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TADEUSZ KOCHMAŃSKI, JAN MAGDZIORZ 
K a te d ra  Z w a lc z a n ia  Szkód G ó rn ic z y c h

ZMNIEJSZENIE ODKSZTAŁCEŃ PRZEZ KSZTAŁTOWANIE 
FRONTU EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ

S t r e a z c z e n i e . W o p a r c i u  o t e o r i ę  ruchów  g ó r o 
tw o ru  T . K ochm ańsk iego ,  p r z e b a d a n o  m o ż l iw o ś c i  
z m n i e j s z e n ia  o d k s z t a ł c e ń  w z g lęd n y ch  poziom ych  
na  p o w ie r z c h n i  t e r e n u ,  p r z e z  p ro w a d z e n ie  e k s 
p l o a t a c j i  poziom o z a l e g a j ą c e g o  z ł o ż a  k o p a l i n y  
u ż y t e c z n e j  f r o n t e m  o d p o w ied n io  u k s z t a ł t o w a 
nym. W yk o rzy s tan o  do t e g o  m etodę b a r d z o  u ł a 
t w i a j ą c ą  o b l i c z a n i e  w skaźn ików  d e f o r m a c j i  (me
t o d a  g r a f i k o n ó w ) .  A n a l i z y  p rz e p ro w a d z o n e  zo
s t a ł y  d l a  t r z e c h  g ł ę b o k o ś c i  p o k ła d u ,  a t o :
193» 307 i  537 m. U zyskano b a r d z o  d o b re  r e z u l 
t a t y ,  m ian o w ic ie  d l a  n i e k t ó r y c h  k s z t a ł t ó w  
f r o n tó w  e k s p l o a t a c y j n y c h  z m n i e j s z e n ie  o d k s z t a ł  
c e ń  w z g lęd n y ch  poziom ych  j e s t  p r z e s z ł o  t r z y 
k r o t n e ,  w s to s u n k u  do e k s p l o a t a c j i  p o k ła d u  
f r o n t e m  p r o s to l in io w y m .

I .  W stęp

T e o r e t y c z n e  r o z w a ż a n ia  o p a r t e  na t e o r i i  s t a t y s t y c z n e j  T . Koch

m ańsk iego  -  [ i ] , w s k a z u ją  na m o żliw o ść  z m n i e j s z e n i a  d e f o r m a c j i  

g ó ro tw o ru  p r z e z  e k s p l o a t a c j ę  o d p o w ied n io  u k s z t a ł t o w a n ą .  F a k t  

t e n  ma b a r d z o  duże  z n a c z e n ie  p r z y  p ro w a d z e n iu  e k s p l o a t a c j i  

pod o b i e k t a m i .  W in n y c h  p rz y p a d k a c h ,  m ając do  c z y n i e n i a  z 

o b i e k t a m i  m n ie j  c z u ły m i ,  g d z i e  wahamy s i ę ,  c z y  e k s p lo a to w a ć  n a  

z a w a ł  ( z  m o ż l iw o ś c ią  pewnych u s z k o d z e ń ) ,  c z y  n a  p o d sad z k ę  ( c o  

może być  znowu z b y t  o s t r o ż n e ) ,  p ro b le m  może nam ro z w ią z a ć  e k s 

p l o a t a c j a  prow adzona f r o n t e m  o d p o w ied n io  u k s z ta ł to w a n y m  l u b  t e ż
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e k s p l o a t a c j a  p o s z c z e g ó ln y c h  p ła tó w  p o k ła d u  w ed ług  z g ó r y  n a 

r z u c o n e j  k o l e j n o ś c i .

R o z w ią z a n ie  w t e n  sp o só b  pow yższych  problem ów , powinno d ać  

s p o r e  e f e k t y  ek o n o m iczn e ,  a  w n i e k t ó r y c h  p rz y p a d k a c h  p o z w o lić  

na  e k s p l o a t a c j ę  ta m ,  g d z i e  d o ty c h c z a s  b y ło  t o  n ie m o ż l iw e .  P r e 

c y z y jn e  r o z w i ą z a n ie  p ro b ie rn i  wpływu k s z t a ł t u  e k s p l o a t a c j i  i  

k o l e j n o ś c i  w y b i e r a n i a  z ł o ż a  n a  d e f o r m a c j e ,  s t a ł o  s i ę  m ożliwe 

d o p i e r o  po zbudow aniu  p o t r z e b n e g o  a p a r a t u  m atem atycznego  i  ob

l i c z e n io w e g o .  K a te d ra  Z w a lc z a n ia  Szkód G ó rn ic z y c h  P o l i t e c h n i k i  

Ś l ą s k i e j  d y s p o n u je  j u ż  w s t ę p n i e  o d pow iedn im i ś ro d k a m i  i  p r a c a  

t a  j e s t  d a l e j  ko n ty n u o w an a .

W p r a c y  n i n i e j s z e j  s ą  p r z y k ła d y  z m n i e j s z e n i a  poziom ych od

k s z t a ł c e ń  g ó ro tw o ru  n a  p o w i e r z c h n i ,  d l a  pokładów poziomo z a l e 

g a j ą c y c h .

O b l i c z e n i a  p row adzono d l a  p a r a m e t ru  t e o r i i :  b ■ 0 ,9 7 5 .  0 ,8 2 5  

i  0 , 6 7 5 ,  co  odpow iada g łę b o k o ś c io m  e k s p l o a t a c j i  o k . :  H ■ 193 m, 

307 m i  537  m, o b e jm u ją c  w t e n  sp o só b  s z e r o k i  z a k r e s  g ł ę b o k o ś c i  

n a j c z ę ś c i e j  s p o ty k a n y c h .

I I .  K r ó t k i  z a r y s  t e o r i i

T e o r i a  T .  K ochm ańskiego o p u b lik o w an a  j e s t  w p r a c y  p t .  " O b l i c z a 

n i e  ruchów punktów g ó ro tw o ru  pod wpływem e k s p l o a t a c j i  g ó r n i 

c z e j  " -  [ i ]  . Z r e k a p i t u lu j m y  n a j w a ż n i e j s z e  i d e e  t e j  t e o r i i :

1 .  J e s t  t o  t e o r i a  s t a t y s t y c z n o - c a ł k o w a , o p a r t a  na ś r e d n im  

o d d z i a ły w a n iu  e le m e n tu  odbudowy, w d a n e j  o d l e g ł o ś c i  od b ad a n e 

go p u n k tu .  Ta j e j  c e c h a  u m o ż l iw ia ,  p o p rz e z  sumowanie wpływów 

p o s z c z e g ó ln y c h  e lem entów  w y b ie ra n e g o  z ł o ż a ,  u z y s k a n ie  w i e l k o ś c i  

wpływów d l a  dow olnego  k s z t a ł t u  e k s p l o a t a c j i .
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2 .  T e o r i a  w y c iąg a  w n io s k i  na p o d s ta w ie  pomiarów ruchów g ó 

r o tw o r u  pod wpływem e k s p l o a t a c j i .  U w zg lęd n ia  s i ę  p r z y  tym  z a 

równo r u c h y  p io n o w e ,  u s t a l o n e  p r z y  pomocy n i w e l a c j i ,  j a k  i  

r u c h y  poziom e -  p r z y  pomocy zm ian  o d l e g ł o ś c i  punktów lu b  zm ia

ny w s p ó ł rz ę d n y c h  punk tów .

To o p a r c i e  o ś c i s ł e  p o m ia ry ,  a w ięc o o b iek ty w n e  f a k t y ,  z a 

pew nia  t e o r i i  d u ż ą  d o k ła d n o ś ć  i  n ie z a w o d n o ść  w g r a n i c a c h  s t w i e r 

d zo n y c h  o b l i c z e n i a m i  w a r i a n c j i  w y s tę p u ją c y c h  w t e o r i i  p a ram e

t r ó w .

3 .  T e o r i a  p r z y jm u je  z a ł o ż e n i a  b a r d z o  p r o s t e ,  a m ia n o w ic ie :  

że  w y s t ę p u je  w g ó r o tw o r z e  l i n i a ,  w zd łuż  k t ó r e j  wpływy s ą  n a j 

w i ę k s z e ,  zwana " l i n i ą  o d n i e s i e n i a "  o r a z  że  w pew nej o d l e g ł o ś c i  

od l i n i i  o d n i e s i e n i a  wpływy t e  s ą  m n i e j s z e .  Z m n ie j s z e n ie  w p ły 

wów można zaw sze w y r a z i ć  k rzyw ą w y k ła d n ic z ą ,  o t a k i e j  i l o ś c i  

p a r a m e t ró w ,  i l e  t o  j e s t  w y s t a r c z a j ą c e  d l a  o s i ą g n i ę c i a  p o t r z e b 

n e j  d o k ł a d n o ś c i .  T e o r i a  p r z y j ę ł a  t r z y  p a r a m e t r y  c h a r a k t e r y z u 

j ą c e  t ę  k rzy w ą ,  c o  o k a z a ło  s i ę  zarówno k o n ie c z n e  j a k  i  z u p e ł 

n i e  w y s t a r c z a j ą c e .

D z i ę k i  powyższym t r z e m  cechom , t e o r i a  t a  odpow iada b a r d z o  

d o k ł a d n i e  temu co  obserw ujem y p r z y  pomocy pomiarów i  n ig d y  n i e  

z d a r z y ł o  s i ę ,  by  w n io s k i  o s i ą g n i ę t e  na  j e j  p o d s ta w ie  o d b i e g a ł y  

w z n a czn y  sp o só b  od r z e c z y w i s t o ś c i .

Weźmy e k s p l o a t a c j ę  o k s z t a ł c i e  w yc inka  p i e r ś c i e n i a  kołowego 

i  p u n k t  A na p o w ie r z c h n i  lu b  w g ł ę b i  g ó ro tw o ru  p o ło ż o n y  w 

ś ro d k u  okręgów , k t ó r y c h  c z ę ś c i a m i  s ą  ł u k i  w yc inka  ( r y s .  1 ) .

P ro m ień  p ie rw s z e g o  o k rę g u  w ycinka  w y n o s i  r ^ ,  d r u g i e g o  zaś 

r 2 . Z p u n k tu  A prow adzim y poziom ą oś p ,  w k i e r u n k u  k t ó r e j  

chcemy o b l i c z y ć  w s k a ź n i k i  d e f o r m a c j i  g ó r o tw o r u .  Kąty m ie rz o n e  

od o s i  p do p r o m ie n i  o g r a n i c z a j ą c y c h  w y c in e k  w ynoszą oĈ  

i  <*2 .
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A
p

R ys. 1

O s ia d a n ie  o r a z  o d k s z t a ł c e n i e  w ła śc iw e  pionowe w p u n k c ie  A, 

s ą  n i e z a l e ż n e  od k i e r u n k u  o s i  p .  P o z o s t a ł e  n a t o m i a s t  w s k a ź n i 

k i  d e f o r m a c j i  g ó ro tw o ru  ( p r z e s u n i ę c i e  p o z io m e ,  o d k s z t a ł c e n i e  

w ła ś c iw e  p o z io m e ,  n a c h y l e n i e ,  k rz y w iz n a  p io n o w a, s k r ę c e n i e  w 

p o z io m ie ,  k rz y w iz n a  p o z io m a ) ,  s ą  w ś c i s ł y m  zw iązk u  z k i e r u n 

k iem  o s i  p ,  z a l e ż ą  za tem  od kątów i  OĈ .

W n i n i e j s z e j  p r a c y  k o r z y s ta n o  z wzorów n a  n a s t ę p u j ą c e  w skaź

n i k i  d e f o r m a c j i  g ó ro tw o r u :

a )  P r z e s u n i ę c i e  poziome

g d z i e ś  z j e s t  w s p ó ł r z ę d n ą  p ionow ą, p rz y  czym z = 0 p r z y j 

mujemy t e o r e t y c z n i e  w s t r o p i e  p o k ła d u j  b i  r Q s ą  param e

t r a m i  t e o r i i *  A s i n  <x -  s i n  <x2 -  s in o c . j j .  y(g>2 )

g d z i e  f u n k c j a  V '(? )  j e s t  o k r e ś lo n a  p o n i ż e j  wzorem ( 4 ) ,  n a t o 

m i a s t  :

( 1 )
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b )  O d k s z t a ł c e n i e  w zg lęd n e  (w ła ś c iw e )  p ionowe

sz = “ ag <Tz ^

gd z i e :  AX=X(ę>2 ) - X ( q 1) ,  przy czym funkc ja  X j e s t  okreś lona 
pon iże j  wzorem (5)» na tom ias t :  Aoc= <%2 -  cC^ .

c )  O d k s z t a ł c e n i e  w zg lęd n e  poziom e

CC + -■ s i n  2<x
* P = ag  -  ag  S r -------- » (3 )

g d z i e :  A ^ = ^ ( q2 ) - p ' ^ ) ,  A p  =, [ i ' (ę2 ) p r z y  czym fu n k 

c j e  p  i  p '  b ę d ą  omówione p o n i ż e j .

Wzór ( 1 )  j e s t  u o g ó ln i e n i e m  wzoru na p r z e s u n i ę c i e  poziom e, 

z a m ie s z c z o n e g o  w w ym ien ione j  p u b l i k a c j i  T . Kochm ańskiego (w zór 

61 na s t r .  31 ) .  Można p r z y  je g o  pomocy o b l i c z y ć  sk ład o w ą  p r z e 

s u n i ę c i a  w dowolnym k ie r u n k u  względem  p o la  e k s p l o a t a c y j n e g o ,  

p o d c z a s  gdy ta m te n  d aw a ł  p r z e s u n i ę c i e  t y l k o  do ś r o d k a  e k s p l o a 

t a c j i .

Uwaga. W naszym  w zorze  ( 1 )  f u n k c j a :

W . e )  -  / M l b £ i  de* (4)
o

we w zo rze  ( 2 ) f u n k c j a :

* ( b , e )  -  ( 5 )

Ta pewna m o d y f ik a c ja  we w zorach  ( 1 )  i  (2 )  ma na c e l u  w y ra ź 

n i e j s z y  'i  w y g o d n ie j s z y  z a p i s  m atem atyczny  wzorów n a  w s k a ź n ik i  

d e f o r m a c j i  g ó ro tw o r u ,  co zobaczymy d a l e j .
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W yprowadzenie w zoru  ( 3 )  n i e  b y ł o  d o ty c h c z a s  p u b l ik o w a n e .

Z o s t a n i e  t o  z r o b io n e  w p rzygo tow yw ane j  w K a te d rz e  Z w a lc zan ia

Szkód G ó rn ic z y c h  n a s t ę p n e j  p u b l i k a c j i .  W p u b l i k a c j i  t e j  p r o 

j e k t u j e  s i ę  p o d a n ie  ró w n ie ż  pewnego w y c iąg u  z t a b l i c  f u n k c j i :
VVA',iu ' , /u '

W pow yższych  w zorach  p o z o s t a ł e  sym bole  o z n a c z a ją :

a -  w s p ó łc z y n n ik  e k s p l o a t a c y j n y ,  z a l e ż n y  od sposobu

w y b i e r a n i a  i  s to s o w a n e j  p o d s a d z k i ,

g -  ś r e d n i a  g r u b o ś ć  w y b ie ran eg o  p o k ła d u ,

b * b ( H ,z )  -  p a r a m e t r  t e o r i i ,  z a l e ż n y  w g łó w n e j  m ie rz e  od g ł ę 

b o k o ś c i  e k s p l o a t a c j i  (H, w m e t ra c h )  i  od wysoko

ś c i  p u n k tu  nad pok ładem  ( z ) .  D la  p o w ie r z c h n i  g ó 

r o tw o r u  można w yznaczyć go  z tym czasow ych wzorów 

em p iry c zn y ch :

b (H) o 2 ,6 9  -  0 ,7 5  l g  H, d l a  H <  400 m ,

( 6)
b (H) -  2 ,0 4  -  0 , 5 0  lg  H, d l a  H >  400 m ,

t q -  r o ( H , z ) -  p a r a m e t r  t e o r i i  -  tz w .  p a r a m e t r  poziom ego o d d z ia 

ły w a n ia  -  k t ó r e g o  w i e lk o ś ć  z a l e ż y  w g łó w n e j  mie

r z e  od s k ł a d u  l i t o l o g i c z n e g o  w ars tw  g ó ro tw o ru  

nad w yb ie ranym  pok ładem , a t a k ż e  od g ł ę b o k o ś c i  H 

i  w y s o k o ś c i  nad s t r o p e m  p o k ła d u  z .

