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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SIASKIEJ 1969

Seria: GORNICTWO z. 39 Nr kol. 250

TADEUSZ KOCHMANSKI, JAN MAGDZIORZ
Katedra Zwalczania Szkdéd Gorniczych

ZMNIEJSZENIE ODKSZTALCEN PRZEZ KSZTALTOWANIE
FRONTU EKSPLOATACJI GORNICZEJ

Streazczenie. Woparciu o teorie ruchéw goéro-
tworu T. Kochmanskiego, przebadano mozliwosci
zmniejszenia odksztatcen wzglednych poziomych
na powierzchni terenu, przez prowadzenie eks-
ploatacji poziomo zalegajgcego ztoza kopaliny
uzytecznej frontem odpowiednio uksztattowa-
nym. Wykorzystano do tego metode bardzo uta-
twiajacg obliczanie wskaznikéw deformacji (me-
toda grafikonéw). Analizy przeprowadzone zo-
staty dla trzech gtebokos$ci poktadu, a to:
193» 307 i 537 m. Uzyskano bardzo dobre rezul-
taty, mianowicie dla niektdrych ksztattow
frontow eksploatacyjnych zmniejszenie odksztat
cen wzglednych poziomych jest przeszito trzy-
krotne, w stosunku do eksploatacji poktadu
frontem prostoliniowym.

I. Wstep

Teoretyczne rozwazania oparte na teorii statystycznej T. Koch-
manskiego - [i], wskazujg na mozliwos¢ zmniejszenia deformacji
gorotworu przez eksploatacje odpowiednio uksztattowang. Fakt
ten ma bardzo duze znaczenie przy prowadzeniu eksploatacji

pod obiektami. Winnych przypadkach, majgc do czynienia z
obiektami mniej czutymi, gdzie wahamy sie, czy eksploatowaé na
zawal (z mozliwos$cig pewnych uszkodzen), czy na podsadzke (co
moze by¢ znowu zbyt ostrozne), problem moze nam rozwigza¢ eks-

ploatacja prowadzona frontem odpowiednio uksztattowanym lub tez
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eksploatacja poszczegdlnych ptatéw poktadu weditug z gory na-
rzuconej kolejnosci.

Rozwigzanie w ten sposdb powyzszych problemdéw, powinno daé
spore efekty ekonomiczne, a w niektorych przypadkach pozwolic
na eksploatacje tam, gdzie dotychczas byto to niemozliwe. Pre-
cyzyjne rozwigzanie probierni wptywu ksztattu eksploatacji i
kolejnosSci wybierania ztoza na deformacje, stato sie mozliwe
dopiero po zbudowaniu potrzebnego aparatu matematycznego i ob-
liczeniowego. Katedra Zwalczania Szkéd Goérniczych Politechniki
Slaskiej dysponuje juz wstepnie odpowiednimi $érodkami i praca
ta jest dalej kontynuowana.

W pracy niniejszej sg przyktady zmniejszenia poziomych od-
ksztatcen gdrotworu na powierzchni, dla pokiadow poziomo zale-
gajacych.

Obliczenia prowadzono dla parametru teorii: b m 0,975. 0,825
i 0,675, co odpowiada gtebokosciom eksploatacji ok.: H = 193 m,
307 mi 537 m, obejmujgc w ten sposéb szeroki zakres gtebokosci

najczesciej spotykanych.

Il. Krotki zarys teorii

Teoria T. Kochmanskiego opublikowana jest w pracy pt. "Oblicza-
nie ruchow punktow goérotworu pod wptywem eksploatacji gdrni-
czej "- [i] . Zrekapitulujmy najwazniejsze idee tej teorii:

1. Jest to teoria statystyczno-catkowa, oparta na S$rednim
oddziatywaniu elementu odbudowy, w danej odlegtos$ci od badane-
go punktu. Ta jej cecha umozliwia, poprzez sumowanie wptywow
poszczegblnych elementéw wybieranego ztoza, uzyskanie wielkoS$ci

wptywoéw dla dowolnego ksztattu eksploatacji.
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2. Teoria wycigga wnioski na podstawie pomiaréw ruchéw go-
rotworu pod wptywem eksploatacji. Uwzglednia sie przy tym za-
rowno ruchy pionowe, ustalone przy pomocy niwelacji, jak i
ruchy poziome - przy pomocy zmian odlegtosci punktéw lub zmia-

ny wspoétrzednych punktow.

To oparcie o $ciste pomiary, a wiec o obiektywne fakty, za-
pewnia teorii duzg doktadno$¢ i niezawodno$¢ w granicach stwier-
dzonych obliczeniami wariancji wystepujgcych w teorii parame-

trow.

3. Teoria przyjmuje zatozenia bardzo proste, a mianowicie:
ze wystepuje w gérotworze linia, wzdtuz ktérej wplywy sg naj-
wieksze, zwana "linig odniesienia” oraz ze w pewnej odlegtosci
od linii odniesienia wpltywy te sg mniejsze. Zmniejszenie wpty-
wlw mozna zawsze wyrazi¢ krzywg wyktadniczg, o takiej iloSci
parametrow, ile to jest wystarczajgce dla osiggniecia potrzeb-
nej doktadnos$ci. Teoria przyjeta trzy parametry charakteryzu-
jace te krzywa, co okazato sie zarowno konieczne jak i zupet-

nie wystarczajgce.

Dzieki powyzszym trzem cechom, teoria ta odpowiada bardzo
doktadnie temu co obserwujemy przy pomocy pomiardw i nigdy nie
zdarzyto sie, by wnioski osiggniete na jej podstawie odbiegaty
W znaczny spos6b od rzeczywistos$ci.

Wezmy eksploatacje o ksztatcie wycinka pier$cienia kotowego
i punkt A na powierzchni lub w gtebi goérotworu potozony w
srodku okregow, ktdérych czesciami sg tuki wycinka (rys. 1).

PromieA pierwszego okregu wycinka wynosi r”, drugiego za$
r2. Z punktu A prowadzimy poziomg 0§ p, w kierunku ktorej
chcemy obliczy¢ wskazniki deformacji gorotworu. Katy mierzone
od osi p do promieni ograniczajgcych wycinek wynoszg oC
i <2.
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Rys. 1

Osiadanie oraz odksztatcenie wtasciwe pionowe w punkcie A,
sg niezalezne od kierunku osi p. Pozostate natomiast wskazni-
ki deformacji gérotworu (przesuniecie poziome, odksztatcenie
wtasciwe poziome, nachylenie, krzywizna pionowa, skrecenie w
poziomie, krzywizna pozioma), sg w $cistym zwigzku z kierun-
kiem osi p, zalezg zatem od katow i OC

Wniniejszej pracy korzystano z wzoréw na nastepujgce wskaz-

niki deformacji gérotworu:

a) Przesuniecie poziome

(1)

gdzies z jest wspOtrzedng pionowa, przy czym z = 0 przyj-
mujemy teoretycznie w stropie poktaduj b i rQ sa parame-
trami teorii* Asin <x- sin <x2 - sinoc.jj. y(g>2)

gdzie funkcja V'(?) jest okreslona ponizej wzorem (4), nato-

miast :
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b) Odksztatcenie wzgledne (wtasciwe) pionowe

sz = “ ag <z A

gdzie: AX=X(e>2) -X(ql), przy czym funkcja X jest okreslona
ponizej wzorem (5)» natomiast: Aoc= <92 - cC".

c) Odksztatcenie wzgledne poziome

C+ Wmsin 2«
*P = ag - ag S r-———- » (3)

gdzie: A~="(g2) -p'™), Aps[i'(e2) przy czym funk-
cje p i p' bedg omdwione ponizej.

Wzoér (1) jest uogélnieniem wzoru na przesuniecie poziome,
zamieszczonego w wymienionej publikacji T. Kochmanskiego (wzdr
61 na str. 31 ). Mozna przy jego pomocy obliczy¢ skitadowg prze-
suniecia w dowolnym kierunku wzgledem pola eksploatacyjnego,
podczas gdy tamten dawatl przesuniecie tylko do $rodka eksploa-
tacji.

Uwaga. Wnaszym wzorze (1) funkcja:

W.e) -/ MIbEi de* (4)
0

we wzorze (2) funkcja:

*(b.e) - (5)

Ta pewna modyfikacja we wzorach (1) i (2) ma na celu wyraz-
niejszy 'i wygodniejszy zapis matematyczny wzoré6w na wskazniki

deformacji goérotworu, co zobaczymy dalej.
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Wyprowadzenie wzoru (3) nie byto dotychczas publikowane.

Zostanie to zrobione w przygotowywanej w Katedrze Zwalczania

Szkéd Gorniczych nastepnej publikacji. Wpublikacji tej pro-

jektuje sie podanie réwniez pewnego wyciggu z tablic funkcji:
VVA',u' '

W powyzszych wzorach pozostate symbole oznaczajj:

- wspobtczynnik eksploatacyjny, zalezny od sposobu

wybierania i stosowanej podsadzki,

- Srednia grubo$¢ wybieranego poktadu,

b *b (H,z) - parametr teorii, zalezny w gtéwnej mierze od gte-

tqg

bokosci eksploatacji (H, w metrach) i od wysoko-
§ci punktu nad poktadem (z). Dla powierzchni go6-
rotworu mozna wyznaczy¢ go z tymczasowych wzorow

empirycznych:

b (H) o 2,69 - 0,75 Ig H, dla H < 400 m,

6
b (H - 2,04 - 0,50 Ig H, dla H > 400 m, ( )
ro(H,z)- parametr teorii - tzw. parametr poziomego oddzia-
tywania - ktorego wielko$¢ zalezy w gtownej mie-
rze od sktadu litologicznego warstw gérotworu
nad wybieranym poktadem, a takze od gtebokos$ci H

i wysokos$ci nad stropem pokiadu z.

