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ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI OPISOW TRANSPORTU MASY
W GOROTWORZE

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize opisu przemieszczen pionowych
gorotworu jako rozwigzanie odpowiednich réwnan rozniczkowych. Wskazano, ze
stososowane formuty opisu procesu przemieszczedA nie mogg byé rozwigzaniem réwnan
rézniczkowych parabolicznych lub, w stanie stacjonarnym, eliptycznych.

PROBLEM OF OPTIMALIZATION OF DESCRIPTION OF MASSTRANSPORT
INSIDE ROCKMASS

Summary. The paper presents an analysis of description of vertical dislocations inside
rockmass as a solution to adequate differential equations. The paper proves that the
formulae of description of dislocations which have been used so far cannot be treated as a
solution to parabolic differential equations or to equations in their stationary state eliptic
ones.

OPTIMIERUNGSPROBLEME DER BERCHREIBUNG DES MASSEN - TRANSPORTS
IM GEBIRGE

Zusammenfassung. Die Verofentlichung enthélt eine Analyse der vertikalen Verlage
rungen des Gebirges als Losung der entsprechenden Differentialgleichungen. Es wurde
nachgewiesen, dal die angewandte Beschreibungsformel des Verlagerungsprozesses nicht als
Losung von parabolischen, oder auch in ihrer stationdren Form von eliptischen
Differentialgleichungen, betrachtet werden darf.
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1. WPROWADZENIE

Badanie odksztatcenia gorotworu stato sie  problemem naukowym od moment
rozpoczecia na skale przemystowg eksploatacji kopalin. Zagadnienie ruchu masy wewnatrz
osrodka, jak i powstawanie niecek zapadliskowych na powierzchni jest tu powaznym
problemem do rozwigzania w zakresie zagrozen gtownie obiektéw na powierzchni, jak i w
gtebi gorotworu.

Jakosciowe wiasnosci niecek pogémiczych analizowano poczatkowo w $rodowiskach
inzynierskich, jednakze problem wymagat wspotpracy specjalistéw z innych dziedzin,
gtobwnie matematykéw. Na postawie analizy jakosciowej procesu postawania niecki A.
Turowicz zaproponowatjako opis rownanie paraboliczne.

Uzasadnienie tej koncepcji byto tak logiczne, ze przez nastepne kilkadziesiat lat dominuja
tu opisy, ktorych ideowg formulg jest rownanie paraboliczne jako formalny odpowiednik
zjawiska, pomimo braku bezposredniego, merytorycznego wyprowadzenia postulowanego
rébwnania stanowigcego kinematyczny opis transportu masy w os$rodku. Co gorsza,
adaptacje juz ilosciowe doprowadzity do amputacji zmiennej czasowej "t"' w modelach
przestrzennych. W wyniku tego uzyskano modele przestrzenne nie zawierajgce czasu,
natomiast werbalnie probuje sie modele te traktowaé jako stan asymptotyczny nie

formutujac, jakiego problemu rozniczkowego ta asymptotyka dotyczy.

2. POSTAWIENIE PROBLEMU

Formuta, ktorg przyjeto w analizach inzynierskich, jako opis stacjonarnego ksztattu niecki,

ma nastepujaca postac [1] :

1)
P M

- maksymalna warto$¢ obnizenia w punkcie (X,y),
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r - parametr,

X,y - wspoétrzedne punktu,
P(, r|) - obszar catkowania (pola goérniczego).

Nasuwa sie pytanie, czy formuta (1) mogta sie pojawic jako postulat - przy uwzglednieniu
ztozonosci jej ksztattu formalnego i stabo widocznych proweniencji logiczno - operacyjnych.
Ponadto rozwigzanie to ujawnia zwigzek ze znanym pogladem o spetnieniu przez nieustalong
niecke rownania parabolicznego. Zresztg ksztatt funkcji podcatkowej jest tzw. rozktadem
Gaussa, ktory z kolei wynika z rozwigzania Cauchy'ego réwnania parabolicznego Fouriera

