierscieni (podziat strefowy). Dla kazdego pierscienia na plasz-
czyznie Swiecgcej robimy osobne zdjecie aparatem fotograficznym, przedtu-
zajac proporcjonalnie czas naswietlania dla coraz wiekszego pierscienia.
Uzyskamy w ten sposob coraz wieksze zaciemnienie na negatywie filmu posz-
czegblnego pierscienia po jego wywotaniu. Nastepnie nakdadamy negatywy
filmu z kazdego pierscienia centrycznie na siebie 1 otrzymujemy wielowar-
stwowy Filtr optyczny (rys. 1) dla danego parametru "b". Filtiy dla wie-
kszych wartosci parametru "b" bedga wymiarowo mniejsze od filtrow dlamniej-
szych "b", ale réwnoczesnie beda jak gdyby jasniejsze. Wielkos¢ parametru
rQ modelowana jest natomiast przez zmiane skali pola eksploatacyjnego.
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W przypadku wykonywania Ffiltréw optycznych dla grafikonéw majacych nie*
réwny podziat katowy (np. grafikony dla przesunie¢, odksztakcen poziomych
nachylen i1 krzywizn) nalezy przedtuza¢ lub skraca¢ czas naswietlania nega*
tywu wedtug podziatu sektorowego (katowego) dodatkowo w ramach kazdego

Rys, 7. Grafikon do obliczania wartosc

i przesuniecia poziomego dla para-
metru b = 1,05, rQ =26 m i 0

skali mapy 1:200

pierscienia. Inne grafikony maja obok nieréwnych podziatow katowych takze
rézne znaki wartosci: dodatnie lub ujemne. Np. grafikon dla przesuniec
(rys. 7); jedna potowa ma znak dodatni - wektor przesuniecia zgodny ze
<zwrotem kierunku osi X - druga znak ujemny. Podobnie dla odksztakcen wka-
Sciwych pionowych - zewnetrzna czes¢ grafikonu ma znak ujemny (odksztak-
cenia Sciskajgce) natomiast wewnetrzna ma znak dodatni (odksztakcenia roz
ciagajace). W tym przypadku nalezy stosowa¢ diafragme, tzn. przystone na
filtr optyczny. Wtedy wykonujemy pomiar dla jednej czesci filtra (grafi-
konu) przy przystonietej czesci o znaku przeciwnym, potem dla drugiej cze
Sci zastaniajac czes¢ pierwszg i1 dodajemy algebraicznie z uwzglednieniem
znaku otrzymane wyniki (wskazania wartosci fotoprgdu). Mozna réwniez sto-
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sowa¢ dodatkowy Filtr polaryzacyjny. Dla przykkadu na rys. 7 przedstawio-
no grafikon do obliczania wartosci przesunie¢ (W) dla tych samych para-
metréw, dla ktérych skonstruowano grafikon osiadan (rys. 6), tzn. b=1,05,
rQ = 26 m i skali mapy 1s2000.

o1l far-

Rys. 8. Grafikon do obliczania wartosci odksztalcen whasciwych poziomych
w punkcie dla b = 0,675, r = 40 m i skali mapy 1:4000 dla pierwszego
cztonu wzoru )

Do obliczen wartosci niektérych wskaznikow deformacji potrzebne sa dwa

grafikony (o réznym podziale katowym), np. dla odksztatcen poziomyeh (rys
8 1 9). Wynika to z postaci wzoru do obliczania odksztakcen pozion”ch:

“ £f o Fi @+ \ o
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gdzie
a»g " jak we wzorze Q)
- pochodna funkcji bCz), wzgledem zmiennej z,
« - kat ograniczajacy eksploatacje w ksztaklcie wycinka pierscienia
kotowego,
[1 i~ funkcje odksztakcen poziomych wyprowadzone i stabelaryzowane przez
J. Magdziorza (M6J.

Rys. 9. Grafikon do obliczania wartosci odksztatcen whkasciwych poziomych
w punkcie dla b = 0,675, r » 40 m i skali mapy 144000 dla drugiego sktad-
nika wzoru )

Zaktadajagc state przyrosty obydwu skkadnikéw wzoru (3) mozna zbudowac¢ dwa
grafikony o réznym podziale katowym (sektorowym) \/ tym przypadku nalezy
przeprowadzi¢ pomiar fotoelektryczny osobno dla jednego i drugiego filtru
odpowiadajgcym danym grafikonom.
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Istnieje cala gama rozwigzan praktycznego stosowania i dgczenia odpo-
wiednich Filtréw optycznych, ktérych autor ze wzgledu na ograniczong obje-
tos¢ nie podaje w niniejszej publikacji.

4. SposOb obliczania wartosci deformacji na analogu optycznym

Z czarnego nie przepuszczajacego sSwiatdg papieru sporzadzamy model wy-
eksploatowanych partii pokdadu w skali np. 1*2000. Wygodnie jest wycinac
ksztatt pola eksploatacyjnego bezposrednio z mapy (w skali np. 1*2000) pod-
klejonej uprzednio czarnym papierem. Tak sporzadzony model eksploatacji
nalepiamy na astralon i kkadziemy na stot (plaszczyzne) Swietlny. Partie
niewyeksploatowane beda emitowatly (przepuszczaty) Swiatdo, natomiast par-
tie wybrane - czarne - nie beda przepuszczaty sSwiatda.

Wad elementem Swiattoczubym zakkadamy filtr optyczny odpowiadajacy pa-
rametrowi b, dla danej gtebokosci eksploatacji. Na matéwce kontrolujemy
ostros¢ i1 skale obrazu regulujac odlegtos¢ zamodelowanej eksploatacji od
soczewki 1 obrazu. Skala zamodelowanej eksploatacji na matowce zalezna be-i
dzie od wartosci parametru rQ.