4^- -  p o ch o d n a ,  k t ó r ą  można o b l i c z y ć  m ając p r z e b i e gCl z
p a r a m e t r u  b = b (H ,z )  w g ó ro tw o r z e  ( d l a  H a 

c o n s t a n s  d l a  danego  p o k ł a d u ) .

Do n a s z y c h  ro z w aża ń  p rzy jm iem y em p iry czn y  wzór 

na  pow yższą  p o ch o d n ą ,  o b o w ią z u ją c y  d l a  p o w ie r z 

c h n i  g ó ro tw o ru :



Z m n i e j s z e n i e  o d k s z t a ł c e ń  p r z e z  k s z t a ł t o w a n i e . . . 9

g d z i e :  C o z n a c z a  w s p ó łc z y n n ik  n i e z n a c z n i e  z a le ż n y  

od g ł ę b o k o ś c i  e k s p l o a t a c j i .  M ian o w ic ie  n i e c o  ma

l e j e  on od w i e l k o ś c i  p r z e c i ę t n e j  1 , 2  do w ie lk o 

ś c i  p r z e c i ę t n e j  0 , 6 .

V', -  s ą  t o  t z w .  f u n k c j e  r a d i a l n e , z a l e ż n e  p r z y  danym

r Q od p a r a m e t r u  b i  p ro m ie n ia

«?- ( 8 ) 
o

w j e d n o s t k a c h  bezw ym iarowych. Możemy za te m  n a p i 

s a ć  o g ó l n i e ,  że f u n k c j e  r a d i a l n a :

R -  R (b , Q  ) .  ( 9 )

W n a s z y c h  w zo rach  p o t r z e b n y  j e s t  p r z y r o s t  f u n k c j i

r a d i a l n e j

AR -  R (b ,  Q2 ) -  R ( b , > , ) .  (1 0 )

1
rt 0C+ ■? s in

----------- s ą  t o  t z w .  f u n k c j e  k ą to w e , z a le ż n e
¿ J l  2  J l  c . j i

od k ą t a  oC .

Oznaczmy j e  o g ó l n i e :

K = K ( a ) .  ( 1 1 )

P r z y r o s t  f u n k c j i  k ą to w e j  b ę d z i e :

AK = K(<X2) - K(CC1). ( 1 2 )
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Dowolny w sk a ź n ik  d e f o r m a c j i  g ó ro tw o ru  D, możemy za tem  za 

p i s a ć  ogólnym wzorem:

n

D ( a , g ,  b ,  r o , P) -  £  V/±( a ,  g ,  b ,  r Q) A R ^ b . ę )  A K j ę ) , (1 3 )

i=1

g d z i e :

-  o d p o w ied n i  w s p ó łc z y n n ik ,

A L  -  p r z y r o s t  f u n k c j i  r a d i a l n e j  = R ^ ę ^ )  "  Rj[(9 i ) *
A ^  -  p r z y r o s t  f u n k c j i  ką to w e j  » -  K ^ ^ ) .

W skaźnik d e f o r m a c j i  w yrażony wzorem ( 1 3 ) ,  j e s t  -  o g ó ln i e

b i o r ą c  -  sumą k i l k u  s k ł a d n ik ó w .  Każdy z t y c h  sk ła d n ik ó w  j e s t

i lo c z y n e m  t r z e c h  w i e l k o ś c i .  W n a s z y c h  w zo rach  (1 )  i  ( 2 ) ,  b ę 

dz iem y mieć do c z y n i e n i a  z jednym  s k ła d n i k i e m  ( n  -  1 ) ,  za ś  

we w zorze  ( 3 ) -  z dwoma s k ł a d n ik a m i  (n  = 2 ) .

'Wzór ( 1 3 ) o d n o s i  s i ę  do e k s p l o a t a c j i  w k s z t a ł c i e  w yc inka 

p i e r ś c i e n i a  ko łow ego . Mając j a k ą ś  dow olną  e k s p l o a t a c j ę ,  n a l e ż y  

do o b l i c z e ń  z a m ie n ić  j ą  na równoważny w y c in ek  p i e r ś c i e n i a  ko

łowego lu b  na  sumę k i l k u  wycinków p i e r ś c i e n i  ko łow ych . W tym 

d ru g im  p rzy p ad k u  d e f o r m a c j a ,  pod wpływem c a ł e j  e k s p l o a t a c j i ,  

b ę d z i e  sumą d e f o r m a c j i  pod wpływem p o s z c z e g ó ln y c h  wycinków 

p i e r ś c i e n i  kołow ych ( z g o d n ie  z prawem s u p e r p o z y c j i ) .

I I I .  Metoda g ra f ik o n ó w  kołowych

I I I . 1 .  O pis metody

Zmiana d a n e j  e k s p l o a t a c j i  na  k i l k a  wycinków p i e r ś c i e n i  k o ł o 

wych j e s t  p r a c o c h ło n n a  i  n iew y g o d n a ,  a p o n a d to  n a r a ż e n i  j e s t e ś 

my na p o m y łk i .  Również zam iana  d an eg o  p o la  na równoważny pod 

względem d z i a ł a n i a  w y c in ek  p i e r ś c i e n i a  kołowego j e s t  n i e d o 

k ł a d n a .
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Z ad a n ie  t o  możemy r o z w ią z a ć  w in n y  s p o s ó b .  Możemy m ianow i

c i e  p o d z i e l i ć  p ł a s z c z y z n ę  wokół j a k i e g o ś  p u n k tu  ( n p .  p u n k tu  A ) ,  

n a  małe w y c in k i  p i e r ś c i e n i  ko łow ych  w t e n  s p o s ó b ,  aby  wpływ 

k ażd eg o  z n i c h  na  o k r e ś l o n ą  d e f o r m a c ję  w p u n k c ie  A ( l u b  c z ę ś ć  

t e j  d e f o r m a c j i  w y n ik a j ą c ą  ze w zoru  1 3 ) ,  b y ł  jednakow y co  do 

b e z w z g lę d n e j  w a r t o ś c i .  Te małe w y c in k i  p i e r ś c i e n i  ko łow ych  n a z 

w ijm y p o la m i  je d n o s tk o w y m i .  P r z y r o s t  f u n k c j i  r a d i a l n e j  d l a  p o l a  

je d n o s tk o w e g o  o z n a c z a j  p r z e z  c?R, za ś  p r z y r o s t  f u n k c j i  k ą to w e j  -  

p r z e z  ó K.

Można w t e n  sp o só b  p o d z i e l i ć  p ł a s z c z y z n ę  n a  p o l a  j e d n o s t k o 

we, że  n p . :

c/R a c o n s t a n s  (1 4 )

i  </K = c o n s t a n s ,  ( 1 5 )

a co  za  tym i d z i e :

c/R ĆK m c o n s t a n s .  (1 6 )

O g ó ln ie  lep szy m  je d n a k  p o d z ia łe m  j e s t  p o d z i a ł  na t a k i e  wy

c i n k i  p i e r ś c i e n i  k o łow ych , że :

(m c (R ) (— dK) = c o n s t a n s ,

l u b  ( 1 7 )

(^ d R ) (m d K )  = c o n s t a n s ,

g d z i e :

k -  j e s t  c a łk o w ity m  w s p ó łc z y n n ik ie m  w i e l o k r o t n o ś c i  -  n a j 

l e p i e j  p a r z y s ty m .

S t o s u j ą c  powyższe o p e r a c j e  (w zory  1 7 ) ,  m ożliw e j e s t  zbudo

w a n ie  p ó l  jed n o s tk o w y c h  o k s z t a ł c i e  z b l iż o n y m  do k w a d ra tu  lu b



12 T« K ochm ańs k i ,  J .  M agdz io rz

d l a  p ó l  w okół c e n t ru m  g r a f i k o n u  -  o k s z t a ł c i e  z b l iż o n y m  do 

t r ó j k ą t a  ró w n o b o czn eg o .  Tak s k o n s t ru o w a n y  g r a f i k o n  j e s t  b a rd z o  
wygodny p rz y  l i c z e n i u .

P o d z i a ł u  p ł a s z c z y z n y  na p o la  je d n o s tk o w e  dokonujem y n a  k a l c e  

t e c h n i c z n e j  lu b  innym p r z e ź r o c z y s ty m  m a t e r i a l e  rysunkowym, 

o t r z y m u ją c  t z w .  g r a f i k o n  ko łow y . Nazwa g r a f i k o n  mówi nam, że 

mamy do  c z y n i e n i a  z g r a f i c z n y m  p r z e d s t a w ie n i e m  wpływów. F u n k c je  

wpływów e k s p l o a t a c j i  s ą  c a łk a m i ,  s t ą d  metoda g ra f ik o n ó w  j e s t  w 

p r z y b l i ż e n i u  m etodą " g r a f i c z n e g o  c a łk o w a n ia " .

C en trum  g r a f i k o n u  j e s t  ś ro d k ie m  k ó ł  g r a f i k o n u .  P rzy k ład am y  

c e n t r u m  na p u n k t ,  d l a  k tó r e g o  chcemy p rz e p ro w a d z ić  o b l i c z e n i a  

i  zwracamy oś g r a f i k o n u  ( j e ż e l i  g r a f i k o n  p o s i a d a  o ś ) ,  w k i e r u n 

k u ,  d l a  j a k i e g o  chcemy o b l i c z y ć  d e f o r m a c j ę .  T e r a z  o b l ic z a m y  

i l o ś ć  je d n o s tk o w y c h  p ó l  m ie s z c z ą c y c h  s i ę  w p o w ie r z c h n i  e k s p l o a 

t a c j i .  Tam, g d z i e  e k s p l o a t a c j a  z a jm u je  t y l k o  c z ę ś ć  p o l a ,  uwzględ* 

n iam y t ę  c z ę ś ć ,  z d o k ł a d n o ś c i ą  n p .  do j e d n e j  d z i e s i ą t e j .  O s t a 

t e c z n a  w ięc  i l o ś ć  p ó l  b ę d z i e  l i c z b ą  ułamkową ( n p .  2 6 , 4 ) .

G r a f ik o n y  budujem y d l a  k ażd eg o  z cz ło n ó w  d an e g o  wzoru na 

w sk a ź n ik  d e f o r m a c j i .  O g ó ln ie  w sk aź n ik  d e f o r m a c j i  g ó ro tw o ru  b ę 

d z i e  s i ę  p r z e d s t a w i a ł  wzorem:

n

g d z i e  j i  j e s t  i l o ś c i ą  p ó l  d anego  g r a f i k o n u  m ie sz c z ą c y c h  s i ę  

w p o w ie r z c h n i  e k s p l o a t a c j i  o i l e  z n a k i  d e f o r m a c j i  s ą  t e  same 

lu b  j A = ( ¿ ±) 2 ~ 0 i l e  znaifi  d e f o r m a c j i  d l a  p o s z c z e 
g ó ln y c h  p ó l  jed n o s tk o w y c h  s ą  r ó ż n e .

J e ż e l i  wzór (1 8 )  s k ł a d a  s i ę  z k i l k u  c z ę ś c i  ( a  w ięc  d l a  

w sk a ź n ik a  i  >  1 ) ,  w tedy  wygodnie j e s t ,  aby  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  

c z ę ś c i  z a c h o d z i ł  z w ią zek :

(1 8 )

i -1
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cfRjrfK. » r f R * </R2 cTk2 « . . .  = cfRcfK * c o n s t .  (1 9 )

U praszczam y  w t e n  sp o só b  o b l i c z e n i e ,  pon iew aż cCRcfK możemy 

w y c ią g n ą ć  p r z e d  zn ak  sumy.

Metoda g ra f ik o n ó w  kołow ych j e s t  m etodą u n i w e r s a l n ą .  Może 

m ieć  z a s to s o w a n ie  p r z y  l i c z e n i u  dow olnych  c a ł e k  p o w ie r z c h n io 

w ych. IŁisimy t y l k o  m ieć  dane  t a b l i c e  f u n k c j i  r a d i a l n y c h  i  ką

to w y ch  w z g lę d n ie  i c h  w y k re sy .  J e s t  s z c z e g ó l n i e  wygodna w p r z y 

padku sk o m p lik o w an e j  p o s t a c i  m a tem a ty cz n e j  t y c h ż e  f u n k c j i  lu b  

gdy  można o b l i c z y ć  i c h  w a r t o ś ć  j e d y n i e  w sp o só b  num eryczny .

Może r ó w n ie ż  z n a l e ź ć  z a s to s o w a n ie  tam , g d z i e  p r z e b i e g  zm ienno

ś c i  f u n k c j i  u s t a l a m y  w sp o só b  e m p iry c z n y .

I I I . 2 .  P r z y k ł a d y  k o n s t r u k c j i  g ra f ik o n ó w  kołow ych

Zbudujemy g r a f i k o n y  d l a  o d k s z t a ł c e ń  w zg lęd n y ch  p ionow ych i  

p r z e s u n i ę ć  po z io m y ch ,  d l a  p a ram etró w : b =« 1 , 0 5 ,  t q » 50 m,

ag  .  1  di i  s k a l i  mapy, na k t ó r e j  mamy n a n i e s i o n ą  e k s p l o a t a c j ę :  

1 :5000.

1 .  Wzór na  o d k s z t a ł c e n i e  w zg lęd n e  pionow e w u j ę c i u  metody 

g ra f ik o n ó w  p r z e d s t a w i a  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

-  -  a s  g  i ' ,  (2 0 )

2■*— -  w zór em p iry c zn y  na  p o ch o d n ą ,  p rzyjm ow any w 

e k s p e r t y z a c h ,

d X  -  p r z y r o s t  f u n k c j i  r a d i a l n e j  d l a  p o l a  j e d n o s t k o 

wego,

-  p r z y r o s t  f u n k c j i  k ą to w e j  d l a  p o l a  je d n o s tk o w e g o ,

-  i l o ś ć  p ó l  j e d n o s tk o w y c h  m ie s z c z ą c y c h  s i ę  w p o lu  

e k s p lo a t a c y jn y m .

g d z i e :

db
d z

2X
f
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O d k s z t a ł c e n i e  w zg lęd n e  pionowe spowodowane e k s p l o a t a c j ą  po

l a  j e d n o s tk o w e g o  b ę d z i e  w y n o s ić :

<5 *>c ■ - ae <2 1 >

Możemy w ięc n a p i s a ć ,  że o d k s z t a ł c e n i e :

i ,  ■ ( « . ) „  f -  (2 2 )

Wykres f u n k c j i  r a d i a l n e j  X u w id o c z n io n y  j e s t  na r y s ,  2 .  

Widzimy, że f u n k c j a  n a j p i e r w  r o ś n i e  od z e r a  do ęwej maksymal

n e j  w a r t o ś c i  ^ max( i )m)» a p ó ź n i e j  m a le je  do z e r a .  Tę maksymal

n ą  w a r t o ś ć  X'max, p o d z ie lm y  na pewną i l o ś ć  rów nych c z ę ś c i .

U n a s  p o d z i e l i l i ś m y  na p i ę ć  c z ę ś c i  ( l i n i e  poziom e c i ą g ł e ) .  N ie

k t ó r e  c z ę ś c i  p o d z ie lo n o  j e s z c z e  na  po łow ę (n a  r y s .  2 ; l i n i e  

p r z e r y w a n e ) .  T e ra z  n a  o s i  Q odczy tam y w a r t o ś c i  p r o m ie n i  k ó ł  w 

j e d n o s t k a c h  bezwym iarowych.

G r a f ik o n  k o n s t ru u je m y  d l a  d anego  p a r a m e t ru  t q i  d a n e j  

s k a l i  mapy. P a ra m e t r  r Q w s k a l i  mapy oznaczmy p r z e z  r ^ .  

Zatem:

g d z i e :

t q -  p a r a m e t r  t e o r i i  w cm,

M -  m ianow nik s k a l i  mapy.

P ro m ie n ie  k ó ł  g r a f i k o m  s k o n s t ru o w a n e g o  d l a  mapy w s k a l i  1:M 

b ę d ą  w y n o s ić :

r i  "  r Ó £ i ’ (2 4 )
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•H•o
o

4S
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<u

ca

£
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g d z i e :

r'^ -  p ro m ie n ie  k ó ł  g r a f i k o n u  w c e n ty m e t r a c h ,

-  p ro m ie n ie  k ó ł  g r a f i k o n u  w j e d n o s t k a c h  bezwymiarowych, 

i  -  k o l e j n y  numer p r o m ie n ia .