przy pewnym ustalonym czasie "t" (czas magtby by¢ zawarty w parametrze "r") [3],

c=const>0

SUpp<p

Z drugiej strony (1) nie spetnia kanonicznego réwnania parabolicznego dyfuzji. Ponadto
(1) ma opisywa¢ asymptotyczng niecke (dla t ->00). Natomiast rozwigzanie problemu
Cauchy'ego réwnania Fouriera zeruje sie dla t dgazacego do nieskoriczono$ci - co zostanie

pokazane dalej. Wobec tego (1) nie moze by¢é asymptotycznym rozwigzaniem problemu
Cauchy'ego, nie moze rdéwniez by¢ jakimkolwiek innym rozwigzaniem warunkéw
Fouriera rownania Fouriera [3] - poniewaz nie zawiera w sobie informacji o czasowym
brzegu dla niecki, co w zasadzie jest zagadnieniem najwazniejszym, poniewaz brzeg
niecki wyznacza zasieg wptywoéw. Stad tez nalezy odrzuci¢ zwigzek formuly (1) z
réwnaniem Fouriera. Akceptujac zatem niezalezno$¢ czasowg (1), powinniSmy wzor ten
potraktowac jako stacjonarne rozwigzanie réGwnania harmonicznego. Jednakze zalezno$é

(1) nie spetnia rowniez rownania Laplacea, co fatwo mozna stwierdzi¢ badajac laplasjan WKk,

gdyz:
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Przedstawiona powyzej analiza opisu (1) wskazuje na pojawienie sie¢ formalnych niekon-
sekwencji rozwigzania (1) jako opisu deformacji osrodka.

Z drugiej strony nieuwzglednienie czasu powinno prowadzi¢ do uzyskania harmonik
jako opisu statycznej postaci niecki, ktéra po dtugotrwatym (lecz skonczonym) nieustalonym
procesie przechodzi w posta¢ stacjonarng, zatem w rozwigzanie rownania eliptycznego.
Wobec tego, w sensie pomiaréw, niecka przechodzitaby w skoAczonym czasie w postac
statyczng, natomiast z powoddéw teoretycznych przechodzitaby z réwnania parabolicznego

w réwnanie eliptyczne (dla nieskoncznego horyzontu czasowego). Przy czym
asymptotycznym rozwigzaniem problemu Cauchy'ego réwnania parabolicznego dla t —sao

jest zero, gdyz:

t->00 P

Natomiast sama mysl, ze wzdr (1) nie ma zadnej proweniencji formalnej, aczkolwiek
mozliwa do przyjecia, bytaby zaprzeczeniem powaznej analizy problemoéw, do jakiej (1)
niewatpliwie pretenduje. Te nieuporzadkowane, pod wzgledem formalnym, koncepcje opisu
ruchu osrodka tworzgcego niecke pogémicza doprowadzity do pojawienia sie oczekiwan, ze
uzmiennienie czasu, np. dla opisu eliptycznego, w okreslonym punkcie przestrzeni (poprzez
szukanie odpowiednich zaleznos$ci czasowych) prowadzi¢ bedzie do rozwigzania problemow
kinematycznych (w zasadzie powinny to by¢ rozwigzania dyfuzyjne, ale pokazemy, ze nie
sg). Przejdzmy do pewnych formut rachunkowych.

Do wyznaczenia obnizen w stanie nieustalonym W(t) S. Knothe [2] zaadaptowat

réwnanie rézniczkowe (2):

&)
gdzie:
W( t; WK) - obnizenie punktu w chwili t,
Wk - asymptotyczna warto$¢ obnizenia,
c - dodatni parametr (tzw. wspoétczynnik czasu).

Rozwigzaniem réwnania (2), dla warunku poczatkowego W (t = 0) = 0, jest zaleznos¢:
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W(F,WK)=W k(\-e~ «) 3)

Wk jest pewng funkcjg potozenia punktu (x, y). Oznaczmy W(t, Wk) = W(x,y,t), wéwczas
W(x,y,t) spetnia¢ musi pewne réwnanie kinematyczne. Powinno to by¢ rownanie paraboliczne.