- pochodna, ktérg mozna obliczy¢ majac przebieg
parametru b =b (H,z) w go6rotworze (dla H a
constans dla danego poktadu).

Do naszych rozwazan przyjmiemy empiryczny wzor
na powyzszg pochodng, obowigzujacy dla powierz-
chni goérotworu:
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gdzie: C oznacza wspoOtczynnik nieznacznie zalezny
od gtebokosci eksploatacji. Mianowicie nieco ma-
leje on od wielkos$ci przecietnej 1,2 do wielko-

§ci przecietnej 0,6.

V, - sg to tzw. funkcje radialne, zalezne przy danym

rQ od parametru b i promienia
«?- (8)
0

w jednostkach bezwymiarowych. Mozemy zatem napi-

sa¢ ogolnie, ze funkcje radialna:

R-R(b,Q). (9)
Wnaszychwzorach potrzebnyjest przyrost funkcji
radialnej
AR - R(b, Q) - R(b,>,). (10)
1
rt OC+ m sin . .
N sg to tzw. funkcje katowe, zalezne
Il 2] c.ji

od kata oC .
Oznaczmy je ogoOlnie:

K = K(a). (11)
Przyrost funkcji katowej bedzie:

AK = K() - K(C1). (12)
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Dowolny wskaznik deformacji g6rotworu D, mozemy zatem za-

pisa¢ ogo6lnym wzorem:

n
D(a, g, b, ro, P) - £ Mx(a, g, b, rQ AR”"b.e) AKje), (13)
i=1
gdzie:
- odpowiedni wspdtczynnik,
AL - przyrost funkcji radialnej = R”e”) " Rj[(9i)*
A"~ - przyrost funkcji katowej » -K ANy,

Wskaznik deformacji wyrazony wzorem (13), jest - ogdlnie
biorgc - sumg kilku skiladnikéw. Kazdy z tych sktadnikéw jest
iloczynem trzech wielko$ci. Wnaszych wzorach (1) i (2), be-
dziemy mie¢ do czynienia z jednym sktadnikiem (n - 1), za$
we wzorze (3) - z dwoma sktadnikami (n = 2).

'Wzor (13) odnosi sie do eksploatacji w ksztatcie wycinka
pierScienia kotowego. Majagc jaka$s dowolng eksploatacje, nalezy
do obliczen zamieni¢ jg na rownowazny wycinek pierscienia ko-
towego lub na sume kilku wycinkéw pierscieni kotowych. Wtym
drugim przypadku deformacja, pod wptywem catej eksploatacji,
bedzie sumg deformacji pod wplywem poszczegdlnych wycinkow

pierscieni kotowych (zgodnie z prawem superpozycji).

I1l. Metoda grafikonéw kotowych

I11.1. Opis metody

Zmiana danej eksploatacji na kilka wycinkéw pierscieni koto-
wych jest pracochtonna i niewygodna, a ponadto narazeni jeste$-
my na pomytki. Roéwniez zamiana danego pola na réwnowazny pod
wzgledem dziatania wycinek pier$cienia kotowego jest niedo-
ktadna.
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Zadanie to mozemy rozwigza¢ w inny sposOb. Mozemy mianowi-
cie podzieli¢ ptaszczyzne wokot jakiego$s punktu (np. punktu A),
na mate wycinki pierscieni kotowych w ten sposdb, aby wplyw
kazdego z nich na okresSlong deformacje w punkcie A (lub czes¢
tej deformacji wynikajgcg ze wzoru 13), byt jednakowy co do
bezwzglednej wartosci. Te mate wycinki pierscieni kotowych naz-
wijmy polami jednostkowymi. Przyrost funkcji radialnej dla pola
jednostkowego oznaczaj przez c?R, za$ przyrost funkcji katowej -
przez 0K

Mozna w ten sposOb podzieli¢ ptaszczyzne na pola jednostko-

we, Ze np.:
¢/R a constans (14)
i </K = constans, (15)
a co za tym idzie:
¢/R CK m constans. (16)

Ogolnie lepszym jednak podziatem jest podziat na takie wy-

cinki pierscieni kotowych, ze:

(mc(R)(—dK) = constans,

lub (17)
("dR)(mdK) = constans,

gdzie:
k - jest catkowitym wspdtczynnikiem wielokrotnos$ci - naj-

lepiej parzystym.

Stosujgc powyzsze operacje (wzory 17), mozliwe jest zbudo-
wanie po6l jednostkowych o ksztatcie zblizonym do kwadratu lub
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dla pol wokot centrum grafikonu - o ksztatcie zblizonym do
tréjkgta rownobocznego. Tak skonstruowany grafikon jest bardzo
wygodny przy liczeniu.

Podziatu ptaszczyzny na pola jednostkowe dokonujemy na kalce
technicznej lub innym przeZroczystym materiale rysunkowym,
otrzymujac tzw. grafikon kotowy. Nazwa grafikon méwi nam, ze
mamy do czynienia z graficznym przedstawieniem wptywéw. Funkcje
wpltywdw eksploatacji sg catkami, stagd metoda grafikonow jest w
przyblizeniu metodg "graficznego catkowania".

Centrum grafikonu jest $rodkiem kot grafikonu. Przyktadamy
centrum na punkt, dla ktérego chcemy przeprowadzi¢ obliczenia
i zwracamy o$ grafikonu (jezeli grafikon posiada 0$), w kierun-
ku, dla jakiego chcemy obliczy¢ deformacje. Teraz obliczamy
ilos¢ jednostkowych po6l mieszczacych sie w powierzchni eksploa-
tacji. Tam, gdzie eksploatacja zajmuje tylko cze$¢ pola, uwzgled*
niamy te cze$¢, z doktadnos$cig np. do jednej dziesigtej. Osta-
teczna wiec ilos¢ pdl bedzie liczbg utamkowg (np. 26,4).

Grafikony budujemy dla kazdego z cztonéw danego wzoru na
wskaznik deformacji. Og6lnie wskaznik deformacji gdérotworu be-

dzie sie przedstawiat wzorem:

n
(18)
i-1

gdzie ji jest iloScig pdl danego grafikonu mieszczacych sie
w powierzchni eksploatacji o ile znaki deformacji sg te same
lub jA = (¢2)2 ~ O ile znaifi deformacji dla poszcze-
golnych po6l jednostkowych sg r6zne.

Jezeli wzo6r (18) skiada sie z kilku czes$ci (a wiec dla
wskaznika i > 1), wtedy wygodnie jest, aby dla poszczeg6lnych

czes$ci zachodzit zwigzek:
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cfRjrfK. »r f R * </R2 cTk2 « ... = cfRefK * const. (19)

Upraszczamy w ten sposOb obliczenie, poniewaz cCRcfK mozemy
wyciggna¢ przed znak sumy.

Metoda grafikonéw kotowych jest metodg uniwersalng. Moze
mie¢ zastosowanie przy liczeniu dowolnych catek powierzchnio-
wych. Ilkisimy tylko mie¢ dane tablice funkcji radialnych i ka-
towych wzglednie ich wykresy. Jest szczegOlnie wygodna w przy-
padku skomplikowanej postaci matematycznej tychze funkcji lub
gdy mozna obliczy¢ ich wartos¢ jedynie w sposdb numeryczny.
Moze réwniez znalez¢ zastosowanie tam, gdzie przebieg zmienno-

§ci funkcji ustalamy w spos6b empiryczny.

I11.2. Przyktady konstrukcji grafikonéow kotowych

Zbudujemy grafikony dla odksztatcernn wzglednych pionowych i
przesunie¢ poziomych, dla parametréw: b = 1,05, tg » 50 m,
ag . 1 a« i skali mapy, na ktérej mamy naniesiong eksploatacje:
1:5000.

1. Wz6r na odksztatcenie wzgledne pionowe w ujeciu metody

grafikon6éw przedstawia sie nastepujgco:

- -as g i’ (20)
gdzie:
db 2 ) . .
dz ®— - wzO0r empiryczny na pochodng, przyjmowany w
ekspertyzach,
dX - przyrost funkcji radialnej dla pola jednostko-
wego,
o - przyrost funkcji katowej dla pola jednostkowego,
f - ilos¢ pdl jednostkowych mieszczgcych sie w polu

eksploatacyjnym.
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Odksztatcenie wzgledne pionowe spowodowane eksploatacjag po-

la jednostkowego bedzie wynosi¢:

<5*>c m - ae <21>
Mozemy wiec napisa¢, ze odksztatcenie:
i, ®m(«.), f- (22)

Wykres funkcji radialnej X wuwidoczniony jest na rys, 2.
Widzimy, ze funkcja najpierw ros$nie od zera do ewej maksymal-
nej wartos$ci ~max(i)m)» a pdzniej maleje do zera. Te maksymal-
ng warto$¢ Xmax, podzielmy na pewng ilo$¢ réwnych czesci.