P r z y r o s t  f u n k c j i  r a d i a l n e j  b ę d z i e  n a j p i e r w  d o d a t n i  ( r y s .  2 ) ,  

a p ó ź n i e j  ujemny (po  p r z e k r o c z e n i u  m aksym alnej w a r t o ś c i  f u n k 

c j i ) .  Zaznaczymy t o  na  g r a f i k o n i e ,  r y s u j ą c  p o l a  poza r ^  l i 

n ia m i  p rzeryw anym i ( r y s .  3 )«  J e ż e l i  e k s p l o a t a c j a  b ę d z i e  o b e j 

mowała t e  p o l a ,  w tedy  i l o ś ć  p ó l  będz iem y  b r a ć  ze znakiem  u jem 

nym.

Kąt m iędzy  p ro m ie n ia m i  g r a f i k o n u  p r z y j ę t o  równy 10 , a w ięc :

r f A . r f J i L . 12L .
2)r 3 6 0 °  360°

O bliczm y o d k s z t a ł c e n i e  jed n o s tk o w e  d l a  n a s z e g o  g r a f i k o n u  ( r y s .  

3 ) ,  d l a  ag  = 1 m e t r .  P r z y r o s t y  f u n k c j i  w ynoszą :

5 max 5

( S ^ L  -  1 2 _ .
21  360

P r z y j ę t y  p r z e z  n a s  p a r a m e t r  b = 1 ,0 5 ,  odpow iada g ł ę b o k o ś c i  

e k s p l o a t a c j i  ok .  H = 180 m (wg wzorów 6 ) .  Pochodna

db - 1 , 2  
dz = 180*

O d k s z t a ł c e n i e  jed n o s tk o w e  p ionow e:
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Wykres f u n k c j i  r a d i a l n e j  X z r o b io n o  w c e l u  b a r d z i e j  o b ra z o 

wego p r z e d s t a w i e n i a  k o n s t r u k c j i  g r a f ik o n ó w .  W a r to ś c i  p ro m ie n i  

k ó ł  g r a f ik o n ó w ,  j a k  ró w n ie ż  k ą t y  pod j a k i m i  n a l e ż y  w y k r e ś l i ć  

p r o m ie n ie  o g r a n i c z a j ą c e  w y c in k i  p i e r ś c i e n i  kołow ych ( l i c z ą c  od 

o s i  g r a f i k o n u  -  d l a  g ra f ik o n ó w  p o s i a d a j ą c y c h  o ś ) ,  można z n a l e ź ć  

p r z e z  i n t e r p o l a c j ę  l i n i o w ą  w t a b e l a c h  o d p o w ied n ich  f u n k c j i .  Do

k ła d n o ś ć  i n t e r p o l a c j i  l i n i o w e j  z u p e łn i e  w y s t a r c z a ,  pon iew aż t a 

b e l e  s ą  g ę s t o  p o l i c z o n e .  W t e n  sposób  pos tępow ano  p r z y  kon

s t r u k c j i  g r a f i k o n u  d l a  p r z e s u n i ę ć  poziom ych .

2 .  P r z e s u n i ę c i e  poziome

g d z i e :
d' -  o zn a cza  i l o ś ć  je d n o s tk o w y ch  p ó l  g r a f i k o n u  m ie sz c z ą c y c h  

s i ę  w p o lu  e k s p lo a t a c y jn y m .

D la  n a s z y c h  d an y c h :

(2 5 )

a g = 1 mt

r Q a 50 m,

d z
db
■ "  sa

■1 . 2
180*

p r z e s u n i ę c i e  je d n o s tk o w e
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Rys. 4. G rafikon przesunięć
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G r a f i k o n  p r z e s u n i ę ć  j e s t  p r z e d s t a w io n y  na  r y s .  4 . Oś p 

o z n a c z a  o ś ,  w k i e r u n k u  k t ó r e j  l ic zy m y  p r z e s u n i ę c i a .

Powyższe g r a f i k o n y  ( r y s .  3 i  4 ) ,  n a ry so w an o  j a k o  p o łó w k i  

k ó ł .  D ru g ie  c z ę ś c i  k ó ł  b ę d ą  bowiem i d e n t y c z n e .  J e ż e l i  mamy 

e k s p l o a t a c j ę ,  k t ó r e j  g r a f i k o n  n i e  pokryw a, w tedy  l ic zy tąy  i l o ś ć  

p ó l  n a j p i e r w  po j e d n e j  s t r o n i e ,  a p ó ź n i e j  po d r u g i e j  s t r o n i e  

ś r e d n i c y  g r a f i k o n u .  I l o ś ć  p ó l  d l a  c a ł e j  e k s p l o a t a c j i  o b l iczy m y  

k o r z y s t a j ą c  z prawa s u p e r p o z y c j i ,  a w ięc  sum ując  i l o ś ć  p ó l  d l a  

r y s .  3 ,  a b i o r ą c  i c h  r ó ż n i c ę  d l a  r y s .  4 .

Zauważmy, że otrzymamy z r y s .  4 sk ład o w ą  p r z e s u n i ę c i a  w 

k i e r u n k u  o s i  p ,  p o ło w ią c e j  g r a f i k o n .  J e ż e l i  w t e n  sposób  ob

l ic z y m y  sk ład o w e  p r z e s u n i ę c i a  w dwu p r o s t o p a d ł y c h  k i e r u n k a c h ,  

możemy z n a l e ź ć  w a r t o ś ć  r z e c z y w i s t e g o  p r z e s u n i ę c i a  p u n k tu  i  j e 

go k i e r u n e k ,  p r z e z  g eo m e try c z n e  zsumowanie t y c h  sk ład o w y ch  j a 

ko dwu w ektorów .

IV. B a d a n ie  wpływu e k s p l o a t a c j i  o r ó ż n y c h  k s z t a ł t a c h  f r o n tó w  

na o d k s z t a ł c e n i a  na p o w ie r z c h n i  t e r e n u  d l a  g ł ę b o k o ś c i  

H1 = 537 m ( b 1 = 0 .6 7 5 )

O b l i c z e n i a  p rz ep ro w ad zo n o  d l a  n a s t ę p u j ą c y c h  d an y ch :

a g = 1 m,

r  = 50 m, o

d_b -C - 0 , 6  
d z  “ K = 537*

J a k  z pow yższego w y n ik a ,  w s p ó łc z y n n ik  C w p o ch o d n e j  — ■
CL Z

p r z y j ę t o  równy 0 , 6 .  W arto ść  t e g o  w sp ó łc z y n n ik a  m a le je  z g ł ę b o 

k o ś c i ą .  D la p ł y t k i c h  e k s p l o a t a c j i  ( 2 0 0 ,  300 m) j e s t  w ięk sz a  

i  p r z y jm u je  s i ę  tam  C = 1 , 2 .  W naszym  p rz y p a d k u  p r z y j ę t a  w a r -
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t o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  C n i e  ma z n a c z e n i a ,  po n iew aż  badamy 

z m n i e j s z e n i e  o d k s z t a ł c e ń  w s to s u n k u  do i c h  m aksym alnych w a r to 

ś c i .  C h o d z i  nam w ięc  o t o ,  j a k ą  p ro c e n to w ą  c z ę ś ć  o d k s z t a ł c e ń  

m aksymalnych s t a n o w i ą  n a s z e  zm in im a l izo w an e  o d k s z t a ł c e n i a .

Na r y s u n k a c h  od 5 - 1 0 ,  wyrysowane s ą  g r u b ą  l i n i ą  k s z t a ł t y  

b a d a n y ch  f r o n tó w  e k s p l o a t a c y j n y c h .  E k s p l o a t a c j a  z n a j d u j e  s i ę  

po le w e j  s t r o n i e  p a t r z ą c e g o  i  ma w rysow aną oś x  b ę d ą c ą  d l a  

n i e j  o s i ą  s y m e t r i i .  U d o łu  każd eg o  z rysunków  s ą  w y k re sy  od

k s z t a ł c e ń  w z g lę d n y c h :  fix  -  w zd łuż  o s i  x ( l i n i a  p r z e r y w a n a ) ,

£ -  w k i e r u n k u  p r o s to p a d ły m  do o s i  x  ( l i n i a :  k r e s k a  -  k r o p -
«/

k a )  i  £ z -  o d k s z t a ł c e n i e  p ionowe w danym p u n k c ie  ( l i n i a  c i ą 

g ł a ) .

1 .  O d k s z t a ł c e n i a  w zg lęd n e  pionowe 8_ . l i c z o n o  p r z y  pomocy 

s k o n s t ru o w a n e g o  g r a f i k o n u  kołow ego (wg r o z d z i a ł u  I I I ) .  Oto c h a 

r a k t e r y s t y c z n e  w i e l k o ś c i  p r z y  k o n s t r u k c j i  g r a f i k o n u :

ÓX= 0 , 2 1 5 7 ,

Ó £ L  1 2 L
“  '  360°*

A w ięc  j e d n o s tk o w e  pionow e o d k s z t a ł c e n i e  w z g lę d n e :

(*z>c -  “ag ztÓXÓń = -  1 • * ° ’ 2157 • 3 ^  -  0,00669%.,

a pionowe o d k s z t a ł c e n i e  w z g lę d n e :

S„ = 0 ,0 0 6 6 9  ?%.  ,Z *

g d z i e :

f '  -  j e s t  i l o ś c i ą  j e d n o s tk o w y c h  p ó l  g r a f i k o n u  m ie s z c z ą c y c h  

s i ę  w p o lu  e k s p lo a t a c y jn y m .
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O b l ic z o n e  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  k s z t a ł t ó w  e k s p l o a t a c j i  od

k s z t a ł c e n i a  n a n i e s i o n e  s ą  na r y s u n k i  (od  5- 1 0 ) .

2 .  O d k s z t a ł c e n i a  w zg lęd n e  poziome 6 l i c z o n o  w sp o só b  po 

ś r e d n i  z p r z e s u n i ę ć  p o z iom ych . Nie b y ł  wtedy bowiem znany wzór 

( 3 ) .  P on iew aż o d k s z t a ł c e n i a  w ła śc iw e  poziom e s ą  pochodnym i 

p r z e s u n i ę ć  -  k o r z y s t a n o  ze  w zoru :

du( x)
8 — — i  *c x dx

Do t e g o  c e l u  n a l e ż a ł o  p o l i c ź y ć  p r z e s u n i ę c i a  punktów z n a jd u 

ją c y c h  s i ę  na o s i  x .  Do l i c z e n i a  p r z e s u n i ę ć  p o s łu ż o n o  s i ę  

g r a f ik o n e m  p r z e s u n i ę ć ,  d l a  k t ó r e g o :

JV = 0 , 3 JT ,

s in o c  1 
23T = 1 6 . 2 ł

a w ięc  p r z e s u n i ę c i e  poziom e

^»,^sincx j/ 
u = -  ag  r 0 dT d =

= -  1 .5 0  . 0 , 3  .  X  .  ^ 7  • d< = 0,000  523 d<

= 0 ,5 2 3  d' [mm],

g d z i e :

d' -  j e s t  i l o ś c i ą  p ó l  g r a f i k o n u  m ie s z c z ą c y c h  s i ę  w e k s p l o a 

t a c j i .

G ra f ik o n ó w  s z i  u  ze w zględu  na  duże  r o z m ia r y  n i e  z a m ie s z 

cz o n o  w p r a c y .
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Wykresy p r z e s u n i ę ć  s ą  n a n i e s i o n e  na r y s u n k a c h  (od  5 - 1 0 ) .

£x  o d c z y ta n o  z wykresów p r z e s u n i ę ć  ( j a k o  t a n g e n s  n a c h y l e n i a  

s t y c z n e j  w danym p u n k c i e ) .  Obok wykresów p r z e s u n i ę ć  s ą  w ry so 

wane n a c h y l e n i a  o d p o w ia d a ją c e  o d k s z t a ł c e n i u  równemu 17«.

O s t a t n i e  o d k s z t a ł c e n i e  -  e  -  o b l i c z o n o  ze z w ią z k u ,ż e  suma
y

o d k s z t a ł c e ń  w z g lęd n y ch  w t r z e c h  w za jem n ie  p r o s t o p a d ł y c h  k i e r u n 

k ac h  j e s t  rów na z e r u .  Z a ło ż e n ie  t o  j e s t  s ł u s z n e  p r z y  z a ł o ż e 

n i u ,  że n i e  n a s t ę p u j e  zm iana o b j ę t o ś c i  e le m e n tu  g ó r o tw o r u .  Pod

k r e ś lm y ,  że  z a ł o ż e n i e  t o  d o ś ć  d o b rz e  sp raw d za  s i ę  d l a  n i e c k i  

końcow ej po d łu g im  o k r e s i e  c z a s u  od w y konan ia  e k s p l o a t a c j i .  

O s t a t n i e  p r z e l i c z e n i a  w s k a z u ją  j e d n a k ,  że  d l a  n i e c e k  d y n am icz 

nych  (w c z a s i e  e k s p l o a t a c j i ) ,  z a ł o ż e n i a  t a k i e g o  n i e  można p r z y 

j ą ć  j a k o  p r z y b l i ż o n e g o .  J e d n a k ż e  t o  skom plikow ane z a g a d n i e n i e  

o podstawowym z n a c z e n iu  d l a  m e c h a n ik i  g ó ro tw o ru  j e s t  d o p i e r o  w 

t r a k c i e  op raco w y w an ia ,  p r z y  czym p r z y to c z o n e  w t e j  p r a c y  w zory 

d l a  o d k s z t a ł c e ń  w zg lęd n y ch  s ą  ko n ieczn y m  w arunk iem  d l a  j e g o  

r o z w i ą z a n i a .  A w ięc  zak ładam y że :

£ x  + £ y  + e z  = 0 , ( 2 6 )

z t e g o

Na każdym z ry sunków  od 5 -1 0  (p o  p raw e j  s t r o n i e ) ,  podano 

maksymalne d e f o r m a c je  u i  £ x , d l a  e k s p l o a t a c j i  tz w .  n i e 

s k o ń c z o n e j  p ó ł p ł a s z c z y z n y , o r a z  Gz  d l a  e k s p l o a t a c j i  t z w .  ko

ł a  n i e b e z p i e c z n e g o  ( p r z y  ęj^ = g m) • Są to".
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( e jz '  max

(&J & 0 , 4 ( i  )x 'm a x z '  max = -  0 ,9 6  % » .

Wymienione wyżej r y s u n k i  p o k a z u ją  r ó ż n e  m o ż l iw o ś c i ,  z k t ó 

r y c h  można z n a l e ź ć  n a j k o r z y s t n i e j s z ą  d l a  o b i e k t u  na p o w ie r z c h 

n i  k o m b in a c ję  f r o n t u  e k s p l o a t a c j i .

Na ry s u n k u  5 p r z y j ę t o  w y c in ek  p i e r ś c i e n i a  kołowego j a k o  po

w i e r z c h n i ę  e k s p l o a t a c j i ,  d l a  p ro m ie n ia  s i ę g a j ą c e g o  od w a r t o ś c i

r  (w bezwymiarowych w i e l k o ś c i a c h  o  ) ,  do n i e s k o ń c z o n o ś c i ,  m m
P rz y p a d e k  t e n  o k a z a ł  s i ę  j e d n a k  n i e z b y t  k o r z y s t n y ,  pon iew aż  

o d k s z t a ł c e n i a  w ła ś c iw e  poziom e r o z c i ą g a j ą c e  d o c h o d z i ł y  do 1 %. .

W ry s u n k u  6 p r z y j ę t o  powyżej o d l e g ł o ś c i  r m, r ó w n o le g ły  

do s i e b i e  p r z e b i e g  brzegów  e k s p l o a t a c j i .  S z e r o k o ś ć  e k s p l o a t a 

c j i  w ynos i  t u t a j  396 m. Wynik j e s t  j u ż  dużo  l e p s z y  -  f r o n t  t e n  

d a j e  bowiem 0 , 6 %.o d k s z t a ł c e ń  r o z c i ą g a j ą c y c h .