Niech

A(X,y) = (4)

’or<i,n)

gdzie:

tl) jest ksztattem zaburzenia wewnatrz gérotworu (na pewnym poziomie przestrzennym)
wplywajagcym naobnizenie sie punktu o wspotrzednych (x, y), zas A(.)wprzyblizeniu (dla
duzych (x, y)) spetnia réwnanie eliptyczne. Zatézmy, ze W(x,y,t)spetnia réwnanie

paraboliczne dla W(x,y,t) = A(x,y)W, (1):

A =DAW (5)
Zatem
WAX at l\ﬂ\ mcolut. K
czyh
Az KW X (6)
oraz
AA=CA ™

co wynika ze znanej w literaturze [3] metody rozdzielania zmiennych.
Przyjawszy, ze (4) spetnia w przyblizeniu réwnanie (7) (dla odpowiednio duzych x.,y),

wstawiajac (3) do (6) dostajemy:

L, =c Wkexp(-ct) oraz Pt =K Wk+ K Wk exp(-ct)

Zatem P, ~Ls, W(x,y,t) spetnia w przyblizeniu réwnanie paraboliczne (5), A(x,y) nie
spetnia réwnania eliptycznego( cho¢ jest jego przyblizeniem dla odpowiednich (x,y),
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ale W! (t) nie jest identyczna z W(t:WK dla ustalonego (x,y). Stad problem (2) jest
fenomenologicznym opisem opartym raczej na intuicji, a nie na usystematyzowanym
wywodzie.

Dodajmy w tym momencie, ze nawet gdyby W(x,y,t) spetniato w przyblizeniu réwnanie
paraboliczne, to itak bytoby trudne do przyjecia dla praktyki, co przedstawimy ponizej.

Rozwazmy bowiem problem rozwigzania réwnania (5) z pewnymi warunkami
brzegowymi.

Znane w literaturze rozwigzanie korzystajgce z rozdzielenia zmiennych zmusza do
postawienia warunkoéw granicznych na nieruchomym brzegu. Z obserwacji geodezyjnych
procesu wynika, ze takie warunki brzegowe sg nie do zaakceptowania, bowiem pomiar
geodezyjny ewidentnie pozwala wyrézni¢ czas dojscia zaburzenia do obserwowanego punktu
(z pewnym przyblizeniem). Stad tez czoto zaburzenia wywotane eksploatacjg podziemng
stanowi ruchomy brzeg, na ktéorym musimy postawi¢ warunek brzegowy jako warto$¢
zerowa. Zatem przedstawiona koncepcja specyfikacji warunkow brzegowych jest odmienna niz

w przypadku réwnania (2). Wprawdzie mozna by rozwazy¢ problem:
AA =0

dla A(x,y) zawierajgcego czas "tljako parametr, jednakze:
a) problemy takie nie byiy dotychczas rozwazane,
b) sformutowany powyzej problem zmusza do przyjecia zachowania sie wszystkich
punktéw w czasie identycznie - co byto analizowane powyzej,
W teorii badania funkcji W(t; Wk) rozwazany jestjeszcze problem rézniczkowy typu:
dW(t; Wk)
dt ~c(ri o~ )il=12 ...n 0}
bedacy jakby stopniowaniem kolejnych niecek stacjonarnych powstajagcych w trakcie rozwoju
pola gdérniczego w czasie. Postawienie opisu (i) jako formuty modelowania procesu
przemieszczen pionowych dla rozwijajacej sie eksploatacji jest dalece niespojne, gdyz
analizowane sg problemy wylgcznie czasowe dla rozwigzan Wk zaleznych od przestrzeni.
Takie modelowanie zostato przeanalizowane powyzej, gdzie wykazano niewtasciwos¢ takiego

podejscia. Wystarczy zauwazyé, ze rozwigzanie uzyskane po pierwszym "kroku" postepu
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eksploatacji zawiera "w sobie" czas trwania eksploatacji nie zwigzany w ogdle z pojeciem tzw.
obnizenia koricowego. Dla rozwigzania réwnania (i), Wk zawiera czas skoficzony zwiazany z
trwaniem eksploatacji, zatem nie majacy zwigzku ze zdefiniowaniem obnizenia kofcowego
WK , co jest juz istotng konsekwencjg sprzecznosci czasowej wspomnianych problemoéw
paraboliczno-eliptycznych i co wykracza poza zakres niniejszej pracy .