U nas podzieliliSmy na pie¢ czesSci (linie poziome ciggte). Nie-
ktore czedci podzielono jeszcze na potowe (na rys. 2; linie
przerywane). Teraz na osi Q odczytamy wartos$ci promieni ko6t w
jednostkach bezwymiarowych.

Grafikon konstruujemy dla danego parametru tq i danej
skali mapy. Parametr rQ w skali mapy oznaczmy przez r”.

Zatem:

gdzie:
tqg - parametr teorii w cm,

M - mianownik skali mapy.
Promienie kot grafikom skonstruowanego dla mapy w skali 1:M

bedg wynosi¢:

ri "rofi’ (24)
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gdzie:
r'r - promienie kot grafikonu w centymetrach,

- promienie kot grafikonu w jednostkach bezwymiarowych,
i - kolejny numer promienia.

Przyrost funkcji radialnej bedzie najpierw dodatni (rys. 2),
a pozniej ujemny (po przekroczeniu maksymalnej wartosci funk-
cji). Zaznaczymy to na grafikonie, rysujagc pola poza r" li-
niami przerywanymi (rys. 3)« Jezeli eksploatacja bedzie obej-
mowata te pola, wtedy ilo§¢ pél bedziemy bra¢ ze znakiem ujem-
nym.

Kat miedzy promieniami grafikonu przyjeto réwny 10 , a wiec:

rfA .rfJilL .12L .
2)r 360° 360°

Obliczmy odksztatcenie jednostkowe dla naszego grafikonu (rys.

3), dla ag = 1 metr. Przyrosty funkcji wynoszg:

5  max 5
(SAL - 12_.
21 360

Przyjety przez nas parametr b = 1,05, odpowiada gtebokosci
eksploatacji ok. H = 180 m (wg wzoréw 6). Pochodna

db -1,2
dz = 180*

Odksztatcenie jednostkowe pionowe:
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Wykres funkcji radialnej X zrobiono w celu bardziej obrazo-
wego przedstawienia konstrukcji grafikondw. Wartos$ci promieni
kot grafikonow, jak rdowniez katy pod jakimi nalezy wykreslic¢
promienie ograniczajgce wycinki pierscieni kotowych (liczac od
osi grafikonu - dla grafikonéw posiadajacych 0$), mozna znalez¢
przez interpolacje liniowg w tabelach odpowiednich funkcji. Do-
ktadnos¢ interpolacji liniowej zupeinie wystarcza, poniewaz ta-
bele sg gesto policzone. Wten spos6b postepowano przy kon-

strukcji grafikonu dla przesunie¢ poziomych.

2. Przesuniecie poziome

(25)

gdzie:
d' - oznacza ilo$¢ jednostkowych pdl grafikonu mieszczgcych

sie w polu eksploatacyjnym.

Dla naszych danych:

ag=1m
rQa 50 m,
db 1.2
dz = 180*

przesuniecie jednostkowe



Zmniejszenie odksztatcen przez ksztattowanie»..

Rys. 4. Grafikon przesuniec
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Grafikon przesunie¢ jest przedstawiony na rys. 4. 05§ p
oznacza 08, w kierunku ktérej liczymy przesuniegcia.

Powyzsze grafikony (rys. 3 i 4), narysowano jako potdwki
kot. Drugie cze$ci kot bedg bowiem identyczne. Jezeli mamy
eksploatacje, ktorej grafikon nie pokrywa, wtedy liczytay ilos¢
p6l najpierw po jednej stronie, a p6zniej po drugiej stronie
Srednicy grafikonu. 1lo$¢ pdl dla catej eksploatacji obliczymy
korzystajgc z prawa superpozycji, a wiec sumujgc ilosé¢ pol dla
rys. 3, a biorgc ich rdznice dla rys. 4.

Zauwazmy, ze otrzymamy z rys. 4 skladowg przesuniecia w
kierunku osi p, potowiagcej grafikon. Jezeli w ten spos6b ob-
liczymy sktadowe przesuniecia w dwu prostopadtych kierunkach,
mozemy znalez¢ warto$é rzeczywistego przesuniecia punktu i je-
go kierunek, przez geometryczne zsumowanie tych skiadowych ja-

ko dwu wektorow.

IV. Badanie wplywu eksploatacji o réznych ksztattach frontéow
na odksztatcenia na powierzchni terenu dla gtebokosci
H1 = 537 m (b1 = 0.675)

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujgcych danych:

db -C -0,6
dz “ K = B537*

Jak z powyzszego wynika, wspoétczynnik C w pochodnej ="
przyjeto rowny 0,6. Warto$s¢ tego wspdliczynnika maleje z gtebo-
koscig. Dla ptytkich eksploatacji (200, 300 m) jest wieksza
i przyjmuje sie tam C = 1,2. Wnaszym przypadku przyjeta war-
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tos¢ wspodtczynnika C nie ma znaczenia, poniewaz badamy
zmniejszenie odksztatcen w stosunku do ich maksymalnych warto-
§ci. Chodzi nam wiec o to, jaka procentowg cze$¢ odksztatcen
maksymalnych stanowig nasze zminimalizowane odksztatcenia.

Na rysunkach od 5-10, wyrysowane sg grubg linig ksztatty
badanych frontow eksploatacyjnych. Eksploatacja znajduje sie
po lewej stronie patrzgcego i ma wrysowang 0§ x bedaca dla
niej osig symetrii. U dotu kazdego z rysunkdéw sg wykresy od-
ksztatcen wzglednych: fix - wzdtuz osi x (linia przerywana),
£<1 - w kierunku prostopadtym do osi x (linia: kreska - krop-

ka) i £z - odksztatcenie pionowe w danym punkcie (linia cig-
gta).

1. Odksztatcenia wzgledne pionowe 8_. liczono przy pomocy
skonstruowanego grafikonu kotowego (wg rozdziatu II11). Oto cha-

rakterystyczne wielkos$ci przy konstrukcji grafikonu:

Ox= 0,2157,
OfL 12L
360°*

A wiec jednostkowe pionowe odksztatcenie wzgledne:

(*z>c - “ag Zt(m =-1- * ©72157 « 3~ - 0,00669%.,
a pionowe odksztatcenie wzgledne:
Sy = 0,00669 ?%. »

gdzie:
f'- jest iloscig jednostkowych pdél grafikonu mieszczacych

sie w polu eksploatacyjnym.
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Obliczone dla poszczegOlnych ksztattéw eksploatacji od-

ksztatcenia naniesione sg na rysunki (od 5-10).

2. Odksztatcenia wzgledne poziome 6 liczono w sposdéb po-
Sredni z przesunie¢ poziomych. Nie byt wtedy bowiem znany wzor
(3). Poniewaz odksztatcenia wtasciwe poziome sg pochodnymi

przesunie¢ - korzystano ze wzoru:

dng)*

Bx —lx
Do tego celu nalezato policzyé przesuniecia punktow znajdu-

jacych sie na osi x. Do liczenia przesunie¢ postuzono sie

grafikonem przesunie¢, dla ktdérego:

Jv= 0,3JT,
sinoc 1
23T = 16.2%

a wiec przesuniecie poziome

A»,Asinex j/

u=-ag ro0dT d =
= - 1.50 . 0,3 . X . "~7 =« & =0,000 523
= 0,523 d' [mm],
gdzie:
d - jest iloscig pd6l grafikonu mieszczacych sie w eksploa-
tacji.
Grafikondw sz i u ze wzgledu na duze rozmiary nie zamiesz-

czono w pracy.
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Wykresy przesunie¢ sg naniesione na rysunkach (od 5-10).
£x odczytano z wykresow przesunie¢ (jako tangens nachylenia
stycznej w danym punkcie). Obok wykresow przesunie¢ sg wryso-
wane nachylenia odpowiadajgce odksztatceniu réwnemu 17«

Ostatnie odksztatcenie - e - obliczono ze zwigzku,ze suma
odksztatcen wzglednych wtrzeglh wzajemnie prostopadtych kierun-
kach jest rowna zeru. Zatozenie to jest stuszne przy zatoze-
niu, ze nie nastepuje zmiana objetoSci elementu goérotworu. Pod-
kreSlmy, zZe zatozenie to do$¢ dobrze sprawdza sie¢ dla niecki
koncowej po dtugim okresie czasu od wykonania eksploatacji.
Ostatnie przeliczenia wskazujg jednak, ze dla niecek dynamicz-
nych (w czasie eksploatacji), zatozenia takiego nie mozna przy-
ja¢ jako przyblizonego. Jednakze to skomplikowane zagadnienie
o podstawowym znaczeniu dla mechaniki gérotworu jest dopiero w
trakcie opracowywania, przy czym przytoczone w tej pracy wzory
dla odksztatcen wzglednych sg koniecznym warunkiem dla jego

rozwigzania. A wiec zaktadamy ze:
£EX + £y +ez = 0, (26)

z tego

Na kazdym z rysunkéw od 5-10 (po prawej stronie), podano
maksymalne deformacje u i £x, dla eksploatacji tzw. nie-
skonczonej potptaszczyzny,oraz Gz dla eksploatacji tzw. ko-

ta niebezpiecznego (przy ej® = gm)e Sg to".
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(& max

(ﬁax & 0.,4(i ;) pay = - 0,96 %».

Wymienione wyzej rysunki pokazujg rézne mozliwosci, z kté-
rych mozna znalezé najkorzystniejszg dla obiektu na powierzch-
ni kombinacje frontu eksploatacji.