R ysunek  7 p rz y jm u je  " w y p u s tk ę "  e k s p l o a t a c j i  w ychodzącą  poza 

f r o n t  p e ł n e j  e k s p l o a t a c j i ,  j a k  t o  w idać na ry s u n k u .  O d k s z t a ł 

c e n i a  w ła śc iw e  r o z c i ą g a j ą c e  s ą  w ię k s z e  od p o p r z e d n ie g o  p r z y 

padku  -  maksymalne w ynoszą t u  0 , 8 5 %..

P o z o s t a ł e  t r z y  n a s t ę p n e  p r z y p a d k i  ( r y s .  8 ,  9 i  1 0 ) ,  można 

t r a k t o w a ć  ł ą c z n i e .  Mają one t ę  samą s z e r o k o ś ć  e k s p l o a t a c j i :

2 r m a  560 m. W skutek t e g o  mogą być na s i e b i e  n a k ła d a n e  ( wy

k r e s y  z r o b i ć  można n a  k a l c e )  i  p r z e z  odejm ow anie wpływów -  wy

n i k a j ą c e  z prawa s u p e r p o z y c j i  -  można o trzy m a ć  n a t y c h m ia s t  d a 

ne d l a  k o n k r e tn y c h  e k s p l o a t a c j i  n i e  id ą c y c h  do n i e s k o ń c z o n o ś c i .

Na ry s u n k u  8 o trzym ano  maksymalne r o z c i ą g a j ą c e  o d k s z t a ł c e 

n i a  w zg lęd n e  poziom e 0 , 7 5 %. • na r y s .  9 -  a n a l o g i c z n i e :  0,657-, 

a na r y s .  10 : 0 , 5 0 %..
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B ard zo  c z ę s t o  manęy do c z y n i e n i a  z e k s p l o a t a c j ą  w ew nątrz  f i 

la ró w  o c h ro n n y c h ,  p r z y  czym j u ż  w i e l e  e k s p l o a t a c j i  wykonano n a  

z e w n ą t r z  od t y c h  f i l a r ó w ,  w ięc o b i e k t y  p o w ie rzch n io w e  d o z n a ły  

j u ż  z n a czn y c h  r o z c i ą g a j ą c y c h  o d k s z t a ł c e ń  p o z iom ych . Z t e g o  wy

n i k a ,  że  s ą  one s z c z e g ó l n i e  w ra ż l iw e  na d a l s z e  r o z c i ą g a n i a ,  

n a t o m i a s t  mało w ra ż l iw e  n a  ś c i s k a n i a ,  A w ięc  z a l e ż y  nam na 

zm in im a l iz o w a n iu  g łó w n ie  o d k s z t a ł c e ń  r o z c i ą g a j ą c y c h .

T o te ż  pod tym kątem  w id z e n ia  ro z p a t ry w a n o  pow yższe k s z t a ł t y  

e k s p l o a t a c j i .  Widzimy, że n a j l e p s z ą  j e s t  e k s p l o a t a c j a  p okazana  

na ry s u n k u  1 0 .  Maksymalne o d k s z t a ł c e n i e  r o z c i ą g a j ą c e  w p o z i o 

mie w ynos i  t u t a j  z a le d w ie  0,50%.. P rz y  tym s z e r o k o ś ć  t e j  e k s 

p l o a t a c j i  w y n o s i  2 r  , co w p r z y b l i ż e n i u  odpow iada s z e r o k o ś c i  

f i l a r ó w  o c h ro n n y c h .

O bliczm y j a k i e  p ro c en to w e  z m n ie j s z e n ie  o d k s z t a ł c e ń  d a j e  nam 

t a  e k s p l o a t a c j a  w s to s u n k u  do n i e s k o ń c z o n e j  p ó ł p ł a s z c z y z n y .  Bę

dz iem y  m i e l i :  ^  ^  0 , 5 2 , a w ięc  d o s ta je m y  z m n i e j s z e n ie  od

k s z t a ł c e ń  o 49$ .

P rz y  po ró w n an iu  z e k s p l o a t a c j ą  na r y s .  8 : 77*^2 . « . 0 , 6 7 .  

T u t a j  d o s ta je m y  z m n i e j s z e n i e  o 33/-« To d r u g i e  p o ró w n an ie  j e s t  

i s t o t n i e j s z e .  Mamy bowiem dwa p a s y  e k s p l o a t a c j i  o t e j  samej 

s z e r o k o ś c i  (2  r  ) ,  k t ó r y c h  c z o ł a  s ą  r ó ż n e g o  k s z t a ł t u :  je d n o  

j e s t  o d c in k ie m  p ro s ty m  ( r y s .  8 ) ,  n a t o m i a s t  d r u g i e  s t a n o w i  

w k l ę s ł y  f r o n t  ( r y s .  1 0 ) .

J e ż e l i  ob ró c im y  n a s z e  r y s u n k i  ( r y s .  5 - 1 0 ) ,  o 1 8 0 ° ,  w tedy  wy

k r e s y  o d k s z t a ł c e ń  o b o w ią z u ją  d l a  e k s p l o a t a c j i  s t a n o w ią c y c h  do

p e ł n i e n i e  do c a ł e j  p ł a s z c z y z n y  e k s p l o a t a c j i  p ie r w o tn y c h .  Oczy

w i ś c i e  -  o d k s z t a ł c e n i a ,  k t ó r e  b y ły  u p r z e d n i o  d o d a t n i e  t e r a z  

b ę d ą  u jem ne i  o d w r o tn i e .  A w ięc  nad o s i ą  -  o d k s z t a ł c e n i a  d o d a t 

n i e ,  a pod o s i ą  -  u jem n e .
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J e ż e l i  n a t o m i a s t  chcemy r o z p a t r y w a ć  e k s p l o a t a c j ę  w k s z t a ł 

c i e  p a sa  o t e j  sam ej s z e r o k o ś c i ,  a l e  o c z o l e  e k s p l o a t a c j i »  

k t ó r e  j e s t  d o p e łn i e n i e m  c z o ł a  p rz e d  o b ro tem  ry s u n k u  -  w tedy 

o b o w ią z u ją  t y l k o  w ykresy  d l a  o d k s z t a ł c e ń  6 . Kom binacje t a k i e  

mogą być r o b i o n e  z ry s u n k a m i  od 6- 1 0 .

V. Metoda g ra f ik o n ó w  paskowych

B a d a n ie  wpływu r ó ż n y c h  f ro n tó w  e k s p l o a t a c y j n y c h  n a  o d k s z t a ł c e 

n i a  p o z io m e ,  d l a  g ł ę b o k o ś c i  H2 = 307 m i  » 194. m ( c z y l i  

d l a  p a ram etró w  b 2 = 0,825  i  b^ = 0 , 9 7 5 ) ,  p rzep row adzono  

p r z y  pomocy i n n e j ,  b a r d z i e j  p r z e j r z y s t e j  m etody. Pokażemy t e 

r a z  c a ł y  t o k  p o s tę p o w a n ia .

O d k s z t a ł c e n i a  w zg lęd n e  poziome l i c z o n o  t u  wzorem ( 3 ) .  Nie 

b y ło  w ięc k o n i e c z n o ś c i  l i c z e n i a  n a jp i e r w  p r z e s u n i ę ć ,  a z n i c h  

o d k s z t a ł c e ń .

O b l i c z e n i a  p rzep ro w ad zo n o  d l a  a g = 1 m i  pochodne j 
d b 1 2 ■. W t a b l i c y  1 i  5 podane s ą  w a r t o ś c i  f u n k c j i  r a 

d i a l n y c h  , d l a  i n t e r e s u j ą c y c h  n a s  param etrów  b .  Maksy

malne w a r t o ś c i  t e g o  samego b s ą  jed n ak o w e .  P rzy

k o n s t r u k c j i  g ra f ik o n ó w  p r z y j ę t o  z a s a d ę  p o d z i a ł u  maksymalnych 

w a r t o ś c i  f u n k c j i  r a d i a l n y c h  i  kątow ych na  20 c z ę ś c i .  Napiszmy 

w zory  na o d k s z t a ł c e n i a :

D la

b2 = 0 , 8 2 5 :

db - 1 , 2 • 
dz  = 3 0 7 ’

¿jjb  Ąur- S r  ^ . 2 , 7 2 5 ,

ct + j  s i n  2oC
2?r
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F u n k c ja  ¿ a ' i  d l a  b * 0 ,8 2 5

£ 103̂ a ' 3 ,r l o ^ a e ^0 3¿ í ' 1 o V

1 2 3 4 5 (5

0 , 0 0 0 3 , 8 1833 1139

0 ,1 5 0 4 ,0 1904 1222

0 ,2 19 1 4 ,2 1970 1303

0 ,3 42 2 4 , 4 2031 1381

0 , 4 72 6 4 , 6 2088 1458

0 ,5 108 11 4 , 8 2141 1531
0 , 6 149 18 5 , 0 2190 1602

0 ,7  •' 194 28 5 , 2 2235 1670

0 , 8 242 35 5 , 4 2277 1735

0 ,9 293 47 5 , 6 2315 1797
1 ,0 347 63 5 , 8 2351 1856

1,1 404 83 6 ,0 2384 1912

1 ,2 463 110 6 ,2 2414 1965
1 ,3 523 130 6 ,4 2442 2016

1 ,4 583 157 6 ,6 2467 2064

1 ,5 644 186 6 , 8 2491 2109
1 ,6 705 217 7 , 0 2512 2151

1 ,7 766 250 7 , 5 2559 2247

1 , 8 827 284 8 ,0 2596 2332

1 ,9 894 330 8 ,5 2626 2403
2 , 0 966 377 9 , 0 2649 2462

2 ,2 1082 455 9 ,5 2668 2512

2 , 4 1194 537 1 0 ,0 2682 1554
2 , 6 1301 621 1 1 ,0 2703 2622

2 , 8 1403 707 1 2 ,0 2714 2668

3 , 0 1499 794 1 3 ,0 2719 2695
3 , 2 1591 881 1 4 ,0 2722 2710

3 , 4 1677 968 1 5 ,0 2723 2718

3 , 6 1758 1055 2 0 ,0 2725 2725
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A w ięc :

ÍR<K*fá§L-

O d k s z t a ł c e n i e  w zg lęd n e  poziom e:

eC + sr sin 2 oC

e p -  a s  £  ^ -------- m" ) ’ i 2 7 ^

g d z i e :

m '-  o zn a cza  i l o ś ć  cz ą s tk o w y ch  p ó l  g r a f i k o n u  fu n k c j i^ « / ,  

m"- o zn a cza  i l o ś ć  cz ą s tk o w y ch  p ó l  g r a f i k o n u  fu n k c ji^a 'C

P oniew aż

w , , . ( « +  I  s i n  2oC 
S = S¿¿ $ --------- 2?f  = Í R  ÍK  = c o n s t . ,  (2 8 )

możemy n a p i s a ć  wzór na  o d k s z t a ł c e n i e  w zg lędne  poziom e w u j ę c i u  

m etody g ra f ik o n ó w :

£ p = ag S R  SK(m'  -  a ) ,  ( 2 9 )

Wstawimy t e r a z  n a s z e  dane do t e g o  wzoru:

£ p = 1 . . ( m ' -  m") = -  0 .0 0 6 6 5 7  (mr -  m")%o.

N a to m ia s t  d l a :

b3 = 0 ,9 7 5 :

db - 1 . 2  
dz  = 194*

<S<u'= d > " =  Í R  = — ■ . 1 ,8 3 7 ,
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„ . oC + 4  s i n  coC231 = ^ 23T = ^ K = "BO*

O d k s z t a ł c e n i e  w zg lędne  poziom e:

£ p  = 1 * ‘ - 4 l o o  * (m' -  = - - . . . 2 1 0 0 2 - 1 0 2 - .

P ro m ie n ie  k ó ł  g ra f ik o n ó w  z n a l e z i o n o  i n t e r p o l u j ą c  l i n io w o  w 

t a b e l a c h  f u n k c j i  ¿A,’ i  <u " . O b l i c z e n i a  t y c h  p ro m ie n i  z n a j d u j ą  

s i ę  w t a b l i c a c h  2 i  6 . Również k ą ty  pod j a k i m i  n a l e ż y  w y k re ś 

l a ć  ( l i c z ą c  od o s i  g r a f i k o n u ) ,  p ro m ie n ie  o g r a n i c z a j ą c e  p o la
n

cz ą s tk o w e  g ra f ik o n ó w  f u n k c j i  ¿4  -  i n t e r p o lo w a n o  l i n io w o  w t a 

b l i c y  3 .  W a r to ś c i  z n a l e z i o n y c h  kątów p r z e d s t a w i a  t a b l i c a  4 .

W p ie r w s z y c h  kolum nach t a b l i c  2 ,  6 i  4 s ą  "num ery" p o s z c z e g ó l 

nych p ro m ie n i  w z g l .  k ą tó w . L icz b y  c a łk o w i t e  o d p o w ia d a ją  po 

d z i a ł o w i  d anych  f u n k c j i  na  20 c z ę ś c i ,  n a t o m i a s t  ułamkowe o z n a 

c z a j ą  p o d z i a ł  p o s z c z e g ó ln y c h  c z ę ś c i  na  m n i e j s z e .  G ra f ik o n y  wy

k r e ś l i m y  w ięc  zg o d n ie  z z a s a d ą  p r z e d s t a w i o n ą  we w zorach  ( 1 7 ) .

P a r a m e t r  r Q w s k a l i  mapy p r z y j ę t o  równy: r ^  =» 2 cm. G ra 

f i k o n y  f u n k c j i ^ i * i  ¿4  d l a  pa ram etró w  b2 = 0,825  i  b^ = 0 , 9 7 5 , 

zbudowano j a k o  ć w i a r t k i  k ó ł  ( r y s .  1 1 , 1 2 , 15 i  1 6 ) .

P r z e jd z i e m y  t e r a z  do w ła śc iw e g o  e t a p u ,  a m ia n o w ic ie :  budowy 

" g ra f ik o n ó w  p askow ych" .  Nazwano j e  paskowym i, d l a t e g o ,  że 

p r z e d s t a w i a j ą  wpływ pasów e k s p l o a t a c j i  na o d k s z t a ł c e n i a .  P o le  

w y e k sp lo a to w an e  j e s t  o zn a czo n e  p r z e z  z a k re s k o w a n ie  ( r y s .  1 3 ,

17 i  1 8 ) .  S z e r o k o ś ć  pasków p r z y j ę t o  rów ną  w i e l o k r o t n o ś c i  r ^ ,  

a m ia n o w ic ie  d l a  b = 0,8 25  mamy p i ę ć  pasków o s z e r o k o ś c i  1 

r ^ ,  a r e s z t a  o s z e r o k o ś c i  2 r * ,  n a t o m i a s t  d l a  b = 0 , 9 7 5 :

t r z y  o s z e r o k o ś c i  1 r '  i  r e s z t a  -  2 r ' .
0 0

Omówimy n a j p i e r w  g r a f i k o n  paskowy d l a  b = 0 ,8 2 5 .  Na g r a f i 

kony ( r y s .  11 i  1 2 ) ,  n a n i e s i o n o  p a s y  o w yżej p o d a n e j  s z e r o k o -
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T a b lic a  2

P ro m ien ie  k ó ł g rafik o n ó w  d la  b => 0 ,825

Nr W artość
f u n k c j i d l a <“ ' d la ^ i" r '  dla<ii

Loml
r '  d la ^ * 'r 

Xcm]
1 2 3 4 5 6

1 136 0 ,5 7 1.32 1 .1 4 2 ,6 4
2 272 0 ,8 6 1 ,76 1 ,72 3 ,5 2
3 409 1,11 2 ,0 8 2 ,2 2 4 ,1 6
4 545 1 .3 4 2 ,4 2 2 ,6 8 4 ,8 4
5 681 1 ,5 6 2 ,7 4 3 ,1 2 5 ,4 8
6 818 1 ,7 9 3 ,0 6 3 ,5 8 6,12
7 954 1 ,9 8 3 ,3 4 3 ,9 6 6 ,6 8
8 1090 2,21 3 ,6 8 4 ,42 7 ,3 6
9 1226 2 ,4 3 4,01 4 ,8 6 8 ,02

10 1362 2 ,7 2 4 ,35 5 ,4 4 8 ,7 0
11 1499 3 ,0 0 4,71 6 ,0 0 9 ,42
12 1635 3 ,3 0 5 ,1 0 6 ,60 10 ,20