Srodek filtru optycznego i $rodek obrazu matéwki musi jednoznacznie o-
kresla¢ punkt na stole .Swietlnym, w ktorym obliczamy wartos¢ wskaznika
deformacji.

Roéwniez Kkierunki, w przypadku filtrow optycznych z oznaczonym Kkierun-
kiem, muszag sobie wzajemnie odpowiadac.

W celu umozliwienia okreslania deformacji zwigzanym z danym kierunkiem
(wektor skkadowy) obracamy zamodelowang na astralonie eksploatacjag wzgle-
dem Srodka, jakim jest punkt obliczeniowy na zadany kierunek. Mozna row-
niez obraca¢ filtrem optycznym, ale to rozwigzanie przy wykonywaniu stwa-
rza wieksze trudnosci techniczne od wyzej podanego.

W celu zapewnienia mozliwie niezmiennego w czasie pomiaru natezenia
Swiatta na stole swietlnym, zréddo Swiatka powinno by¢ zasilane poprzez
stabilizator napiecia pradu elektrycznego.

Obliczanie wartosci wskaznikéw deformacji gorotworu na analogu optycz-
nym mozna rozszerzyC¢ na pokdady nachylone. Wzory i1 spos6b obliczania wply
wu odbudowy pok¥adéw nachylonych na gérotwér i powierzchnie okreslili T.
Kochmanski i Z. Ochab oraz W. Batkiewicz m.in. w pracy {2] dla teorii T.
Kochmanskiego.

Modelowanie nachylenia pokdadu nastepuje przez przechylenie pod pewnym
katem stotu Swietlnego z konturami, pola eksploatacyjnego.
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5. Wnioski

1. Zmudny i czasochdonny proces obliczania deformacji gérotworu pod
wptywem eksploatacji skdania do szukania 1 konstruowania urzgdzen utatwia*
jJacych tg prace. Probag skonstruowania takiego urzadzenia jest analog op-
tyczny, ktorego zasady dziakania przedstawiono w niniejszej pracy.

2. Wykorzystujagc mozliwosé odpowiedniego modelowania natezenia i roz-
k#adu sSwiatda w analogu optycznym, mozna z wielkosci fotopradu wnioskowad
o0 wartosci poszczegolnych wskaznikéw deformacji gorotworu i powierzchni.

3. Dysponujac odpowiednimi funkcjami lub grafikonami okreslajacymi warw
tosci deformacji pod wpkywem eksploatacji o konkretnym ksztalcie mozna wy-
kona6é specjalne filtry optyczne dla kazdego wskaznika deformacji. W publik
kacji podano praktyczny sposob wykonywania takich Filtréow do obliczen de-
formacji wg teorii T. Kochmanskiego.

4. Przy pomocy analogu elektrycznego mozna rowniez obliczy¢ wartosci
wskaznikéw deformacji wg teorii W. Budryk - S. Knothe £4%} lub innych teo-;
rii roézniczkowo-catkowych.
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BOSMOSCHOCTb IIPKMEHBttU OITKHECKOrO AHAIJIOrA
JJIti PACHETA AEfcOPHAUhU FOPHLQC UGPOA 110 TBOPMK T. KUXMAHCKOPO

P e3nme

npejCTaBlieHU npHmimm ReiicTBHa oimotecKoro aHaAora,a rasae bo3Mozhocti>
npHcnocodJieHHa ero Alia pacneTa yKa3aTejiefi Aed4>opnannti ropHux nopoj h no-
BepxHOCTK no TeopHH T. KoxuaHCKoro, odAeruaa 3HaunTeAbHO TpyAOgumie bh-
'iiicjieHHfl. yica3aHH upaKTnvecKne cnocodu H3roTOBJieiiiiH onTHVecKzx ucjihkob -
cypecTBeHHoro ojieueiiTa aHaaora - noxojwx Ha rpa$nKoHu ~ceTXH cerueHTos
OAHHaKoaoro BoaseHCTBHH) bjihahha ropHofi 3KcnAoaTamw Ha ropHbie nopoAH no
TeopHH 1. KoxuaHCKoro. CypecTByeT roie bosuoxhoctl npHueHeHHH aHazora A*a
pacneTa A&jpopuamiii no Teopn« 3. EyAPux - C. KuoTe, a Taxxce no APyrnu ah$-
$epeHUJiaflLHo-HHTerpajibHUM Teopiiau.

C nouogbD aHanora uoxho buuhcahtb CABHxeHHe Toiex ropHux nopoA n no-
BepxHoCTH aliH nAacTOB, saneranmix ropH30HTaAbHo, a Taicxe aab hukaohhkx

HAacToB, a Aaice abb Jtpyrux.
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A POSSIBILITY OP APPLYING THE OPTICAL ANALOG FOR THE EVALUATION
OP THE ROCKMASS DEFORMATION ACCORDING TO KOCHMANSKI*S THEORY

Summary

The princeples, of operation of the optical analog have been presented
as well as the possibility of its application for the purpose of calcula-
ting the rockmass and surface defoliation indices, according to Kochmars-
ki*s theory. This leads to considerable savings in time which is required
for such calculations. Practical methods of constructing optical filters,
which constitute an essential part of the analog, have been proposed. The
Filters are similar to the diagrams of the influence of the mining exploit
tation on the rockmass in Kochmanski*a theory. The analog can be also
used in calculating the deformation according to the Budryk-Knothe theory
and other differential - integral theories.

The analog makes it possible to calculate dislocations of the ground
and surface points for horizontal, inclined and even steep ledges.