Na rysunku 5 przyjeto wycinek pieré$cienia kolowego jako po-
wierzchnie eksploatacji, dla promienia siegajagcego od wartos$ci
"'m (w bezwymiarowych wielkos$ciach om), do nieskonAczonosci,
Przypadek ten okazat sie jednak niezbyt korzystny, poniewaz
odksztatcenia witasciwe poziome rozciggajgce dochodzity do 1% .

Wrysunku 6 przyjeto powyzej odlegtosci rm, rdwnolegty
do siebie przebieg brzegow eksploatacji. Szeroko$¢ eksploata-
cji wynosi tutaj 396 m. Wynik jest juz duzo lepszy - front ten
daje bowiem 0,6%.0dksztatcen rozciggajacych.

Rysunek 7 przyjmuje "wypustke" eksploatacji wychodzacg poza
front peitnej eksploatacji, jak to wida¢ na rysunku. Odksztat-
cenia wilasciwe rozciggajgce sg wieksze od poprzedniego przy-
padku - maksymalne wynoszg tu 0,85%..

Pozostate trzy nastepne przypadki (rys. 8, 9 i 10), mozna
traktowac¢ tgcznie. Majg one te samg szeroko$¢ eksploatacji:

2 rma 560 m. Wskutek tego moga by¢ na siebie naktadane (wy-

kresy zrobi¢ mozna na kalce) i przez odejmowanie wptywdw - wy-
nikajgce z prawa superpozycji - mozna otrzyma¢ natychmiast da-
ne dla konkretnych eksploatacji nie idgcych do nieskorczonosci.

Na rysunku 8 otrzymano maksymalne rozciggajgce odksztatce-
nia wzgledne poziome 0,75% ¢ na rys. 9 - analogicznie: 0,657-,
a na rys. 10 : 0,50%..
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Bardzo czesto mangy do czynienia z eksploatacjg wewnatrz fi-
larow ochronnych, przy czym juz wiele eksploatacji wykonano na
zewnatrz od tych filarow, wiec obiekty powierzchniowe doznaty
juz znacznych rozciaggajacych odksztatcen poziomych. Z tego wy-
nika, ze sg one szczegOlnie wrazliwe na dalsze rozciggania,
natomiast mato wrazliwe na S$ciskania, A wiec zalezy nam na
zminimalizowaniu gtownie odksztatcen rozciggajgcych.

Totez pod tym katem widzenia rozpatrywano powyzsze ksztatty
eksploatacji. Widzimy, ze najlepsza jest eksploatacja pokazana
na rysunku 10. Maksymalne odksztatcenie rozciggajgce w pozio-
mie wynosi tutaj zaledwie 0,50%.. Przy tym szerokos$¢ tej eks-
ploatacji wynosi 2 r , co wprzyblizeniu odpowiada szerokos$ci
filar6w ochronnych.

Obliczmy jakie procentowe zmniejszenie odksztatcen daje nam
ta eksploatacja w stosunku do nieskoficzonej péiptaszczyzny. Be-
dziemy mieli: A N 0,52, a wiec dostajemy zmniejszenie od-
ksztatcen o 49$.

Przy poréwnaniu z eksploatacjg na rys. 8 : 77*"2. «.0,67.
Tutaj dostajemy zmniejszenie o0 33/-« To drugie pordwnanie jest
istotniejsze. Mamy bowiem dwa pasy eksploatacji o tej samej
szerokos$ci (2 r ), ktorych czota sa rdznego ksztattu: jedno
jest odcinkiem prostym (rys. 8), natomiast drugie stanowi
wklesty front (rys. 10).

Jezeli obrdcimy nasze rysunki (rys. 5-10), o 180°, wtedy wy-
kresy odksztatcen obowigzujg dla eksploatacji stanowigcych do-
petnienie do catej ptaszczyzny eksploatacji pierwotnych. Oczy-
wiscie - odksztatcenia, ktére byty uprzednio dodatnie teraz
bedg ujemne i odwrotnie. A wiec nad osig - odksztatcenia dodat-

nie, a pod osig - ujemne.
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Jezeli natomiast chcemy rozpatrywaé¢ eksploatacje w ksztat-
cie pasa o tej samej szerokos$ci, ale o czole eksploatacji»
ktore jest dopeinieniem czota przed obrotem rysunku - wtedy
obowiagzujg tylko wykresy dla odksztatcen 6 . Kombinacje takie

moga by¢ robione z rysunkami od 6-10.

V. Metoda grafikondw paskowych

Badanie wptywu rédznych frontéw eksploatacyjnych na odksztatce-
nia poziome, dla gtebokos$ci H2 =307 m i » 194. m (czyli
dla parametrow b2 = 0,825 i b" = 0,975), przeprowadzono
przy pomocy innej, bardziej przejrzystej metody. Pokazemy te-
raz caty tok postepowania.

Odksztatcenia wzgledne poziome liczono tu wzorem (3). Nie
byto wiec koniecznos$ci liczenia najpierw przesunie¢, a z nich
odksztatcen.

Obliczenia przeprowadzono dla a g =1 m i pochodnej
db 12- Wtablicy 1 i 5 podane sg wartosci funkcji ra-
dialnych , dla interesujgcych nas parametrow b. Maksy-
malne wartosci tego samego b sg jednakowe. Przy
konstrukcji grafikonéw przyjeto zasade podziatu maksymalnych
wartosci funkcji radialnych i katowych na 20 czes$ci. Napiszmy

wzory na odksztatcenia:

Dla
b2 = 0,825:
db -1,2e
dz = 307’
¢jib  Aur- St~ . 2,725,
ct+j sin 2C

27?r
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Tablica 1
Funkcja ¢ a'i dla b * 0,825
£ 1032’ loRa " . AL 1oV
1 2 3 4 5 6
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 10,0 2682 1554
2,6 1301 621 11,0 2703 2622
2,8 1403 707 12,0 2714 2668
3,0 1499 794 13,0 2719 2695
3,2 1591 881 14,0 2722 2710
3,4 1677 968 15,0 2723 2718

3,6 1758 1055 20,0 2725 2725
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A wiec:

IR<K*fa§L-
Odksztatcenie wzgledne poziome:

e€+ srsin 2
ep - as £ AN e m')’ i27n

gdzie:

m'- oznacza ilo$§é czastkowych p6l grafikonu funkcjir«/,
m"- oznacza ilos¢ czagstkowych po6l grafikonu funkcji®a'C

Poniewaz

w yhe(«+ 1 sin 20C
S =Si¢ $ - 2°f =R IK = const., (28)

mozemy napisa¢ wzor na odksztatcenie wzgledne poziome w ujeciu

metody grafikondéw:
£Ep = ag SR SK(m' - a), (29)
Wstawimy teraz nasze dane do tego wzoru:
£Ep =1 . . (m'- m") = - 0.006657 (mr- m")%o.

Natomiast dla:

b3 = 0,975:
db -1.2
dz = 194*

<S<u=d>"= [R = —m. 1,837,
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aC+ 4 sin coC

A BT =K =BY

Odksztatcenie wzgledne poziome:

£Ep =1 * ‘ -4loo0 * (m'- =--...21002-102-.

Promienie k&t grafikonéw znaleziono interpolujgc liniowo w
tabelach funkcji ¢A’ i €™. Obliczenia tych promieni znajduja
sie w tablicach 2 i 6. Rowniez katy pod jakimi nalezy wykres-
la¢ (liczac od osi grafikonu), promienie ograniczajgce pola
czastkowe grafikondéw funkcji (,4"- interpolowano liniowo w ta-
blicy 3. Wartosci znalezionych katéw przedstawia tablica 4.
Wpierwszych kolumnach tablic 2, 6 i 4 sg "numery" poszczegdl-
nych promieni wzgl. katow. Liczby catkowite odpowiadajg po-
dziatowi danych funkcji na 20 cze$ci, natomiast utamkowe ozna-
czajg podziat poszczegdlnych czesci na mniejsze. Grafikony wy-
kreslimy wiec zgodnie z zasadg przedstawiong we wzorach (17).

Parametr rQ w skali mapy przyjeto réwny: r* > 2 cm. Gra-
fikony funkcji®i*i ¢4 dla parametréw b2 = 0,825 i b" = 0,975,
zbudowano jako ¢wiartki kot (rys. 11, 12, 15 i 16).

Przejdziemy teraz do witasciwego etapu, a mianowicie: budowy
"grafikonéw paskowych". Nazwano je paskowymi, dlatego, ze
przedstawiajg wptyw pasdw eksploatacji na odksztatcenia. Pole
wyeksploatowane jest oznaczone przez zakreskowanie (rys. 13,
17 i 18). Szeroko$¢ paskow przyjeto rowng wielokrotnos$ci r”,
a mianowicie dla b = 0,825 mamy pie¢ paskow o szerokos$ci 1
r*, a reszta o szerokos$ci 2 r*, natomiast dla b = 0,975:
trzy o szerokosci 1 r'o i resz;[a - 2r".