13 1771 3 ,6 3 5 ,5 2 7 ,2 6 11,04
14 1908 4,01 5 ,9 9 8 ,02 1 1 ,9 8

15 2044 4 ,45 6 ,52 8 ,9 0 13,04
16 2180 4 ,9 6 7 ,1 5 9 ,9 2 14,30
17 2316 5,61 7,91 11,22 15,82
18 2452 6 ,4 8 8 ,92 12 ,96 17,84
19 2589 7 ,9 0 10,51 1 5 ,80 21,02
20 2725 20 ,0 0 2 0 ,0 0 40 ,0 0 40 ,00

0 ,0625 8 ,5 0 ,4 5 0 ,9 0

0 ,125 17 0 ,5 9 1 ,1 8

0 ,2 5 34 0 ,2 6 0 ,7 9 0 ,52 1 ,5 8
0 ,5 68 0 ,39 1 ,02 0 ,7 8 2 ,0 4
1 ,5 204 0 ,7 2 1 ,56 1 ,44 3 ,1 2
2 ,5 341 0 ,9 9 1 ,92 1 ,9 8 3 ,8 4
3 ,5 477 2 ,2 5 4 ,5 0
4 ,5 613 2 ,5 8 5 ,1 6
5 ,5 749 2 ,9 0 5 ,8 0

1 7 ,5 2384 6 ,0 0 8 ,3 7 12 ,00 16 ,74
18 ,5 2521 7 ,1 0 9,61 14 ,20 19,22
19 ,5 2657 9,21 11 ,76 18,42 2 3 ,52
19,75 2691 10,43 1 2 ,85 20 ,86 25 ,7 0

18,875 2708 11,45 13,87 2 2 ,9 0 2 7 ,7 4
19,9375 2716 12 ,40 14,75 24 ,8 0 29 ,5 0
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T a b l ic a  3

cC ° cc + ^  s i n  2 c£ CC0 cC + i  s i n  2 cc

1 2 3 4
0 0 ,0 0 0 0 45 1 ,2 8 5 4
1 0 ,0 3 4 9 46 1 ,3 0 2 6
2 0 ,0 6 9 8 47 1 ,3191

3 0 ,1 0 4 7 48 1 ,3351
4 0 ,1 3 9 4 49 1 ,3 5 0 3
5 0 ,1741 50 1 ,3651
6 0 ,2 0 8 7 51 1 ,3792

7 0 ,2 4 3 5 52 1 ,3 9 2 8

8 0 ,2 7 7 4 53 1 ,4 0 5 6

9 0 ,3 1 1 6 54 1 ,4 1 8 0

10 0 ,3 4 5 5 55 1 ,4 2 9 7
11 0 ,3 7 9 3 56 1 ,4 4 1 0

12 0 ,4 1 2 8 57 1 ,4 5 1 6

13 0 ,4461 58 1 ,4 6 1 7

14 0 ,4 7 9 0 59 1 ,4 7 1 2

15 0 ,5 1 1 8 60 1 ,4 8 0 2

16 0 ,5 4 4 3 61 1 ,4 8 8 7

17 0 ,5 7 6 3 62 1 ,4 9 6 6

18 0 ,6081 63 1 ,5041

19 0 ,6 3 9 4 64 1 , 5 1 1 0

20 0 ,6 7 0 5 65 1 ,5175
21 0 ,7011 66 1 ,5235
22 0 ,7 3 1 3 67 1,5291

23 0 ,7611 68 1 ,5341

24 0 ,7 9 0 5 69 1 ,5 3 8 9

25 0 ,8 1 9 3 70 1 ,5431

26 0 ,8 4 7 8 71 1 ,5 4 7 0

27 0 ,8 7 5 7 72 1 ,5 5 0 5

28 0 ,9 0 3 2 73 1 ,5 5 3 7

29 0 ,9301 74 1 ,5 5 6 5

30 0 ,9 5 6 6 75 1 ,5 5 9 0

31 0 ,9 8 2 6 76 1 ,5612

32 1 ,0 0 7 9 77 1 ,5631

33 1 ,0 3 2 8 78 1 ,5 6 4 8

34 1 ,0 5 7 0 79 1,5661

35 1 ,0 8 0 7 80 1 ,5673

36 1 ,1 0 3 8 81 1 ,5682

37 1 ,1 2 6 4 82 1 ,5 6 9 0

38 1 ,1 4 8 4 83 1 ,5 6 9 6

39 1 ,1 6 9 8 84 1 ,5701

40 1 ,1 9 0 5 85 1 ,5 7 0 3

41 1 ,2107 86 1 ,5 7 0 6

42 1 ,2 3 0 3 87 1 ,5 7 0 7

43 1 ,2493 88 1 ,5 7 0 8

44 i , 2676 89 1 ,5 7 0 8

90 1 ,5 7 0 8



32 T. Kochmański ,  J .  Magdziorz

fa l ,  l i c a  4

Nr oC + j  s i n  2 oC Kąt

1 2 3
1 0 ,0 7 8 5 2 ° 1 5 '
2 0 ,1571 4°31 '
3 0 ,2 3 5 6 6° 4 7 '
4 0 ,3 1 4 2 9° 05"
5 0 ,3 9 2 7 11 °2 4 r '*
6 0 ,4 7 1 2 1 3 ° 4 6 '
7 0 ,5 4 9 8 1 6 ° 1 0 '
8 0 ,6 2 8 3 1 8 °3 9 '
9 0 ,7 0 6 9 2 1 ° 1 2a

10 0 ,7 8 5 4 2 3 ° 5 0 '
11 0 ,8 6 3 9 2 6 ° 3 5 '
12 0 ,9 4 2 5 29° 2 8 '
13 1 ,0 2 1 0 3 2 ° 3 2 '
14 1 ,0 9 9 6 3 5 ° 4 9 '
15 1,1781 3 9 °2 4 /
16 1 ,2 5 6 6 43° 2 4 '
17i 1 ,3352 4 8 ° 0 0 '
18 1 ,4137 5 3 ° 3 9 '
19 1 ,4 9 2 3 6 1 ° 2 7 '
20 1 ,5 7 0 8 9 0 ° 0 0 '

1 8 ,5 1 ,4 5 3 0 5 7 ° 0 8 '

1 9 ,2 5 1 ,5 1 1 9 64° 0 8 f

1 9 ,5 1 ,5 3 1 7 67 °2 9 '
1 9 ,7 5 1 ,5512 7 2 °1 3 '
19 ,8 7 5 1 ,5 6 1 0 7 5 ° 5 5 '
19 ,9375 1 ,5660 78° 55 '
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ś c i .  T e r a z ,  aby  o b l i c z y ć  f u n k c j e  w zg lęd n y ch  o d k s z t a ł c e ń  p o 

z iom ych  d l a  punktów p o ło ż o n y c h  n a  o s i  p g r a f i k o n u  paskowego 

( r y s .  1 3 ) ,  p o d z i e l o n o  j e s z c z e  p a s k i  na d ro b n e  c z ę ś c i  ( j a k  t o  

w id ać  n a  ry s u n k a c h  11 i  12 g r a f ik o n ó w  k o ło w y c h ) .  O becn ie  l i 

cz o n o  i l o ś c i  p ó l  g ra f ik o n ó w  kołow ych ( a  w ięc  mf i  m ") ,  m ie

s z c z ą c y c h  s i ę  w o d p o w ie d n ic h  p r o s t o k ą t a c h ,  c z y  t e ż  k w a d r a ta c h .  

Sumy i l o ś c i  m' i  m" d l a  k ażd eg o  z pasków powinny być  j e d n a 

kowe, a w ięc  j e ż e l i  uw zg lędn im y  z n a k i ,  t o  po o d j ę c i u  t y c h  sum 

pow inn iśm y  d o s t a ć  z e r o .  Ze w zg lędu  na n i e u n i k n i o n e  b ł ę d y  p r z y  

l i c z e n i u ,  d o s ta j e m y  pewną o d c h y łk ę ,  k t ó r ą  r o z r z u c o n o  p r o p o r 

c j o n a l n i e  do i l o ś c i  p ó l  j a k o  p o p ra w k i .  2 ( m f -  m") d a j e  nam

r ó ż n i c ę  i l o ś c i  p ó l  g r a f ik o n ó w  f u n k c j i  ¿ u ' i  ¿ a " d l a  punktów o d -
/ 9

l e g ł y c h  od c z o ł a  p a s k a  o w i e l k o ś ć  p w j e d n o s t k a c h  r Q.  P r z e z  

w ym nożenie t e j  sumy p r z e z  o d k s z t a ł c e n i e  poziom e je d n o s tk o w e  

o trzy m a n o  o d k s z t a ł c e n i e  w zg lęd n e  p o z io m e .  W t e n  sp o só b  o b l i 

c z o n e  w a r t o ś c i ,  k t ó r y c h  n i e  za m ie szcz o n o  w p r a c y ,  n a n i e s i o n o  

n a  r y s u n e k  13 -  o t r z y m u ją c  w y k resy  o d k s z t a ł c e ń .  Po d o d a t n i e j  

s t r o n i e  o s i  p mamy o d k s z t a ł c e n i a  r o z c i ą g a j ą c e  ( + ) ,  a po 

u je m n e j  s t r o n i e  o s i  p (n ad  e k s p l o a t a c j ą )  -  o d k s z t a ł c e n i a  

ś c i s k a j ą c e  ( - ) .  Każdy z wykresów p r z e d s t a w i a  o d k s z t a ł c e n i a '  po

ziom e pod wpływem e k s p l o a t a c j i  p a s k a ,  na  k tó ry m  j e s t  d an y  wy

k r e s  n a ry so w an y ,  d l a  punktów p o ło ż o n y c h  na o s i  p .

G ra f ik o n em  paskowym, narysowanym  na p r z e z r o c z y s t y m  m a t e r i a 

l e  rysunkowym , możemy l i c z y ć  w s k a ź n ik i  d e f o r m a c j i  d l a  d o w o ln e 

go p o l a  e k s p l o a t a c y j n e g o  i  w dowolnym k i e r u n k u .  Mamy n p .  p o le  

e k s p l o a t a c y j n e  P i  g r a f i k o n  paskowy d l a  o k r e ś lo n e g o  w sk a ź n ik a  

d e f o r m a c j i  g ó r o tw o r u .  Chcemy o b l i c z y ć  d e f o r m a c ję  w p u n k c ie  A 

i  w k i e r u n k u  o s i  p ( r y s .  1 4 ) .  W tym c e l u  w y k re ś lam y  z p u n k tu  

A l i n i ę  p + 9 0 ° ,  p r o s t o p a d ł ą  do o s i  p .  T e r a z  g r a f i k o n  n a 

k ładam y na n a s z ą  e k s p l o a t a c j ę  w t e n  s p o s ó b ,  aby  oś g łów na g r a 

f i k o n u  p o k ry w a ła  s i ę  z o s i ą  p .  Wzdłuż t e j  o s i  przesuwam y g r a -



34 T.  Kochmański ,  J ,  Magdz io rz

f i k o n  do c h w i l i  a ż  c z o ło  danego  p a sk a  b ę d z i e  w równoważnym po

ł o ż e n i u ,  j a k  c z o ło  p ask a  r z e c z y w i s t e j  e k s p l o a t a c j i  (wg r y s u n 

k u ) .  Tak ro b im y  z każdym p a s k ie m ,  o d c z y tu j ą c  za każdym razem  

d e f o r m a c j ę  na w y k r e s i e  p a s k a ,  w m i e j s c u ,  g d z i e  p r z e c h o d z i  

p r o s t a  p + 9 0 ° .  O dczy ty  t e  sumujemy. N a s tę p n ie  a n a l o g i c z n i e  

p o s tę p u je m y  z lew ą  s t r o n ą .  T e r a z  od w a r t o ś c i  d e f o r m a c j i  z p r a 

w ej s t r o n y ,  odejm ujem y w a r t o ś ć  d e f o r m a c j i  z lew e j  s t r o n y ,  

o t r z y m u ją c  d e f o r m a c ję  d l a  p o l a  P .  J e ż e l i  e k s p l o a t a c j a  zajm u

j e  c z ę ś ć  j a k i e g o ś  p a sk a  (n p .  d l a  p a s k a  I ) ,  w tedy  p o s tę p u je m y  

w podobny s p o s ó b ,  b i o r ą c  t a k i  u łam ek  o b l i c z o n e j  d e f o r m a c j i ,  

j a k ą  c z ę ś ć  s z e r o k o ś c i  p a s k a  za jm u je  e k s p l o a t a c j a .  Na r y s .  14 

t ę  c z ę ś ć  o zn aczo n o  l i n i ą  p rz e ry w a n ą .  B łąd  w y n ik ły  z powyższego 

u p r o s z c z e n i a  n i e  j e s t  duży i  t a  d o k ła d n o ś ć  w z u p e ł n o ś c i  wy

s t a r c z a .

W a n a lo g i c z n y  j a k  w yżej sp o só b  s k o n s t ru o w a n o  g r a f i k o n  p a s 

kowy d l a  p a r a m e t r u  b = 0 ,9 7 5  ( r y s .  1 7 ) .  P o t r z e b n e  g r a f i k o n y  

ko łow e z n a j d u j ą  s i ę  n a  r y s u n k a c h  15 i  16 . D la  t e g o  p a r a m e t ru  

s k o n s t ru o w a n o  j e s z c z e  g r a f i k o n  paskowy o d k s z t a ł c e ń  w k ie ru n k u  

p r o s t o p a d ł y m  do o s i  p ,  a w ięc  w k i e r u n k u  p + 9 0 ° .  J e s t  t o  

g r a f i k o n  za m ie szcz o n y  na ry s u n k u  1 8 .  G r a f ik o n  Sp+gg0

j e s t  b a r d z o  wygodny p r z y  k s z t a ł t o w a n i u  f r o n tó w  e k s p l o a t a c y j 

n y c h ,  co  w y ra ź n ie  z o b a c z y ć  w n as tęp n y m  r o z d z i a l e  p r a c y .

V I .  B a d a n ie  wpływu e k s p l o a t a c j i  o r ó ż n y c h  k s z t a ł t a c h  f ro n tó w  

na o d k s z t a ł c e n i a  na  p o w ie r z c h n i  t e r e n u ,  d l a  g ł ę b o k o ś c i  

e k s p l o a t a c j i  EU « 307 m i  « 194 m

O b l i c z e n i a  p rzep ro w ad zo n o  p rz y  pomocy g ra f ik o n ó w  paskow ych, 

u z y s k a n y c h  p r z e z  z r o b i e n i e  o d b i t e k  na p a p i e r z e  ś w ia t ł o c z u ły m .  