Kontynuujac, nalezy podkres$li¢, ze wczesniejsze rozwazania wykluczajg opisy poprzez
rozdzielone zmienne, gdyz gérotwor bytby opisywany réwnaniami rdézniczkowymi
zwyczajnymi, co nie tylko nie doprowadzitoby do porzadkowania formalnego opisu ruchu
gorotworu, lecz stanowitoby platforme formowania ogromnej ilosci opiséw nie posiadajacych
jednej zwartej i logicznej wyktadni.

W rozwazaniach o kinematyce gérotworu prébuje sie wprowadza¢ pewne analogie do
uktadow rownan rozniczkowych z innych dziedzin (np. elektrotechniki). Przedstawione
powyzej zastrzezenia bardzo wyraznie wskazujg na fiasko ewentualnych analogu.

Naturalnie ze mozna zastepowa¢ badania poruszajgcego sie medium (masy osrodka),
pod warunkiem ze posiadamy wyrazny dedukcyjny wywdd przyjetego réwnania
rézniczkowego opisujacego analizowany proces ruchu medium. Jezeli pewna dziedzina
techniki postuguje sie analogicznym réwnaniem, lecz posiada znacznie prostsza metodologie
poznawcza, mozemy na podstawie takich badan wnioskowa¢ o parametrach modelu danego
procesu. W przypadku geomechaniki formuta opisu zachowania sie osrodka pod wptywem
eksploatacji  gorniczej podziemnej zbudowana jest z pewnej ilosci relacji
fenomenologicznych, a nie dedukcyjnym wyprowadzeniem - woéwczas postugiwanie sie
analogia pozorng jest dziataniem nieusprawiedliwionym. Wobec tego nie ma powodu, aby
dobrze opisane uktady (np. elektrotechniki) miaty by¢ zrédtem informacji o formowaniu

sie procesu deformacji gérotworu - ktéry to opis procesu jest zawarty gdzie$

pomiedzy przyblizeniem harmonicznym a rozwigzaniem rownania Fouriera.

3. PODSUMOWANIE

Pomimo ogromnej ztozono$ci osrodka, jakim jest gorotwdr, i trudnosci dotyczacych

analizy procesu deformacji warto uporzadkowac¢ formalng strukture opisu korzystajac z
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bardziej zaawansowanych matematycznie metod uwgledniajagcych choéby cze$ciowo fizyke
procesu.

Przypomnijmy wiec w tym momencie koncepcje A. Turowicza modelowania procesu
powstawania niecki rownaniem parabolicznym. Nalezy tu doda¢, ze koncepcja ta wymaga
przyjecia postaci strumienia dyfuzyjnego jako gradientu przemieszczenia  pionowego.
Koncepcja taka jest ideowo zrozumiata, natomiast formalnie powtarza zwigzki zawarte w
podobnych rozwazaniach z innych dziedzin, zwtaszcza teorii przenoszenia energii. Ponadto
prowadzi do opiséw zgodnych z pomiarami geodezyjnymi w zakresie ksztaltowania sie niecki
pogoémiczej [4].

Roéwnania paraboliczne w przestrzeniach dystrybucyjnych sa formutg, ktora w
obecnej chwili eliminuje znane i cze$ciowo przedstawione tu sprzecznosci dotychczasowych
opisow. Z kolei fakt losowosci pewnych proceséw wymusi prawdopodobnie odwotanie sie do
réwnan stochastycznych, co dodatkowo skomplikuje dany problem. Jednak potrzeba

zbudowania poprawnego modelu zachowania sie osrodka winna by¢ tu nadrzedna.
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