Omowimy najpierw grafikon paskowy dla b = 0,825. Na grafi-

kony (rys. 11 i 12), naniesiono pasy o wyzej podanej szeroko-
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Tablica 2
Promienie kot grafikonéw dla b = 0,825
NI \f/\tljzrliocsﬁ dlas " dlari® r‘LDrcTI]IIa<ii r'xcgql]a"*‘r
1 2 3 4 5 6
1 136 0,57 1.32 1.14 2,64
2 272 0,86 1,76 1,72 3,52
3 409 1,11 2,08 2,22 4,16
4 545 1.34 2,42 2,68 4,84
5 681 1,56 2,74 3,12 5,48
6 818 1,79 3,06 3,58 6,12
7 954 1,98 3,34 3,96 6,68
8 1090 2,21 3,68 4,42 7,36
9 1226 2,43 4,01 4,86 8,02
10 1362 2,72 4,35 5,44 8,70
11 1499 3,00 4,71 6,00 9,42
12 1635 3,30 5,10 6,60 10,20
13 1771 3,63 5,562 7,26 11,04
14 1908 4,01 5,99 8,02 11,98
15 2044 4,45 6,52 8,90 13,04
16 2180 4,96 7,15 9,92 14,30
17 2316 5,61 7,91 11,22 15,82
18 2452 6,48 8,92 12,96 17,84
19 2589 7,90 10,51 15,80 21,02
20 2725 20,00 20,00 40,00 40,00
0,0625 8,5 0,45 0,90
0,125 17 0,59 1,18
0,25 34 0,26 0,79 0,52 1,58
0,5 68 0,39 1,02 0,78 2,04
1,5 204 0,72 1,56 1,44 3,12
2,5 341 0,99 1,92 1,98 3,84
3,5 477 2,25 4,50
4,5 613 2,58 5,16
5,5 749 2,90 5,80
17,5 2384 6,00 8,37 12,00 16,74
18,5 2521 7,10 9,61 14,20 19,22
19,5 2657 9,21 11,76 18,42 23,52
19,75 2691 10,43 12,85 20,86 25,70
18,875 2708 11,45 13,87 22,90 27,74

19,9375 2716 12,40 14,75 24,80 29,50
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Tablica 3
cC® cc+ N sin 2cE CCco ¢+ i sin 2cc
1 2 3 4

0 0,0000 45 1,2854
1 0,0349 46 1,3026
2 0,0698 47 1,3191
3 0,1047 48 1,3351
4 0,1394 49 1,3503
5 0,1741 50 1,3651
6 0,2087 51 1,3792
7 0,2435 52 1,3928
8 0,2774 53 1,4056
9 0,3116 54 1,4180
10 0,3455 55 1,4297
1 0,3793 56 1,4410
12 0,4128 57 1,4516
13 0,4461 58 1,4617
14 0,4790 59 1,4712
15 0,5118 60 1,4802
16 0,5443 61 1,4887
17 0,5763 62 1,4966
18 0,6081 63 1,5041
19 0,6394 64 1,5110
20 0,6705 65 1,5175
21 0,7011 66 1,5235
22 0,7313 67 1,5291
23 0,7611 68 1,5341
24 0,7905 69 1,5389
25 0,8193 70 1,5431
26 0,8478 71 1,5470
27 0,8757 72 1,5505
28 0,9032 73 1,5537
29 0,9301 74 1,5565
30 0,9566 75 1,5590
31 0,9826 76 1,5612
32 1,0079 7 1,5631
33 1,0328 78 1,5648
34 1,0570 79 1,5661
35 1,0807 80 1,5673
36 1,1038 81 1,5682
37 1,1264 82 1,5690
38 1,1484 83 1,5696
39 1,1698 84 1,5701
40 1,1905 85 1,5703
41 1,2107 86 1,5706
42 1,2303 87 1,5707
43 1,2493 88 1,5708
44 i,2676 89 1,5708

90 1,5708
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18,5
19,25
19,5
19,75
19,875
19,9375

oC+j sin 2

2
0,0785
0,1571
0,2356
0,3142
0,3927
0,4712
0,5498
0,6283
0,7069
0,7854
0,8639
0,9425
1,0210
1,0996
1,1781
1,2566
1,3352
1,4137
1,4923
1,5708

1,4530
1,5119
1,5317
1,5512
1,5610
1,5660
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fal,lica 4

Kat

3
2°15"
4°31"
6°47'
9° 05"
11°24r*
13°46'
16°10'
18°39'
21°12a
23°50'
26°35'
29° 28’
32°32'
35°49'
39°24/
43°24'
48°00'
53°39'
61°27'
90°00'

57°08'
64° 08f
67°29'
72°13'
75°55"
78°55'
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§ci. Teraz, aby obliczy¢ funkcje wzglednych odksztatcen po-
ziomych dla punktow potozonych na osi p grafikonu paskowego
(rys. 13), podzielono jeszcze paski na drobne cze$ci (jak to
wida¢ na rysunkach 11 i 12 grafikonow kotowych). Obecnie Ili-
czono iloSci p6l grafikon6éw kotowych (a wiec mf i m"), mie-
szczgcych sie w odpowiednich prostokagtach, czy tez kwadratach.
Sumy ilosci m i m" dla kazdego z paskéw powinny by¢ jedna-
kowe, a wiec jezeli uwzglednimy znaki, to po odjeciu tych sum
powinniSmy dosta¢ zero. Ze wzgledu na nieuniknione btedy przy
liczeniu, dostajemy pewng odchytke, ktdérg rozrzucono propor-
cjonalnie do ilosci p6l jako poprawki. 2(m f- m") daje nam
roznice ilosci po6l grafikonow funkcji ¢u'i ¢a"dla punktow od-
legtych od czota paska o wielkos¢ p w jednostkach rc%. Przez
wymnozenie tej sumy przez odksztatcenie poziome jednostkowe
otrzymano odksztatcenie wzgledne poziome. Wten sposéb obli-
czone wartos$ci, ktérych nie zamieszczono w pracy, naniesiono
na rysunek 13 - otrzymujgc wykresy odksztatlcen. Po dodatniej
stronie osi p mamy odksztatcenia rozciggajace (+), a po
ujemnej stronie osi p (nad eksploatacjg) - odksztalcenia
S§ciskajgce (-). Kazdy z wykresdw przedstawia odksztatcenia' po-
ziome pod wpltywem eksploatacji paska, na ktéorym jest dany wy-
kres narysowany, dla punktéw potozonych na osi p.

Grafikonem paskowym, narysowanym na przezroczystym materia-
le rysunkowym, mozemy liczy¢ wskazniki deformacji dla dowolne-
go pola eksploatacyjnego i w dowolnym kierunku. Mamy np. pole
eksploatacyjne P i grafikon paskowy dla okre$slonego wskaznika
deformacji gérotworu. Chcemy obliczy¢ deformacje w punkcie A
i w kierunku osi p (rys. 14). Wtym celu wykreslamy z punktu
A linie p + 90°, prostopadtg do osi p. Teraz grafikon na-
ktadamy na naszg eksploatacje w ten sposdb, aby o$ gtéwna gra-

fikonu pokrywata sie z osig p. Wzdluz tej osi przesuwamy gra-
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fikon do chwili az czoto danego paska bedzie w rédwnowaznym po-
tozeniu, jak czoto paska rzeczywistej eksploatacji (wg rysun-
ku). Tak robimy z kazdym paskiem, odczytujgc za kazdym razem
deformacje na wykresie paska, w miejscu, gdzie przechodzi
prosta p + 90°. Odczyty te sumujemy. Nastepnie analogicznie
postepujemy z lewg strong. Teraz od warto$ci deformacji z pra-
wej strony, odejmujemy wartos¢ deformacji z lewej strony,
otrzymujgc deformacje dla pola P. Jezeli eksploatacja zajmu-
je cze$¢ jakiego$ paska (np. dla paska 1), wtedy postepujemy
w podobny sposdb, biorgc taki utamek obliczonej deformacji,
jakg czeS¢ szerokos$ci paska zajmuje eksploatacja. Na rys. 14
te cze$¢ oznaczono linig przerywang. Bigd wynikly z powyzszego
uproszczenia nie jest duzy i ta doktadno$¢ w zupetnos$ci wy-
starcza.

W analogiczny jak wyzej sposdb skonstruowano grafikon pas-
kowy dla parametru b = 0,975 (rys. 17). Potrzebne grafikony
kotowe znajdujg sie na rysunkach 15 i 16. Dla tego parametru
skonstruowano jeszcze grafikon paskowy odksztatcen w kierunku
prostopadtym do osi p, a wiec w kierunku p + 90°. Jest to
grafikon zamieszczony na rysunku 18. Grafikon Sp+gg0
jest bardzo wygodny przy ksztattowaniu frontow eksploatacyj-

nych, co wyraznie zobaczy¢ w nastepnym rozdziale pracy.