G r a f ik o n y  t e  p o c i ę t o  na p o s z c z e g ó ln e  p a s k i .  Dla w y r a ź n i e j s z e 

go z a z n a c z e n i a  wykresów o d k s z t a ł c e ń ,  poko lo row ano  j e :  o d k s z t a ł -
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T a b l i c a  5

F u n k c ja  ¿A.' i  ¿ l" d l a  b = 0 ,9 7 5

Z 103^ ' 1 0 > "
1 2 3

0 , 0 0 0
0 ,1 6 ,3 0
0 ,2 23 2

0 ,3 48 5
0 ,4 80 9
0 ,5 119 16
0 ,6 162 24
0 ,7 210 36
0 ,8 261 50

0 ,9 315 68
1 ,0 371 87

1 ,1 428 111

1 ,2 485 147

1 .3 542 165
1 ,4 600 197
1 ,5 658 231
1 ,6 714 267

1 ,7 769 304
1 ,8 823 843
1 ,9 876 385
2 ,0 927 426
2 ,2 1023 511
2 ,4 1113 599
2 .6 1195 687
2 , 8 1269 773
3 ,0 1336 858

3 ,5 1476 1057
4 ,0 1580 1226

4 ,5 1656 1366

5 »5 1713 1484
6 ,0 1779 1647
7 ,0 1811 1740
8 ,0 1826 1788
9 ,0 1832 1815

1 0 ,0 .1835 1828

13 , 0 1837 1837
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T a b lic a  6

P ro m ien ie  k ó ł g rafikonów  d la  b =* 0 ,975

Kr W artość
f u n k c j i d i a y d l a<“ " r '  d la< tf' 

[cm]
r j  d la^ i-"  

[cmj
1 2 3 4 5 6

1 92 0 ,4 3 1 ,02 0 ,8 6 2 ,0 4
2 184 0 ,6 5 1 ,36 1 ,30 2 ,7 2
3 276 0 ,8 3 1,62 1 ,66 3 ,2 4
4 367 0 ,9 9 1 ,86 1 ,9 8 3 ,72
5 459 1 ,1 6 2 ,0 8 2 ,3 2 4 ,1 6
6 551 1 ,32 2 ,2 9 2 ,6 4 4 ,5 8
7 643 1,47 2 ,5 0 2 ,9 4 5 ,0 0
8 735 1 ,6 4 2,71 3 ,2 8 5 ,4 2
9 • 827 1,81 2 ,9 3 3 ,6 2 5 .8 6

10 918 1 ,9 8 3 ,1 5 3 ,9 6 6 ,3 0
11 1010 2 ,1 7 3 ,3 8 4 ,3 4 6 ,7 6
12 1102 2 ,3 8 3 ,6 3 4 ,7 6 7 ,2 6
13 1194 2 ,6 0 3 ,9 0 5 ,2 0 7 ,8 0

14 1286 2 ,8 5 4,21 5 .7 0 8 ,42
15 1378 3 ,1 5 4 ,55 6 ,3 0 9 ,1 0
16 1470 3 ,4 8 4 ,9 4 6 ,9 6 9 ,8 8
17 1561 3,91 5 ,47 7,82 10 ,94
18 1654 4 ,4 9 6 ,0 8 8 ,9 8 12 ,16
19 1745 5 ,4 8 7 ,1 0 10 ,96 14,20
20 1837 13 ,00 13 ,00 2 6 ,0 0 26 ,0 0

0 ,0625 5 ,7 0 ,0 9 0 ,3 2 0 ,1 8 0 ,6 4
0 ,125 11 0 ,1 3 0 ,4 3 0 ,2 6 0 ,8 6

0 ,2 5 23 0 ,2 0 0 ,5 9 0 ,4 0 1 ,1 8

0 ,5 46 0 ,2 9 0 ,7 7 0 ,5 8 1 ,54
0 ,7 5 69 0 ,9 0 1 ,8 0
1 .5 138 0 ,5 4 1 ,1 8 1 ,0 8 2 ,3 6
2 ,5 230 0 ,7 4 1 ,50 1 ,4 8 3 ,0 0
3 ,5 321 0,91 1 ,7 4 1 ,82 3 ,4 8
4 ,5 413 1,07 1,97 2 ,1 4 3 ,9 4
5 ,5 505 1.24 2 ,1 9 2 ,4 8 4 ,3 8

17 ,5 1607 4 ,1 8 5 ,7 5 8 .3 6 11,50

18 ,5 1699 4 ,8 8 6 .5 6 9 ,7 6 13,12
19 ,5 1791 6 ,3 8 8,11 12 ,76 16,22

19 ,75 1814 7 ,2 0 8 ,9 6 14 ,40 17,92
19,875 1826 8 ,0 0 9 ,85 16,00 19,70

19,9375 1831 8 ,8 3 11,00 17,66 2 2 ,00
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c e n i ą  d o d a t n i e  innym k o lo rem  (n p .  z i e lo n y m ) ,  a u jem ne innym 

( n p .  czerw onym ).

D o s ta l i ś m y  w t e n  sp o só b  ze s taw  pasków e k s p l o a t a c j i ,  k tó ry m i  

możemy d o w o ln ie  żong low ać  ( o c z y w i ś c i e  z zachow aniem  k o l e j n o ś c i  

n a s t ę p o w a n ia  po s o b i e  p a sk ó w ) .  J e ż e l i  mamy e k s p l o a t a c j ę  o 

k s z t a ł c i e  sym etrycznym  względem  o s i  x  ( r y s .  1 9 - 3 0 ) ,  w tedy  po

w yżej t e j  o s i  uk ładam y p a s k i  g r a f i k o n u  £p  (w naszym  p rzy p ad k u  

b ę d z i e  t o  £ x ) ,  a p o n i ż e j  o s i  -  p a s k i  g r a f i k o n u  £ p+ggo n a ~ 

szym p rz y p a d k u  £ v )* T e r a z  możemy t a k  p rzesu w ać  p o s z c z e g ó ln e  
p a s k i ,  p a ra m i  po obu s t r o n a c h  o s i  x ,  aby d o s t a ć  n a j b a r d z i e j  

k o r z y s t n y  r o z k ł a d  o d k s z t a ł c e ń  £  i  £  .  P o k o lo ro w an e  w y k re -
x y

sy  obrazow o p r z e d s t a w i a j ą  nam wpływ p o s z c z e g ó ln y c h  e k s p l o a t a 

c j i  na  o d k s z t a ł c e n i a  w zg lędne  poziom e i  t o  co  do i c h  w a r t o ś c i  

b e z w z g lę d n e j ,  j a k  i  znaku  o d k s z t a ł c e n i a .  O d k s z t a ł c e n i a  k o l e j 

n ych  punktów o s i  x  z n a jd u je m y  p r z e z  sumowanie ( n a j l e p i e j  

c y r k l e m ) ,  w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e ń  d l a  k o l e j n y c h  pasków w m ie j s c a c h  

na w y k re s a c h ,  g d z i e  j e  p r z e c i n a  p r o s t o p a d ł a  w y s taw io n a  do o s i  x. 

P r o s t o p a d ł a  t a  w y ch o d z i  z p u n k tu ,  d l a  k tó r e g o  l ic z y m y  o d k s z t a ł 

c e n i a .

J e ż e l i  mamy t y l k o  g r a f i k o n  £  , p o s tę p u je m y  p o d o b n ie  j a k  w 

p rz y p a d k u  op isanym  d l a  r y s .  1 4 .

V I . 1 .  G łęb o k o ść  e k s p l o a t a c j i  = 194 m (b^  -  0 .9 7 5 )

Zajmiemy s i ę  m i n i m a l i z a c j ą  o d k s z t a ł c e ń  poziom ych  r o z c i ą g a 

j ą c y c h . a w ięc  tam  g d z i e  p o p r z e d n ie  e k s p l o a t a c j e  spowodowały 

j u ż  pewne r o z c i ą g a n i a .  Z ac h o d z i  t o  na  o g ó ł  w p rz y p a d k u  e k s p l o 

a t a c j i  w f i l a r a c h  o c h ro n n y c h .  Ś r e d n i c e  f i l a r ó w  szybowych s ą  

w p r z y b l i ż e n i u  równe 2 r m, weźmy w ięc  t a k ą  s z e r o k o ś ć  n a s z e g o  

b ad a n eg o  f r o n t u .  U n a s  ( d l a  b = 0 , 9 7 5 ) ,  ■ 2 , 6  -  w p r z y 

b l i ż e n i u  3 ,  a  za te m  2 r  ■ 2 .  3 r  * 6 r  .  S z e r o k o ś ć  f r o n t um o o
w y n o s ić  w ięc  b ę d z i e  6 r Q.



N a jp ie rw  ro z p a t ry w a n o  f r o n t  p r o s t o l i n i j n y  ( r y s .  1 9 ) .  Na tym 

ry s u n k u  z r o b io n y  j e s t  w ykres  o d k s z t a ł c e ń  8^  -  l i n i a  c i ą g ł a  i  

£  -  l i n i a  p rz e ry w a n a .  Na każdym z wykresów w y p isan o  w a r t o ś c i
w

e k s t r e m a l n y c h  o d k s z t a ł c e ń .  U d o łu  w prawym ro g u  r y s u n k u  n a p i 

s a n a  j e s t  maksymalna w a r to ś ć  o d k s z t a ł c e n i a  w zg lędnego  poziom e

g o ,  d l a  t z w .  n i e s k o ń c z o n e j  p ó ł p ł a s z c z y z n y  e k s p l o a t a c j i .  Wynosi 

ona w naszym  p rzy p ad k u  — 2,32%o* O d k s z t a ł c e n i a  maksymalne 8  , 

spowodowane n a s z ą  e k s p l o a t a c j ą  s ą  n i e c o  m n ie j s z e  ( — 2 ,0 3 % o ),  

n a t o m i a s t  €  = -  3 , 20%o p rz e w y ż sz a  co  do b ez w z g lę d n e j  w a r t o -
y

ś c i  maksymalne o d k s z t a ł c e n i e  d l a  n i e s k o ń c z o n e j  p ó ł p ł a s z c z y z n y .

J e s t  t o  spowodowane wpływem dwóch f r o n tó w  e k s p l o a t a c y j n y c h  ró w -
«

n o l e g ł y c h  do s i e b i e .  B io r ą c  pod uwagę t y l k o  o d k s z t a ł c e n i a  r o z 

c i ą g a j ą c e ,  t o  w powyższym p rzy p ad k u  s ą  one n i e c o  m n ie j s z e  w 

s t o s u n k u  do w a r t o ś c i  m aksym alnej:  2 ,3 2  -  2,03  = 0 , 297«,.

D ru g i  b ad an y  p rz y p a d e k  t o  f r o n t  " w k lę s ły "  ( r y s .  2 0 ) .  T u ta j  

d o s t a l i ś m y  z m n i e j s z e n ie  o d k s z t a ł c e ń  poziom ych r o z c i ą g a j ą c y c h  w 

s to s u n k u  do maksymalnych o: 2 ,3 2  -  1 , 6 0  = 0 , 727oo» a w s to s u n k u  

do f r o n t u  p r o s t o l i n i o w e g o  o t e j  sam ej s z e r o k o ś c i  o: 2,03  -

-  1 ,6 0  = 0 ,4 3 7 « -

N a s tę p n y  p r z y k ł a d ,  t o  ró w n ie ż  f r o n t  w k l ę s ł y ,  a l e  o większym 

w y p rz e d z e n iu  (2  t q na r y s .  2 1 ) .  Będziemy d a l e j  r o z p a t ry w a ć  

z m n i e j s z e n i e  o d k s z t a ł c e ń  w s to s u n k u  do f r o n t u  p r o s t o l i n i o w e g o  

o t e j  sam ej s z e r o k o ś c i  ( n a  r y s .  1 9 ) .  Mamy w ię c :  2 ,0 3  -  1 ,0 0  -  

= 1t03%o» co s t a n o w i  z m n ie j s z e n ie  o d k s z t a ł c e ń  o ponad 50% w 

s to s u n k u  do e k s p l o a t a c j i  f r o n te m  p r o s to l in io w y m  t e j  sam ej s z e 

r o k o ś c i .  W d o ty c h c z a so w y c h  k o m b in ac jac h  o d k s z t a ł c e n i a  8  t y ł y
y

zaw sze  u jem n e j  t u t a j  n a t o m i a s t  -  w pewnej o d l e g ł o ś c i  p rz ed

f r o n t e m  s ą  d o d a t n i e  i  n a jw ię k s z e  wynoszą + 0 , 55%,,.

D a l s z e  b a d a n ia  prow adzono w k ie ru n k u  z n a l e z i e n i a  f r o n t u ,

d l a  k t ó r e g o  maksymalne o d k s z t a ł c e n i a  r o z c i ą g a j ą c e  £  i  8x y
b y ły b y  jednakow e i  m ożliw ie  n a j m n i e j s z e .  F r o n t  n a ry so w an y  na
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r y s .  22 n i e  s p e ł n i ł  p o k ła d a n y c h  n a d z i e i .  Wprawdzie £^  z » a -  

l a ł o  do + 0 ,74% o, a l e  £  w z r o s ło  do + 2 ,5 6 % 0. J e s t  t o  f r o n t
y

o s z e r o k o ś c i  w i ę k s z e j  n i ż  p o p r z e d n i a  (1 0  r Q) .  P rz y p a d e k  t a k i  

mógłby j e d n a k  m ieć  z n a c z e n i e ,  gdyby o b i e k t  b y ł  w ra ż l iw y  n a  od

k s z t a ł c e n i a  w k i e r u n k u  o s i  x ,  a n ie w r a ż l iw y  w k i e r u n k u  o s i  y .

R ysunek  23 p r z e d s t a w i a  f r o n t  o zw iększonym  w y p rz e d z e n iu  

z e w n ę t rz n y c h  c z ę ś c i  e k s p l o a t a c j i  o 1 r Q, w s to s u n k u  do r y s .

2 1 .  U z y sk a l iś m y  t u  o d k s z t a ł c e n i a  r o z c i ą g a j ą c e  G ’ = + 0 ,8 3  %o 

a = + 0,68%>. W ie lk o ś c i  t y c h  o d k s z t a ł c e ń  r ó ż n i ą  s i ę  m iędzy 

so b ą* o  0 , 1 5 %o*
Spróbow ano j e s z c z e  b a r d z i e j  z m n ie j s z y ć  o d k s z t a ł c e n i a ,  c o  

u d a ł o  s i ę  d l a  e k s p l o a t a c j i  n a  r y s .  2 4 . W y p rzed zen ie  p r z y j ę t o  

t u  2 ,5  r Q. O d k s z t a ł c e n i a  r o z c i ą g a j ą c e  £x i  £ ^  możemy p r z y 

j ą ć ,  że s ą  równe i  w ynoszą £  ■ £  = + O,74%0. O bliczm y j a -jr
k i e  t o  j e s t  z m n i e j s z e n ie  w s to s u n k u  do f r o n t u  p r o s t o l i n i o w e g o

0 t e j  sam ej s z e r o k o ś c i ;  2 ,0 3  -  0 , 7 4  = ‘1»29%0, co  s t a n o w i
1 29 fs* 64% z m n i e j s z e n i a  o d k s z t a ł c e ń  r o z c i ą g a j ą c y c h  w p o z i o -  
¿ , 0 3  2 03
m ie .  I n a c z e j  b i o r ą c ,  d o s t a l i ś m y  -r1— aj 2 ,7 5  -  k r o t n e  z m n i e j -

'-'f I P
s z e n i e  o d k s z t a ł c e ń .  N a to m ia s t  w s to s u n k u  do e k s p l o a t a c j i  n i e 

s k o ń c z o n e j  p ó ł p ł a s z c z y z n y :  2 ,3 2  -  0 ,7 4  => 1 , 58 %,, co  s t a n o w i  

68% z m n i e j s z e n ia  lu b  i n a c z e j  p r z e s z ł o  t r z y k r o t n e  z m n i e j s z e n i e  

( 3 , 1 5 ) .  Gdyby p a s k i  n i e  b y ł y  n i e s k o ń c z e n i e  d ł u g i e  wówczas 

z m n i e j s z e n i e  mogłoby być  j e s z c z e  z n a c z n ie  w i ę k s z e .

V I . 2 .  G łę b o k o ś ć  e k s p l o a t a c j i  EU a  307 m (b^  = 0 .8 2 5 )

D la  t e j  g ł ę b o k o ś c i  p r z e a n a l i z o w a n o  in n y  sp o só b  e k s p l o a t a c j i ,  

m ia n o w ic ie  e k s p l o a t a c j ę  łamanym f r o n te m  na c a ł e j  j e g o  s z e r o k o 

ś c i  ( r y s .  2 5 ) .  F r o n t  t e n  s k ł a d a  s i ę  z w y p u s tek  i  wnęk o wymia

r a c h  podanych  na r y s u n k u .  Nad wnęką i  nad w y p u s tk ą  z r o b io n o  

w y k re sy  o d k s z t a ł c e ń  w ła ś c iw y c h  p o z iom ych . Wykresy £  d l a  

t y c h  m ie j s c  s ą  pod o b n e ,  n a t o m i a s t  £  s ą  co  do b e z w z g lę d n e j
w
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w a r t o ś c i  jed n ak o w e ,  i  nad w y p u s tk ą  s ą  u jem n e ,  a nad  wnęką d o 

d a t n i e .

Maksymalne o d k s z t a ł c e n i a  w ła śc iw e  poziom e w ynoszą  £  =

= — 1 ,4 8 7 oo.  Mamy w ięc  z m n i e j s z e n i e  o d k s z t a ł c e ń  oj 2 ,0 6  -  1 ,4 8  = 

* 0 ,58% ,,, co  s t a n o w i  | -ł » 2 8 7 »  z m n i e j s z e n i a .  O d k s z t a ł c e n i a  

£ n a t o m i a s t  -  s ą  m n ie j s z e  i  wynoszą — 0,85% o.
w

V I . 3« A n a l i z a  sp o so b u  e k s p l o a t a c j i  podanego p r z e z  W ładysława 

B a tk i e w ic z a
•

Sposób t e n  z o s t a ł  o p u b lik o w an y  w p r a c y  [ 2 ] ,  A u to r  pow yższe j 

p r a c y  z a k ł a d a ł  z m n i e j s z e n ie  o d k s z t a ł c e ń  poziom ych d r o g ą  z m n ie j 

s z e n i a  o d k s z t a ł c e ń  p ionow ych  -  na p o d s ta w ie  związków (1 8 )  i  

( 1 9 ) .  J a k  s i ę  o k a z a ło  z a l e ż n o ś c i  t e  n i e  s ą  d o k ła d n e .  Z o s t a ł y  

one u s t a l o n e  p r z e z  A u to ra  na p o d s ta w ie  a n a l i z y  wykresów od

k s z t a ł c e ń  w ła ś c iw y c h ,  d l a  p r o s t o k ą t a  e k s p l o a t a c j i  o w ym iarach 

2 r Q x  4 r Q, p r z y  b = 0 ,9 5  ( r y s .  7 w cy to w a n e j  p r a c y ) .  Otóż

o k a z a ło  s i ę ,  że w y k re sy  o d k s z t a ł c e ń  £ i  £  n a  tym r y s u n -x  y
ku s ą  b ł ę d n e .  A u to r  do o b l i c z e n i a  o d k s z t a ł c e ń  p o s ł u ż y ł  s i ę  

wzorem p rz y b l i ż o n y m  ( 9 ) ,  k t ó r y  d a j e  n i e d o k ła d n e  w a r t o ś c i  od

k s z t a ł c e ń ,  o b a rc z o n e  d o ś ć  dużym i b łę d a m i .  Pon iew aż £  l i c z o -
y

no ze zw ią zk u :  £ + £  + £  = 0» w ięc  i  t e  o d k s z t a ł c e n i a  s ąx  y z
n i e d o k ł a d n e .

W n i n i e j s z e j  p r a c y  wykonano podobne w ykresy  o d k s z t a ł c e ń  d l a  

p rz e d m io to w e j  e k s p l o a t a c j i  ( r y s .  2 6 ) ,  p rz y  z a ł o ż e n i u  t y c h  s a 

mych p a ra m e tró w .  N a jp ie rw  o b l i c z o n o  skonstruow anym  do t e g o  c e 

l u  b a r d z o  dokładnym  g r a f ik o n e m  kołowym, p r z e s u n i ę c i a  poziome 

punktów l i n i i  x .  Wykres p r z e s u n i ę ć  j e s t  n a ry so w an y  c i e n k ą  l i 

n i ą .  O d k s z t a ł c e n i a  poziome £ z n a l e z i o n o  j a k o  t a n g e n s  n a c h y 

l e n i a  s t y c z n e j  do k rzyw ej p r z e s u n i ę ć ,  zg o d n ie  z wzorem:

p  „ M i l
x dx
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O d k s z t a ł c e n i a  w ła śc iw e  pionowe o b l i c z o n o  g r a f ik o n e m  kołowym,

n a t o m i a s t  6  o b l i c z o n o  ze zw iązk u j  £  = -  £ -  8  • G r a f i k o -y y x z
nów, o k t ó r y c h  mowa n i e  z a m ie szcz o n o  w p r a c y .

Powyższe o b l i c z e n i a  z o s t a ł y  p rz ep ro w a d zo n e  w t y c h  samych 

j e d n o s t k a c h ,  w j a k i c h  z r o b i ł  j e  A u to r  c y to w a n e j  p r a c y .  W t a 

b l i c y  7 ,  z e s ta w io n o  o d k s z t a ł c e n i a  poziom e £  o b l i c z o n e  wg 

w zoru  u p ro s z c z o n e g o  W. B a tk i e w ic z a  (kolum na 2 )  i  t e  same od

k s z t a ł c e n i a  o d c z y ta n e  z w y k resu  na r y s .  26 n a s z e j  p r a c y .  Ko

lumna 4 t a b l i c y  p r z e d s t a w i a  r ó ż n i c e  m iędzy  ty m i  w a r t o ś c i a m i .

T a b l i c a  7

_ sińce  A(A'/>)
£ -  - 10- \ ------- — -------------

x A ą
£  o d c z y ta n e  

z r y s .  26 R ó ż n ic a

1 2 3 4 k .= »3k .-2k .
1 , 0 -  600 -  500 100

2 , 0 -  340 -  260 120

2 , 9 -  179 + 50 229
3 , 9 + 56 + 147 91
4 ,9 + 82 + 127 45
6 ,0 + 55 + 75 20

7 , 0 + 34 + 45 11

8, 0 + 21 + 27 6

9 , 0 + 11 + 15 4

J a k  w idzim y , b ł ę d y  spowodowane o b l i c z e n i e m  p r z y  pomocy wzoru 

p r z y b l i ż o n e g o  na o d k s z t a ł c e n i e  poziom e -  p r z y ję ty m  p r z e z  

W. B a tk i e w ic z a  -  s ą  b a r d z o  d u ż e ,  p r z e k r a c z a j ą c e  czasem  nawet 

w i e l k o ś c i  o b l i c z a n e .

K onsekw encją  pow yższego  j e s t  t o ,  że  w n io s k i  w y sn u te  na p od

s t a w i e  o b l i c z e ń  A u to ra  p r a c y ,  o k t ó r e j  mówimy (w zory  na s t r .

19 p r a c y ) ,  s ą  b ł ę d n e .  U n a s  m ian o w ic ie  ( r y s .  2 6 ) ,  o d k s z t a ł c ę -
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n i e  Sx  w ew nątrz  k o n tu r u  e k s p l o a t a c j i ,  d l a  e k s t r e m a ln y c h  od

k s z t a ł c a m

i  poza  o b sza rem ,  b i o r ą c  e k s t r e m a ln e  w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e ń :

co  j e s t  n ie z g o d n e  ze wzoram i na  s t r .  19 w p r a c y  [ 2] ,

R y su n k i  27 i  28 w n a s z e j  p r a c y  p r z e d s t a w i a j ą  w y k re sy  od

k s z t a ł c e ń  d l a  p a r a m e t ru  b = 0 ,975»  C ie n k im i  l i n i a m i  n a ry so w a

no w y k resy  d l a  sam ej w y p u s tk i ,  n a t o m i a s t  g rubym i -  d l a  f r o n t u  

n i e s k o ń c z o n e j  p ó ł p ł a s z c z y z n y  z w y p u s tk ą .  Wykres o d k s z t a ł c e ń  

£ j e s t  w sp ó ln y .
y

Wymiary w y p u s tek  o b l i c z o n o  wzorem W. B a t k i e w i c z a  ( p r a c a  [ 2 j ,  

w zór ( 2 0 ) ) .  Tak w ięc  d ł u g o ś ć  w ięk sz eg o  boku w y p u s tk i

Ze w zg lęd u  na wygodę p r z y  l i c z e n i u  n aszy m i g r a f i k o n a m i  p a s 

kowymi p r z y j ę t o  d = 4 r Q. R ó żn ica  t a  n i e  ma w ię k s z e g o  z n a c z e 

n i a .

P r o n t  na ry s u n k u  2 7 ,  j e s t  d l a  s to s u n k u  boku k r ó t s z e g o  wy

p u s t k i  do d ł u ż s z e g o :  % « 0 , 5 .  O bliczym y j a k i e  u z y s k a l i ś m y

z m n i e j s z e n ie  o d k s z t a ł c e ń  p rz e d  f r o n t e m  e k s p l o a t a c j i :  2 ,3 2  -  

-  2 , 2 5  ■ 0 , 0 7 ,  co  s t a n o w i  3$  z m n i e j s z e n i a .  N a to m ia s t  d l a  wy

p u s t k i  o k s z t a ł c i e  k w a d ra tu ,  c z y l i  d l a  % ■ 1 , 0 ,  z m n ie j s z e n ie

(3 1 )

n a t o m i a s t

ey .  -  (o d  o -  0 ,3 9 8 )  e z ( m ) , (3 2 )
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o d k s z t a ł c e ń  p rz e d  f r o n t e m  w y n o s i :  2 ,3 2  -  1 , 9 0  a  0 , 42 ,  co s t a 

no w i 18% z m n i e j s z e n ia  w s to s u n k u  do n i e s k o ń c z o n e j  p ó ł p ł a s z -  

c z y z n y .

D la  w y r a ź n i e j s z e g o  p o k a z a n ia  r ó ż n i c y  m iędzy  w y k re sam i od

k s z t a ł c e ń  £  z p r a c y  [ 2 ] ,  g d z i e  p r z y j ę t o  £ •  -  £  , a  n a -X  X  z
szym i o b l i c z e n i a m i  -  na r y s .  27 i  28  l i n i ą  k ropkow aną n a r y s o 

wano w y k re s  -  £ z « Widzimy j a k  du że  s ą  r ó ż n i c e  m iędzy  w y k re s a -

Wykresy o d k s z t a ł c e ń  d l a  samych w y p u s tek  s ą  podobne j a k  na 

r y s .  2 6 .  Na r y s u n k a c h  w y p isan o  z w ią z k i  z a c h o d z ą c e  m iędzy  

e k s t r e m a ln y m i  o d k s z t a ł c e n i a m i  -  a n a l o g i c z n e  do wzorów ( 3 0 ) ,

( 3 1 )  i  ( 3 2 )  p r a c y  [ 2 ^ W id z im y ,  ż e  w s p ó ł c z y n n ik i  w t y c h  w zoraoh  

s ą  z a l e ż n e  od p a r a m e t r u  b i  od k s z t a ł t u  i  wymiarów e k s p l o a t a 

c j i ,  co j e s t  z r e s z t ą  l o g i c z n e .

Na r y s u n k a c h  29 i  30 p r z e d s t a w io n e  s ą  w y k resy  o d k s z t a ł c e ń

w zg lęd n y ch  6  i  £  d l a  f r o n tó w  z w y p u s tk am i ,  d l a  p a r a m e t ru  x  y
t e o r i i  b a  0 , 8 2 5 .  R y s .  29 j e s t  p r z y  ■ 0 , 5 .  a r y s .  30  d l a  

f r o n t u  z  w y p u s tk ą  o % =  1 , 0 .  D łu g o ś ć  w ię k s z e g o  boku w y p u s tek :

D łu g o ś ć  t ę  p r z y j ę t o  w p r z y b l i ż e n i u  rów ną  6 r o , z podobnych  co  

u p r z e d n i o  w zględów.

Z m n ie j s z e n ie  o d k s z t a ł c e ń  poziom ych  r o z c i ą g a j ą c y c h  ( p r z e d  

f r o n t e m ) ,  w y n o s i  d l a :

mi £.
x

d .  , 0 ( |  -  3 )  -  p 0((J^q25  * 3 )  -  5 . «  V



O c zy w iśc ie  wyżej o b l i c z o n e  z m n ie j s z e n ia  o d k s z t a ł c e ń  n i e  b ę 

d ą  zgodne z w a r t o ś c i a m i  o b l ic z o n y m i  ze wzoru (2 1 )  w p ra c y  [ 2] ,  

na p ro c en to w e  z m n i e j s z e n i e  o d k s z t a ł c e ń :

P =*>(107 -  54

Mamy w ięc d l a :

%= 0 , 5 :  P =■ 0 ,5 ( 1 0 7  -  54 .  0 , 5 )  = 40%,
i

■ 1 ,0 :  p =. 1 ,0 (1 0 7  -  54 .  1 , 0 )  -  53%.

Wzór powyższy p o d a je  bowiem z m n i e j s z e n ie  o d k s z t a ł c e ń  p io n o 

wych, a n i e  poziom ych .

V I I .  R ozw ażan ia  o g ó ln e  na  te m a t  wpływu k s z t a ł t u  f r o n t u  e k s p l o a 

t a c y j n e g o  na r o z k ł a d  i  w ie l k o ś ć  o d k s z t a ł c e ń

W s z y s tk ie  z a m ie sz c z o n e  w n i n i e j s z e j  p ra c y  w y k resy  o d k s z t a ł 

c e ń  s ą  d l a  e k s p l o a t a c j i  z n a j d u j ą c e j  s i ę  po lew e j  s t r o n i e  p a 

t r z ą c e g o .  D la  t y c h  rysunków  o b o w ią z u ją  p r a w id ła  ( p r z y  o b r o c ie  

i c h  o 1 8 0 ° ) ,  o k t ó r y c h  b y ł a  mowa w z a k o ń c z e n iu  r o z d z i a ł u  IV. 

J e s t  t o  d l a  n a s  b .  k o r z y s t n e ,  pon iew aż n i e j a k o  podwaja s i ę  

nam i l o ś ć  b ad a n y ch  k s z t a ł t ó w  f r o n tó w  e k s p l o a t a c y j n y c h .

J e ż e l i  p rz y j r z y m y  s i ę  d o k ł a d n i e  wykresom o d k s z t a ł c e ń  d l a  

n a s z y c h  f r o n tó w  e k s p l o a t a c y j n y c h ,  s tw ie r d z im y ,  że lepszym  

f r o n t e m  j e s t  f r o n t  w k l ę s ł y .  Bezw zględne w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e ń  

£ x d l a  t a k i e g o  f r o n t u ,  po s t r o n i e  w k l ę s ł o ś c i  s ą  m n ie j s z e  -  

n i ż  po s t r o n i e  p r z e c i w n e j .

Możemy u z y s k a ć  t a k i  r o z k ł a d  o d k s z t a ł c e ń  poz iom ych , że b ęd ą  

one d o d a t n i e  i  równe s o b i e  ( j a k  t o  o t rz y m a liś m y  w p rzy p ad k u  

pokazanym  na r y s ,  2 4 ) .  J e s t  t o  możliwe t y l k o  d l a  f r o n t u  w k lę 

s ł e g o ,  pon iew aż  w ted y  t y l k o  możemy o trzy m a ć  d o d a t n i e  o d k s z t a ł -
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c e n i ą  £  . Id e a ln y m  ro z w ią z a n ie m  j e s t  w ię c ,  aby maksymalne o d -
y

k s z t a ł c e n i a  poziom e b y ły  rów ne:

Pon iew aż £  p rz e d  f r o n t e m  j e s t  u je m n e ,  w ięc £  i  £ z x y
muszą mieć z n a k i  d o d a t n i e .

P o p a trzm y  j e s z c z e  r a z  na  r y s u n k i  27 i  2 9 . O tóż n a jw ię k s z e

o d k s z t a ł c e n i a  poziome £  i  £  po s t r o n i e  w k l ę s ł e j  f r o n t u ,x  y
s ą  co  do b e z w z g lę d n e j  w a r t o ś c i  m n ie j s z e  od o d k s z t a ł c e ń  po s t r o 

n i e  w y p u k łe j .  Wynika z t e g o ,  że n ie s k o ń c z o n a  p ó ł p ł a s z c z y z n a  z 

wnęką d a j e  l e p s z e  e f e k t y  -  w ię k s z e  z m n i e j s z e n ie  o d k s z t a ł c e ń  

p o z io m y ch .  M ianow ic ie  maksymalne w a r t o ś c i  o d k s z t a ł c e ń  n i e  

p r z e k r a c z a j ą  n a  r y s .  27 w a r t o ś c i  1,84%>. D o s tan iem y  więc z m n ie j 

s z e n i e  o 2 , 3 2  -  1 ,8 4  = 0 , 48%,,, co  s t a n o w i  o k o ło  21% z m n i e j s z e 

n i a ,  za ś  d l a  r y s .  29 : 2 ,0 6  -  1 ,6 4  = 0 , 42%o, co  s t a n o w i  ró w n ie ż  

o k .  2 1% z m n i e j s z e n i a  o d k s z t a ł c e ń .

E f e k t y  pow yższe u z y s k a l i ś m y  d l a  = 0*5« N a to m ia s t  %=> 1 ,0  

j e s t  go rszy m  p rz y p a d k ie m .  Wprawdzie d o s ta je m y  t u  duże  z m n ie j 

s z e n i e  £  , j e d n a k  b a r d z o  w z r a s t a  £ . Na pewno można u z y sk a ć  x y
j e s z c z e  l e p s z e  e f e k t y  z m n i e j s z e n ia  o d k s z t a ł c e ń  p r z y  in n y ch  

r o z m ia r a c h  i  k s z t a ł c i e  p r o s t o k ą t n y c h  wnęk we f r o n c i e  n i e s k o ń 

c z o n e j  p ó ł p ł a s z c z y z n y .