VI. Badanie wpltywu eksploatacji o réoznych ksztattach frontéw
na odksztatcenia na powierzchni terenu, dla gtebokosci

eksploatacji EU « 307 m i « 194 m

Obliczenia przeprowadzono przy pomocy grafikonéw paskowych,
uzyskanych przez zrobienie odbitek na papierze Swiattoczutym.
Grafikony te pocieto na poszczeg6lne paski. Dla wyraZniejsze-

go zaznaczenia wykreséw odksztatcen, pokolorowano je: odksztat-
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Tablica 6
Promienie ko6t grafikonéw dla b 20,975
Kr mirlzocsjti diay dlag ™ r' dla<tf rj dlani-"
[cm] [cmj
1 2 3 4 5 6
1 92 0,43 1,02 0,86 2,04
2 184 0,65 1,36 1,30 2,72
3 276 0,83 1,62 1,66 3,24
4 367 0,99 1,86 1,98 3,72
5 459 1,16 2,08 2,32 4,16
6 551 1,32 2,29 2,64 4,58
7 643 1,47 2,50 2,94 5,00
8 735 1,64 2,71 3,28 5,42
9 . 827 1,81 2,93 3,62 5.86
10 918 1,98 3,15 3,96 6,30
1 1010 2,17 3,38 4,34 6,76
12 1102 2,38 3,63 4,76 7,26
13 1194 2,60 3,90 5,20 7,80
14 1286 2,85 4,21 5.70 8,42
15 1378 3,15 4,55 6,30 9,10
16 1470 3,48 4,94 6,96 9,88
17 1561 3,91 5,47 7,82 10,94
18 1654 4,49 6,08 8,98 12,16
19 1745 5,48 7,10 10,96 14,20
20 1837 13,00 13,00 26,00 26,00
0,0625 5,7 0,09 0,32 0,18 0,64
0,125 11 0,13 0,43 0,26 0,86
0,25 23 0,20 0,59 0,40 1,18
0,5 46 0,29 0,77 0,58 1,54
0,75 69 0,90 1,80
1.5 138 0,54 1,18 1,08 2,36
2,5 230 0,74 1,50 1,48 3,00
3,5 321 0,91 1,74 1,82 3,48
4,5 413 1,07 1,97 2,14 3,94
5,5 505 1.24 2,19 2,48 4,38
17,5 1607 4,18 5,75 8.36 11,50
18,5 1699 4,88 6.56 9,76 13,12
19,5 1791 6,38 8,11 12,76 16,22
19,75 1814 7,20 8,96 14,40 17,92
19,875 1826 8,00 9,85 16,00 19,70

19,9375 1831 8,83 11,00 17,66 22,00
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cenig dodatnie innym kolorem (np. zielonym), a ujemne innym
(np. czerwonym).

DostaliSmy w ten spos6b zestaw paskow eksploatacji, ktorymi
mozemy dowolnie zonglowaé¢ (oczywiscie z zachowaniem kolejnosci
nastepowania po sobie paskow). Jezeli mamy eksploatacje o
ksztatcie symetrycznym wzgledem osi x (rys. 19-30), wtedy po-
wyzej tej osi ukladamy paski grafikonu £p (w naszym przypadku
bedzie to £x), a ponizej osi - paski grafikonu £p+ggo na~
szym przypadku £v)* Teraz mozemy tak przesuwaé¢ poszczegOélne
paski, parami po obu stronach osi x, aby dosta¢ najbardziej
korzystny rozktad odksztatcen £ i £ . Pokolorowane wykre-
sy obrazowo przedstawiajg nam Wpi(yw pos)z/czegélnych eksploata-
cji na odksztatcenia wzgledne poziome i to co do ich wartosci
bezwzglednej, jak i znaku odksztatcenia. Odksztatcenia kolej-
nych punktow osi x znajdujemy przez sumowanie (najlepiej
cyrklem), wartos$ci odksztatcen dla kolejnych paskdw w miejscach
na wykresach, gdzie je przecina prostopadta wystawiona do osi x.
Prostopadta ta wychodzi z punktu, dla ktérego liczymy odksztat-
cenia.

Jezeli mamy tylko grafikon £ , postepujemy podobnie jak w
przypadku opisanym dla rys. 14.

VI.1. Gilebokos¢ eksploatacji = 194 m (b~ - 0.975)

Zajmiemy sie minimalizacjg odksztatcen poziomych rozcigga-
jacych. a wiec tam gdzie poprzednie eksploatacje spowodowaty
juz pewne rozciggania. Zachodzi to na ogét w przypadku eksplo-
atacji w filarach ochronnych. Srednice filaréw szybowych sg
w przyblizeniu réwne 2 rm, wezmy wiec takg szeroko$¢ naszego
badanego frontu. U nas (dla b = 0,975), m26 - wprzy-
blizeniu 3, a zatem 2rml 2 .3 rO * 6 ro. Szerokos$é¢ frontu

wynosi¢ wiec bedzie 6 rQ.



38 T. Kochmanski, J. Magdziorz

Najpierw rozpatrywano front prostolinijny (rys. 19). Na tym
rysunku zrobiony jest wykres odksztatcenn 8" - linia ciagta i
£ - linia przerywana. Na kazdym z wykres6w wypisano wartosci
evlzstremalnych odksztatcen. U dotu w prawym rogu rysunku napi-
sana jest maksymalna warto$¢ odksztatcenia wzglednego poziome-
go, dla tzw. nieskonczonej poétptaszczyzny eksploatacji. Wynosi
ona w naszym przypadku —2,32%0* Odksztatcenia maksymalne 8 |,
spowodowane naszg eksploatacjg sq nieco mniejsze (—2,03%0),
natomiast € = - 3,20%0 przewyzsza co do bezwzglednej warto-
§ci maksymalne odksztatcenie dla nieskoriczonej pétptaszczyzny.
Jest to spowodowane wpltywem dwoch frontéw gksploatacyjnych row-
nolegtych do siebie. Biorgc pod uwage tylko odksztatcenia roz-
ciggajgce, to w powyzszym przypadku sg one nieco mniejsze w
stosunku do wartosci maksymalnej: 2,32 - 2,03 = 0,297«,.

Drugi badany przypadek to front "wklesty" (rys. 20). Tutaj
dostalismy zmniejszenie odksztatcern poziomych rozciggajgcych w
stosunku do maksymalnych o: 2,32 - 1,60 = 0,7270» a w stosunku
do frontu prostoliniowego o tej samej szeroko$ci o: 2,03 -

- 1,60 = 0,437«-

Nastepny przyktad, to rowniez front wklesty, ale o wiekszym
wyprzedzeniu (2 tg na rys. 21). Bedziemy dalej rozpatrywac
zmniejszenie odksztatcen w stosunku do frontu prostoliniowego
0 tej samej szerokos$ci (na rys. 19). Mamy wiec: 2,03 - 1,00 -
= 1t03%o0» co stanowi zmniejszenie odksztatcehn o ponad 50% w
stosunku do eksploatacji frontem prostoliniowym tej samej sze-
rokosci. Wdotychczasowych kombinacjach odksztatcenia 8 tyty
zawsze ujemnej tutaj natomiast - w pewnej odlegtos$ci przed
frontem sg dodatnie i najwieksze wynoszg + 0,55%,,.

Dalsze badania prowadzono w kierunku znalezienia frontu,
dla ktérego maksymalne odksztatcenia rozciggajgce £ i 8y

X
bytyby jednakowe i mozliwie najmniejsze. Front narysowany na
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rys. 22 nie spetnit poktadanych nadziei. Wprawdzie £~ z»a-
lato do + 0,74%o0, ale £ wzrosto do + 2,56%0. Jest to front
0 szerokod$ci wiekszej nizypoprzednia (10 rQ). Przypadek taki
maogtby jednak mie¢ znaczenie, gdyby obiekt byt wrazliwy na od-
ksztatcenia w kierunku osi x, a niewrazliwy w kierunku osi vy.

Rysunek 23 przedstawia front o zwiekszonym wyprzedzeniu
zewnetrznych czes$ci eksploatacji o 1 rQ, w stosunku do rys.
21. Uzyskalismy tu odksztatcenia rozciggajgce G = + 0,83 %o
a =+ 0,68%>. Wielkosci tych odksztatcen roznig sie miedzy
sobag*o 0, 15%0*

Sprobowano jeszcze bardziej zmniejszy¢ odksztatcenia, co
udato sie dla eksploatacji na rys. 24. Wyprzedzenie przyjeto
tu 2,5 rQ. Odksztatcenia rozciggajace £x i £~ mozemy przy-
ja¢, ze sg rowne i wynoszg £ =m Ejr = + 0,74%0. Obliczmy ja-
kie to jest zmniejszenie w stosunku do frontu prostoliniowego

0 tej samej szerokosci; 2,03 - 0,74 = “1»29%0, co stanowi
1 29

,,03
(r’nie. Inaczej biorgc, dostaliSmy _'rJfTP aj 2,75 - krotne zmniej-

fs* 64% zmniejszenia odksztalc%g rozciggajgcych w pozio-

szenie odksztatcen. Natomiast w stosunku do eksploatacji nie-
skonczonej potptaszczyzny: 2,32 - 0,74 =>1,58%,, co stanowi
68% zmniejszenia lub inaczej przeszto trzykrotne zmniejszenie
(3,15). Gdyby paski nie byty nieskonczenie dtugie wowczas

zmniejszenie mogtoby by¢ jeszcze znacznie wieksze.