J a k  z pow yższego w y n ik a ,  można u z y s k a ć  d o b re  w y n ik i  z m n ie j 

s z e n i a  o d k s z t a ł c e ń ,  o d w ra c a ją c  k s z t a ł t  f r o n t u  proponow any 

p r z e z  W. B a t k i e w i c z a .  M ianow ic ie  z b l i ż a ć  s i ę  do o b i e k t u  f r o n 

te m  z w nęką, k t ó r a  p r z e c h o d z i  pod o b ie k te m  we f r o n t  p r o s t o l i 

n io w y ,  zaś  o d d a l a ć  s i ę  f r o n t e m  z w y p u s tk ą .

W z a l e ż n o ś c i  od c h a r a k t e r u  o b i e k t u ,  j e g o  w r a ż l i w o ś c i  na d e 

fo r m a c je  o r a z  od swobody w p ro w a d zen iu  e k s p l o a t a c j i ,  będziemy 

m i e l i  do c z y n i e n i a  z ró ż n y m i c h a r a k t e r y s ty c z n y m i  k s z t a ł t a m i
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e k s p l o a t a c j i .  I  t a k  n p . :  d l a  o b i e k t u  s k u p io n e g o  -  j e ż e l i  do 

t y c h c z a s  n i e  b y ł  n a r a ż o n y  na o d k s z t a ł c e n i a  -  n a j l e p s z y m  wyda

j e  s i ę  f r o n t  z w nęką, a p ó ź n i e j  w y p u s tk ą  e k s p l o a t a c y j n ą .  J e 

ż e l i  n a t o m i a s t  mamy do c z y n i e n i a  z e k s p l o a t a c j ą  w f i l a r z e  

ochronnym o b i e k t u  s k u p io n e g o  i  b y ł a  prow adzona e k s p l o a t a c j a  

n a  z e w n ą t rz  t e g o  f i l a r a  w tedy  z a s to s o w a n ie  mogą z n a le ź ć  f r o n t y  

o s k o ń c z o n e j  s z e r o k o ś c i ,  o d p o w ied n io  u k s z t a ł t o w a n e  ( r y s .  20- 2 4 ) .  

Te k s z t a ł t y  f r o n tó w  mogą mieć ró w n ie ż  s z c z e g ó ln e  z a s to s o w a n ie  

p r z y  e k s p l o a t a c j i  pod o b ie k t a m i  wydłużonym i ( n p .  r u r o c i ą g i ) ,  

d l a  k t ó r y c h  s z c z e g ó l n i e  s z k o d l iw e  s ą  d e f o rm a c je  w k ie ru n k u  

d ł u ż s z e j  o s i  o b i e k t u ,  a mało s z k o d l iw e  lu b  w ręcz  n i e s z k o d l i w e  -  

d e f o r m a c je  w k ie ru n k u  p ro s to p a d ły m  do t e j  o s i .

Z m n ie j s z e n ie  d e f o r m a c j i  g ó ro tw o ru  na d u ż e j  p o w ie r z c h n i  

(w p rz y p ad k u  m i a s t ,  o s i e d l i ,  dużych  zakładów  przem ysłow ych 

i t p . ) ,  może być  prow adzone f r o n te m  pokazanym na r y s .  2 5 .

P a t r z ą c  na n a s z e  f r o n t y  e k s p l o a t a c y j n e  z k i e r u n k u  o s i  y ,  

a  w ięc  r ó w n o le g le  do g e n e r a l n e j  l i n i i  f r o n t u ,  możemy pow ie

d z i e ć ,  że w raz  z p rzesu w an iem  s i ę  w k i e r u n k u  o s i  x  zm ien ia  

s i ę  " g ę s t o ś ć  e k s p l o a t a c j i "  w danym p a s i e  p o k ła d u ,  k t ó r ą  z d e f i 

n iu je m y  j a k o  p r o c e n t  w y e k sp lo a to w a n ia  p o k ła d u  w o k re ś lo n y m  

p r z e k r o j u  pionowym. P rze d  n a j b a r d z i e j  w y su n ię ty m i  p o lam i e k s p l o a 

t a c y j n y m i  w y n o s i  ona 0 ,  w m ie j s c u  u k s z t a ł t o w a n e g o  f r o n t u  j e s t  

z a w a r ta  w g r a n i c a c h  od 0 - 1 ,  n a t o m i a s t  w g ł ę b i  e k s p l o a t a c j i ,  tam  

g d z i e  n i e  z m ie n ia  s i ę  j e j  s z e r o k o ś ć ,  w ynosi 1 .

Powyższy f a k t  powoduje z m n ie j s z e n ie  in n y c h  d e f o r m a c j i  

o p ró c z  ro z p a t ry w a n y c h  p r z e z  n a s  o d k s z t a ł c e ń ,  a w ięc  powoduje 

w ię k s z e  n i ż b y  nam s i ę  wydawało na  p o d s ta w ie  o b l i c z e ń ,  z m n ie j 

s z e n i e  u sz k o d z e ń  o b ie k tó w .  Z m n ie j s z e n ie  w s z y s tk i c h  szk o d l iw y ch  

d l a  o b i e k t u  d e f o r m a c j i  j e s t  b a r d z o  k o r z y s t n e ,  p o n iew aż  d e f o r 

m acje  t e  w p ływ ają  w zajem nie  na  s i e b i e  w sp o só b  k a t a l i z u j ą c y .

Np. o d k s z t a ł c e n i a  poziom e s ą  g r o ź n i e j s z e  w p rz y p ad k u  w y s tęp o 

w a n ia  dużych  k rz y w iz n  p ionow ych c z y  poziom ych .
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V I I I .  M ożliw ość z m n i e j s z e n ia  d e f o r m a c j i  g ó ro tw o ru  p r z e z  odpo

w ie d n ie  p ro w a d z e n ie  e k s p l o a t a c j i .

N i e k t ó r e  z ro z p a t ry w a n y c h  p r z e z  n a s  f r o n tó w  e k s p l o a t a c y j 

nych  n i e  b ę d ą  mogły ze względów t e c h n i c z n y c h  z n a l e ź ć  z a s t o s o 

w a n ia  w p r a k t y c e  g ó r n i c z e j .  C h o d z i ło  o t o ,  aby  p o k az ać  wpływ 

k s z t a ł t u  e k s p l o a t a c j i  n a  r o z k ł a d  o d k s z t a ł c e ń .

Z m n ie j s z e n ie  d e f o r m a c j i  n i e  m usi b y ć  k o n i e c z n i e  prow adzone  

j a k im ś  s p e c ja ln y m  f r o n te m .  Może t o  b y ć  ce lo w e  r o z m i e s z c z e n i e  

p ła tó w  e k s p l o a t a c y j n y c h  p o k ła d u  naw et n i e  z w ią zan y c h  ze  s o b ą ,  

d a j ą c y c h  o d p o w ied n ie  co  do  w i e l k o ś c i  i  znaku d e f o r m a c je  w 

p u n k c ie  na p o w ie r z c h n i  g ó ro tw o ru  lu b  w j e g o  w n ę t r z u .  T a k ie  

p ł a t y (mogą być r ó ż n y c h  k s z t a ł t ó w  i  wymiarów w z a l e ż n o ś c i  od 

m o żn o śc i  i  wygody p ro w a d z e n ia  e k s p l o a t a c j i  w d an y ch  m i e j s c a c h .  

Dużą wygodą j e s t  t o ,  że e k s p l o a t a c j a  m ająca  n a  c e l u  z m n ie j 

s z e n i e  d e f o r m a c j i  w dowolnym m i e j s c u ,  może być p row adzona  w 

r ó ż n y c h  p o k ł a d a c h ,  na ró ż n y c h  g ł ę b o k o ś c i a c h .

Mamy w ięc  t u  do c z y n i e n i a  j u ż  n i e  z k s z t a ł t o w a n ie m  f r o n t u  

e k s p l o a t a c j i ,  a z odpow iednim  p lanow an iem  e k s p l o a t a c j i .  To 

p la n o w a n ie  z a l e ż y  od w i e l u  czynn ików  n a r z u c o n y c h  nam p r z e z  

p r z y r o d ę  ( j a k  u s k o k i ,  r ó ż n e g o  r o d z a j u  z a g r o ż e n i a ,  s k ł a d  g ó r o 

t w o r u ,  z a b u r z e n ia  i t d . ) .  Z a g a d n ie n i a  t e g o  n i e  sp o só b  r o z w ią z a ć  

s c h e m a t y c z n i e .  Celowym n a t o m i a s t  j e s t  s t w o r z e n i e  o d p o w ied n ich  

metod o b l i c z e n io w y c h  do s z y b k ie g o  i  d o k ła d n e g o  p rz ew id y w an ia  

d e f o r m a c j i  spowodowanych e k s p l o a t a c j ą ,  p r z y  czym można z ł a t 

w o ś c ią  o b l i c z a ć  s z e r e g  w a r ia n tó w ,  k t ó r e  s ą  do p r z y j ę c i a  p r z e z  

k o p a l n i ę ,  co  wymaga s t a ł e j  k o n s u l t a c j i  z k o p a l n i ą  p r z y  wykony

w an iu  e k s p e r t y z y .  W tym w ł a ś n i e  k i e ru n k u  i d ą  p r a c e  w n a s z e j  

K a te d r z e .  Nowe, gotow e j u ż  r o z w i ą z a n i a ,  z o s t a n ą  o p u b l ik o w an e  w 
n a s t ę p n y c h  p r a c a c h .

N asze r o z w a ż a n ia  z o s t a ł y  p rz ep ro w a d zo n e  z p o m in ię c ie m  w p ły 

wu c z a s u  n a  d e f o r m a c j ę .  17 b a r d z i e j  p r e c y z y jn y c h  o p ra c o w a n ia c h
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czynnik ten musi być uwzględniony. Ze wstępnych rozważań wyni

ka, że uwzględnienie czasu będzie dawało jeszcze większe możli

wości zmniejszenia deformacji przez odpowiednie prowadzenie 

eksploatacji. Niestety sprawa ta jest bardzo skomplikowana i 

wymaga dużego i dokładnego materiału obserwacyjnego do jej 

rozwiązania.

Bardzo ważną sprawą przy kształtowaniu eksploatacji jest 

dokładna znajomość parametrów teorii, bowiem kształt i wiel

kość eksploatacji powinny być uzależnione od tych parametrów. 

Mając za mało dokładnie ustalone parametry, możemy w ogóle nie 

otrzymać zmniejszenia deformacji lub otrzymać je bardzo małe, 

albo gorzej; możemy otrzymać zwiększenie deformacji pod wpły

wem zaprojektowanego frontu. Dlatego też konieczną rzeczą jest 

znalezienie wielkości parametrów teorii dla górotworu, przez 

odpowiednio zaplanowane i odpowiednio dokładne pomiary przed 

eksploatacją i w czasie jej prowadzenia.
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K O T O p f a l X  B H A O B  3  K C n a  y S T  a U H O H H E I X  $ p O H T O B  y M e H b H i e H H e  r 0 p M 3 0 H T a J I b -  

h u x  p e a a T H B H u x  A e i o p w a m i H  C B b t u i e  T p e x x p a T H o e  n o  O T H O t n e H H n  k  

3 K C i u i y a T a i ; n H  n a a c T O B  $ p o h t o m  n p a M o a H H e H H b i u .

S u m m a r y

On t h e  g ro u n d  o f  p r o f .  T. K ochm ański*s  t h e o r y  o f  m o u n ta in  mo

v e m e n t s ,  t h e  p o s s i b l i t i e s  o f  r e d u c i n g  r e l a t i v e  h o r i z o n t a l  d e 

f o r m a t i o n s  on t h e  g ro u n d  s u r f a c e  have  b ee n  i n v e s t i g a t e d .  I t  

h a s  b e e n  done b y  means o f  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  mi

n in g  l a y e r s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a p r o p e r l y  sh ap e d  f r o n t .  To t h i s  

p u rp o s e  a method making e a s y  c o m p u ta t io n  o f  d e f o r m a t i o n  i n d i 

c a t o r s  ( g r a p h i c o n s  m ethod) h a s  b ee n  u s e d .  A n a ly s e s  have  b een  

c a r r i e d  o u t  f o r  t h r e e  bed  d e p t h s ,  v i z s  194 ,  307 and  537 m. 

V ery good r e z u l t s  have  b e e n  a c h ie v e d  n am ely ,  f o r  same s h a p e s  

o f  e x p l o i t e d  f r o n t s  t h e  h o r i z o n t a l  r e l a t i v e  d e f o r m a t i o n s  have 

b ee n  o v e r  t h r e e f o l d  r e d u c e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  bed e x p l o i t a 

t i o n  by means o f  a d i r e c t - l i n e  f r o n t .
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Rys. 11. G ra f ik o n  kołowy f u n k c j i  ¿u d la :  b = 0,825« m

= ^  . 2725, S -  —
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Rys. 12. G ra f ik o n  kołowy f u n k c j i  ¿ ¿ 'd la :  b = 0 ,8 2 5 ,  <%"= i o ^ n i ̂ w w. max
OC + -r  sin2 oc 1

23 • 2725’ ó  2 f  " 33
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Rys. 15. G ra f ik o n  kołowy f u n k c j i  ju id la : b = 0 ,9 7 5 ,  <iu' = ~ u !
1 1. rt 1 20 r  maX

4- . 1837, <5 J Ł  = - 120 v ’ 25E ~ 80
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Rys. 16. G ra f ik o n  kołowy f u n k c j i  ^ i"dla: b = 0,975* = t t W"c u ni3X
CC + — s in  2<Z 

- 2 0 -  1837' c5  2 1  80
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO 

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA 

En. ENERGETYKA 
G. GÓRNICTWO 
IS. INŻYNIERIA SANITARNA 

MF. MATEMATYKA-FIZYKA 
M. MECHANIKA 

NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
serii G:

Górnictwo z. 1, 1956 r., s. 134, zł 20,—
Górnictwo z. 2, 1959 r., s. 96, zł 17,10
Górnictwo z. 3, 1961 r., s. 130, zł 21,—
Górnictwo z. 4, 1962 r., s. 134, zł 10,95
Górnictwo z. 5, 1963 r., s. 158, zł 11,90
Górnictwo z. 6, 1963 r., s. 154, zł 8,50
Górnictwo z. 7, 1963 r., s. 129, zł 6,80
Górnictwo z. 8, 1964 r., s. 175, zł 10,20
Górnictwo z. 9, 1964 r., s. 133, zł 10,50
Górnictwo z. 10, 1964 r., s. 157, zł 8,75
Górnictwo z. U , 1964 r., s. 221, zł 13,10
Górnictwo z. 12, 1964 r., s. 304, zł 15,20
Górnictwo z. 13, 1965 r., s. 145, zł 8,40
Górnictwo z. 14, 1965 r., s. 78, zł 5,—
Górnictwo z. 15, 1966 r., s. 79, zł 5,—
Górnictwo z. 16, 1966 r., s. 91, zł 7,—
Górnictwo z. 17, 1966 r., s. 113, zł 8,—
Górnictwo z. 18, 1966 r., s. 291, zł 16,—
Górnictwo z. 19, 1966 r., s. 150, zł 11,—
Górnictwo z. 20, 1966 r., s. 84, zł 5.—
Górnictwo z. 21, 1967 r., s. 270, zł 17,—
Górnictwo z. 22, 1967 r., s. 196, zł 12,—
Górnictwo z. 23, 1967 r., s. 69, zł 4,—
Górnictwo z. 25, 1967 r.. s. 96, zł 5 , -
Górnictwo z. 26, 1968 r., s. 137, zł 10,—
Górnictwo z. 27, 1967 r., s. 378, zł 24,—
Górnictwo z. 28, 1968 r., s. 185, zł 11,—
Górnictwo z. 29, 1968 r., s. 161, zł 9 , -
Górnictwo z. 30, 1968 r., s. 237. zł 14,—
Górnictwo z. 31, 1968 r., s. 119, zł 8 , -
Górnictwo z. 32, 1968 r., s. 97, zł 6 , -
Górnictwo z. 33, 1968 r., s. 113, zł 6 , -
Górnictwo z. 34, 1968 r., s. 111, zł 7,—
Górnictwo z. 35, 1968 r., s. 143.
Górnictwo z. 36, 1969 r., s. 243. zł 13,50
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