V1.2. Giebokos¢ eksploatacji EU a 307 m (b = 0.825)

Dla tej gtebokos$ci przeanalizowano inny spos6b eksploatacji,
mianowicie eksploatacje tamanym frontem na catej jego szeroko-
§ci (rys. 25). Front ten skitada sie z wypustek i wnek o wymia-
rach podanych na rysunku. Nad wnekg i nad wypustka zrobiono
wykresy odksztatcen wtasciwych poziomych. Wykresy £ dla

tych miejsc sg podobne, natomiast £ sg co do bezwzglednej
w
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wartosci jednakowe, i nad wypustkg sg ujemne, a nad wnekg do-
datnie.
Maksymalne odksztatcenia wtasciwe poziome wynosza £ =

— 1,487 Mamy wiec zmniejszenie odksztatcen oj 2,06 - 1,48 =

* 0,58%,,, co stanowi |+ » 287» zmniejszenia. Odksztatcenia

£ natomiast - sg mniejsze i wynoszg — 0,85%o0.
w

V1.3« Analiza sposobu eksploatacji podanego przez Witadystawa

Batkiewicza

Sposéb ten zostat opublikowany w pracy [2], Autor powyzszej
pracy zaktadatl zmniejszenie odksztatcen poziomych drogag zmniej-
szenia odksztatcen pionowych - na podstawie zwigzkow (18) i
(19). Jak sie okazato zaleznos$ci te nie sa doktadne. Zostaty
one ustalone przez Autora na podstawie analizy wykresdw od-
ksztatcen wiasciwych, dla prostokata eksploatacji o wymiarach
2 rQx 4rQ, przy b =0,95 (rys. 7 wcytowanej pracy). Otéz
okazato sie, ze wykresy odksztatcen EX i £ na tym rysun-
ku sg btedne. Autor do obliczenia odksztatcen postuzyt sie
wzorem przyblizonym (9), ktéry daje niedoktadne wartos$ci od-
ksztatcen, obarczone do$¢ duzymi biedami. Poniewaz £ liczo-
no ze zwiazku: EX + Ey + EZ = O» wiec i te odkszta’fcgnia sq
niedoktadne.

Wniniejszej pracy wykonano podobne wykresy odksztatcen dla
przedmiotowej eksploatacji (rys. 26), przy zatozeniu tych sa-
mych parametrow. Najpierw obliczono skonstruowanym do tego ce-
lu bardzo doktadnym grafikonem kotowym, przesuniecia poziome
punktow linii x. Wykres przesunie¢ jest narysowany cienkg Ii-
nig. Odksztatcenia poziome £ znaleziono jako tangens nachy-
lenia stycznej do krzywej przesunieé¢, zgodnie z wzorem:

. M il
px dx
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Odksztatcenia wtasciwe pionowe obliczono grafikonem kotowym,
natomiast 6 obliczono ze zwigzkuj Ey = - EX - 82- Grafiko-
now, o ktédrych mowa nie zamieszczono w pracy.

Powyzsze obliczenia zostaty przeprowadzone w tych samych
jednostkach, w jakich zrobit je Autor cytowanej pracy. Wta-
blicy 7, zestawiono odksztatcenia poziome £ obliczone wg
wzoru uproszczonego W. Batkiewicza (kolumna 2) i te same od-
ksztatcenia odczytane z wykresu na rys. 26 naszej pracy. Ko-

lumna 4 tablicy przedstawia réznice miedzy tymi wartosciami.

Tablica 7
_ since AQA/>)
£ - -10-\-——mr v £ Zord;?/tazge Roznica
1 2 3 4k.=»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

Jak widzimy, btedy spowodowane obliczeniem przy pomocy wzoru
przyblizonego na odksztatcenie poziome - przyjetym przez
W. Batkiewicza - sg bardzo duze, przekraczajgce czasem nawet
wielkosSci obliczane.

Konsekwencjg powyzszego jest to, ze wnioski wysnute na pod-
stawie obliczen Autora pracy, o ktorej moéwimy (wzory na str.

19 pracy), sa btedne. U nas mianowicie (rys. 26), odksztatce-
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nie Sx wewnatrz konturu eksploatacji, dla ekstremalnych od-

ksztatcam

i poza obszarem, biorgc ekstremalne wartos$ci odksztatcen:

(31)

natomiast

€Y . - (od o - 0,398) ez(m), (32)

co jest niezgodne ze wzorami na str. 19 w pracy [2],

Rysunki 27 i 28 w naszej pracy przedstawiajg wykresy od-
ksztatcen dla parametru b = 0,975» Cienkimi liniami narysowa-
no wykresy dla samej wypustki, natomiast grubymi - dla frontu
nieskonczonej potptaszczyzny z wypustkg. Wykres odksztatcen
£ jest wspdlny.

Y Wymiary wypustek obliczono wzorem W. Batkiewicza (praca [2],

wzor (20)). Tak wiec dtugos¢ wiekszego boku wypustki

Ze wzgledu na wygode przy liczeniu naszymi grafikonami pas-
kowymi przyjeto d = 4 rQ. ROznica ta nie ma wiekszego znacze-
nia.

Pront na rysunku 27, jest dla stosunku boku krotszego wy-
pustki do diuzszego: % « 0,5. Obliczymy jakie uzyskalismy
zmniejszenie odksztatcen przed frontem eksploatacji: 2,32 -

- 2,25 m 0,07, co stanowi 3% zmniejszenia. Natomiast dla wy-

pustki o ksztatcie kwadratu, czyli dla %= 1,0, zmniejszenie
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odksztatcen przed frontem wynosi: 2,32 - 1,90 a 0,42, co sta-
nowi 18% zmniejszenia w stosunku do nieskonczonej pdtptasz-
czyzny.

Dla wyrazniejszego pokazania réznicy miedzy wykresami od-
ksztatcen EX z pracy [2], gdzie przyjeto EX . - EZ, a na-
szymi obliczeniami - na rys. 27 i 28 linig kropkowang naryso-
wano wykres - £z« Widzimy jak duze sg rdéznice miedzy wykresa-
mi E.X

Wykresy odksztatcen dla samych wypustek sg podobne jak na
rys. 26. Na rysunkach wypisano zwiazki zachodzgce miedzy

ekstremalnymi odksztatceniami - analogiczne do wzoréw (30),
(31) i (32) pracy [2"Widzimy, ze wspoOtczynniki w tych wzoraoh
sg zalezne od parametru b i od ksztattu i wymiardw eksploata-

cji, co jest zreszta logiczne.

Na rysunkach 29 i 30 przedstawione sg wykresy odksztatcen
wzglednych 6X i Ey dla frontow z wypustkami, dla parametru
teorii b a 0,825. Rys. 29 jest przy m0,5. arys. 30 dla
frontu z wypustkg o %= 1,0. Dtugos$¢ wiekszego boku wypustek:

d. ,0(] - 3) - po((3g25 * 3) - 5.« V

Diugos¢ te przyjeto w przyblizeniu réowng 6 ro, z podobnych co
uprzednio wzgledéw.
Zmniejszenie odksztatcen poziomych rozciggajacych (przed

frontem), wynosi dla:
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Oczywiscie wyzej obliczone zmniejszenia odksztatcen nie be-
da zgodne z wartosciami obliczonymi ze wzoru (21) w pracy [2],

na procentowe zmniejszenie odksztatcen:
P =*>(107 - 54
Mamy wiec dla:

%= 0,5: P =m0,5(107 - 54 . 0,5) = 40%,

m1,0: p = 1,00107 - 54 . 1,0) - 53%.

Wzér powyzszy podaje bowiem zmniejszenie odksztatcen piono-

wych, a nie poziomych.

VIl. Rozwazania ogdlne na temat wplywu ksztattu frontu eksploa-

tacyjnego na rozktad i wielko$é¢ odksztatcen

Wszystkie zamieszczone w niniejszej pracy wykresy odksztat-
cen sg dla eksploatacji znajdujacej sie po lewej stronie pa-
trzgcego. Dla tych rysunkéw obowigzujg prawidta (przy obrocie
ich o 180°), o ktérych byta mowa w zakonczeniu rozdziatu 1V.
Jest to dla nas b. korzystne, poniewaz niejako podwaja sie
nam ilo$§¢ badanych ksztattow frontéw eksploatacyjnych.

Jezeli przyjrzymy sie doktadnie wykresom odksztatcen dla
naszych frontéw eksploatacyjnych, stwierdzimy, ze lepszym
frontem jest front wklesty. Bezwzgledne wartosci odksztatcen
£x dla takiego frontu, po stronie wklestosci sg mniejsze -
niz po stronie przeciwnej.

Mozemy uzyska¢ taki rozktad odksztatcen poziomych, ze bedg
one dodatnie i réwne sobie (jak to otrzymalismy w przypadku
pokazanym na rys, 24). Jest to mozliwe tylko dla frontu wkle-
stego, poniewaz wtedy tylko mozemy otrzyma¢ dodatnie odksztat-
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cenig £ . ldealnym rozwigzaniem jest wiec, aby maksymalne od-

ksztatcenia poziome byty rowne:

Poniewaz EZ przed frontem jest ujemne, wiec £X i Ey
muszg mie¢ znaki dodatnie.

Popatrzmy jeszcze raz na rysunki 27 i 29. Otéz najwieksze
odksztatcenia poziome EX i Ey po stronie wklestej frontu,
sg co do bezwzglednej wartosci mniejsze od odksztatcen po stro-
nie wypuktej. Wynika z tego, ze nieskonczona poéiptaszczyzna z
wneka daje lepsze efekty - wieksze zmniejszenie odksztatcen
poziomych. Mianowicie maksymalne wartos$ci odksztatcen nie
przekraczajg na rys. 27 warto$ci 1,84%>. Dostaniemy wiec zmniej-
szenie 0 2,32 - 1,84 = 0,48%,, co stanowi okoto 21% zmniejsze-
nia, za$ dla rys. 29 : 2,06 - 1,64 = 0,42%0, co stanowi rowniez
ok. 21% zmniejszenia odksztatcen.

Efekty powyzsze uzyskaliSmy dla = 0*5« Natomiast %> 1,0
jest gorszym przypadkiem. Wprawdzie dostajemy tu duze zmniej-
szenie £X, jednak bardzo wzrasta Ey. Na pewno mozna uzyskac
jeszcze lepsze efekty zmniejszenia odksztatcen przy innych
rozmiarach i ksztatcie prostokgatnych wnek we froncie nieskon-
czonej potptaszczyzny.

Jak z powyzszego wynika, mozna uzyskaé¢ dobre wyniki zmniej-
szenia odksztatcen, odwracajgc ksztatt frontu proponowany
przez W. Batkiewicza. Mianowicie zbliza¢ sie do obiektu fron-
tem z wneka, ktéra przechodzi pod obiektem we front prostoli-
niowy, za$ oddala¢ sie frontem z wypustka.

W zaleznos$ci od charakteru obiektu, jego wrazliwos$ci na de-
formacje oraz od swobody w prowadzeniu eksploatacji, bedziemy

mieli do czynienia z réznymi charakterystycznymi ksztattami
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eksploatacji. | tak np.: dla obiektu skupionego - jezeli do-
tychczas nie byt narazony na odksztatcenia - najlepszym wyda-
je sie front z wneka, a pbéiniej wypustka eksploatacyjng. Je-
zeli natomiast mamy do czynienia z eksploatacjg w filarze
ochronnym obiektu skupionego i byta prowadzona eksploatacja

na zewnatrz tego filara wtedy zastosowanie moga znalez¢ fronty
0o skonczonej szerokos$ci, odpowiednio uksztattowane (rys. 20-24).
Te ksztatty frontéw mogg mie¢ rOwniez szczegOlne zastosowanie
przy eksploatacji pod obiektami wydtuzonymi (np. rurociagi),
dla ktdrych szczegdlnie szkodliwe sg deformacje w kierunku
dtuzszej osi obiektu, a mato szkodliwe lub wrecz nieszkodliwe -
deformacje w kierunku prostopaditym do tej osi.

Zmniejszenie deformacji gdrotworu na duzej powierzchni
(w przypadku miast, osiedli, duzych zaktadéw przemystowych
itp.), moze by¢ prowadzone frontem pokazanym na rys. 25.

Patrzac na nasze fronty eksploatacyjne z kierunku osi vy,

a wiec rownolegle do generalnej linii frontu, mozemy powie-
dzie¢, ze wraz z przesuwaniem sie w kierunku osi x zmienia

sie "gestosé eksploatacji" w danym pasie poktadu, ktérg zdefi-
niujemy jako procent wyeksploatowania poktadu w okreslonym
przekroju pionowym. Przed najbardziej wysunietymi polami eksploa-
tacyjnymi wynosi ona 0, w miejscu uksztattowanego frontu jest
zawarta w granicach od 0-1, natomiast wgtebi eksploatacji, tam
gdzie nie zmienia sie jej szerokos$¢, wynosi 1.

Powyzszy fakt powoduje zmniejszenie innych deformacji
oprdcz rozpatrywanych przez nas odksztatceh, a wiec powoduje
wieksze nizby nam sie wydawatlo na podstawie obliczen, zmniej-
szenie uszkodzen obiektow. Zmniejszenie wszystkich szkodliwych
dla obiektu deformacji jest bardzo korzystne, poniewaz defor-
macje te wptywajg wzajemnie na siebie w sposdb katalizujacy.
Np. odksztatcenia poziome sg grozniejsze w przypadku wystepo-

wania duzych krzywizn pionowych czy poziomych.
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VIIl. Mozliwos¢é zmniejszenia deformacji gorotworu przez odpo-

wiednie prowadzenie eksploatacji.

Niektére z rozpatrywanych przez nas frontow eksploatacyj-
nych nie bedg mogty ze wzgledow technicznych znalez¢ zastoso-
wania w praktyce goérniczej. Chodzito o to, aby pokaza¢ wpltyw
ksztattu eksploatacji na rozktad odksztatcen.

Zmniejszenie deformacji nie musi byé koniecznie prowadzone
jakim$ specjalnym frontem. Moze to by¢ celowe rozmieszczenie
ptatow eksploatacyjnych poktadu nawet nie zwigzanych ze soba,
dajgcych odpowiednie co do wielkos$ci i znaku deformacje w
punkcie na powierzchni gérotworu lub w jego wnetrzu. Takie
ptaty (mogg by¢ réznych ksztattow i wymiarow w zaleznos$ci od
moznos$ci i wygody prowadzenia eksploatacji w danych miejscach.
Duza wygodg jest to, ze eksploatacja majgca na celu zmniej-
szenie deformacji w dowolnym miejscu, moze by¢ prowadzona w
réznych poktadach, na réznych gtebokosciach.

Mamy wiec tu do czynienia juz nie z ksztattowaniem frontu
eksploatacji, a z odpowiednim planowaniem eksploatacji. To
planowanie zalezy od wielu czynnik6w narzuconych nam przez
przyrode (jak uskoki, réznego rodzaju zagrozenia, sktad goro-
tworu, zaburzenia itd.). Zagadnienia tego nie sposOb rozwigzad
schematycznie. Celowym natomiast jest stworzenie odpowiednich
metod obliczeniowych do szybkiego i doktadnego przewidywania
deformacji spowodowanych eksploatacjg, przy czym mozna z tat-
woscig obliczaé szereg wariantéw, ktore sg do przyjecia przez
kopalnie, co wymaga statej konsultacji z kopalnig przy wykony-
waniu ekspertyzy. Wtym witasnie kierunku idg prace w naszej
Katedrze. Nowe, gotowe juz rozwigzania, zostang opublikowane w
nastepnych pracach.

Nasze rozwazania zostaty przeprowadzone z pominieciem wpty-

wu czasu na deformacje. I7bardziej precyzyjnych opracowaniach
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czynnik ten musi by¢ uwzgledniony. Ze wstepnych rozwazan wyni-
ka, ze uwzglednienie czasu bedzie dawato jeszcze wieksze mozli-
wosci zmniejszenia deformacji przez odpowiednie prowadzenie
eksploatacji. Niestety sprawa ta jest bardzo skomplikowana i
wymaga duzego i doktadnego materiatu obserwacyjnego do jej
rozwigzania.

Bardzo waznag sprawg przy ksztattowaniu eksploatacji jest
dok+adna znajomos¢ parametrow teorii, bowiem ksztatt i wiel-
koS¢ eksploatacji powinny by¢ uzaleznione od tych parametrow.
Majgc za mato doktadnie ustalone parametry, mozemy w ogéle nie
otrzyma¢ zmniejszenia deformacji lub otrzymaé¢ je bardzo mate,
albo gorzej; mozemy otrzymaC zwiekszenie deformacji pod wpty-
wem zaprojektowanego frontu. Dlatego tez konieczng rzeczag jest
znalezienie wielkosci parametréw teorii dla gérotworu, przez
odpowiednio zaplanowane i odpowiednio doktadne pomiary przed

eksploatacja 1 w czasie jJej prowadzenia.
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Coaepaahue

OnHpaacbh Ha Teopnio ABHxeHHH ropHoro mhcchbh T. KoxMaHCKoro
OHJIH HCCJlieAOBaHU BO3MOXHOCTH yMe Hbffie HHH rOpM 30HTSJIbHHX peJIHTH —
bhhx AefpopjdanHK aa noBepxHocTH TeppuTopnH, OlJiaroAapa aiccnjiya-
TauHH 3ajieranmero uecTopoxAeHHa nojie3Horo HCKonaeMoro $pohtom
cooTBeTCTByioage ctpopMKpoBaHHtiM. fljia 3Toro 6uji Hcnojib30BaH MeTOA
oweHb oé6lJierwammiiii pacweT KO03ipe>HmieHTa AecpopMamiH (MeTOA rpa-
$hkohob). AHaaH3 6bia BeseH AlJia Tpex rayOHH naacTOB: 194 307,
537 u. llpaortpeTeHO oweHb xopomne pe3yabTaTH, a HMehho , rjisi He-
KOTOpfalX BHAOB 3KCnayST aUHOHHEIX $pOHTOB yMeHbHieHHe rOpM30HTallb-
hux peaaTHBHux AeiopwamiH CBbtuie TpexxpaTHoe no OTHOtneHHn k

3KCiuiyaTai;nH naacTOB $pohtom npaMoaHHeHHDbiu.

Summary

On the ground of prof. T. Kochmanski*s theory of mountain mo-
vements, the possiblities of reducing relative horizontal de-
formations on the ground surface have been investigated. It

has been done by means of exploitation of the horizontal mi-
ning layers carried out with a properly shaped front. To this
purpose a method making easy computation of deformation indi-
cators (graphicons method) has been used. Analyses have been
carried out for three bed depths, vizs 194, 307 and 537 m.

Very good rezults have been achieved namely, for same shapes
of exploited fronts the horizontal relative deformations have
been over threefold reduced in relation to the bed exploita-

tion by means of a direct-line front.
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Rys. 11. Grafikon kotowy funkcji ¢udla: b = 0,825«
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Rys. 12. Grafikon kotowy funkcji ¢¢'dla: b = 0,825, <%= W\//\vnr'nax
@+ r sin2 1
23 ¢ 2725’ 6 2f "33
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Rys. 16. Grafikon kotowy funkcji “i"dla: b = 0,975* = EﬁwniSX
C+ —sin XZ
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