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NOWE METODY EKSPLOATACII FILAROW SZYBOWYCH

Streszczenie: Wartykule podano nowg oryginalng metode
eksploatacji filar6w ochronnych szybowych, ktéra powoduje
teoretycznie zerowanie sie odksztatcen wzglednych piono-
wych wzdtuz catej rury szybowej tzn. od stropu pokiadu do
powierzohni. Metoda ta polega na zastosowaniu do eksploa-
tacji filarow szybowych frontu eksploataoyjnego w ksztat-
cie wycinka kota o odpowiednio dobranym promieniu r.Przez
zastosowanie trzech wzglednie czterech frontéow eksploata-
cyjnych odpowiednio rozmieszczony oh wzgledem siebie uzysku-
je sie zerowanie wszystkich wskaznikow deformacji  wzdtuz-
oatej rury szybowej.

1. Wsten

Analizujagc dotychczasowe metody eksploatacji filarow szybowych mozna
wyréznié trzy zasadnicze metody:

1. eksploatacje dwoma frontami prowadzonymi od $rodka szybu do granic je-
go filaru,

2. eksploataoje jednym frontem od granioy filaru przez szyb do przeciwle-
gtego kranca filaru,

3. eksploataoje przeciwstawng, do ktorej to metody mozna zaliczyé opraco-
wang i zastosowang po raz pierwszy w Polsoe eksploatacje z tsw. "kost-
ka szybowag".

Pierwsza metoda eksploataoji powoduje przede wszystkim powstawanie —w
szybie wzmozonych pionowych odksztatcen rozciggajacych, a metoda druga —
wzmozonych odksztatcen $ciskajgoych. Précz tego druga metoda powoduje wy-
chylenie szybu. Za najlepsza dotychczas nalezy uznaé metode trzecia, za-
pweniajgca stabilne potozenie rury szybowej oraz powodujacg tylko niewiel-
kie pionowe odksztatoenia.

Wymienione metody w tatwych warunkach geologicznych moga powodowa¢ nie-
znaczne uszkodzenia szybow, mozliwe do usuniecia i niegrozne dla obiektu.

Inaczej zagadnienie eksploatacji filarow szybowych przedstawia sie w
gbérotworze zawodnionym ze sztywng obudowg betonowa, zwtaszcza przy duzym
cisnieniu hydrostatycznym, gdzie nawet nieznaczne uszkodzenia szybu moga
spowodowa¢ katastrofalne skutki. Z drugiej strony nieeksploatowanie fila-
rébw szybowych w tych warunkaoh tez nie gwarantuje bezpieczenstwa i nie
chroni catkowicie przed uszkodzeniem szybow.
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Zastosowanie trzeciej metody, tzn. z kostkg szybowg, do eksploataoji
filarow przy sztywnej obudowie betonowej szybu nie daje rezultatow, gdyz
nawet przy tej metodzie wystepujace odksztatcenia pionowe sg o wiele za
duze i w tych warunkach niedopuszczalne.

Prowadzone przez autora badania nad opracowaniem bezpiecznej metody
elisploataoji filarow szybowych doprowadzity do powstania sposobéw eksplo-
atacji, ktére powodujg teoretycznie zerowanie sie odksztatoen pionowych
wzdtuz catej dtugosci rury szybowej. Przez zastosowanie odpowiednich wa-
riantow proponowanej eksploataoji mozna tez uzyska¢ zerowanie sie innych
wskaznikdw deformacji, takich jak odksztatcenia poziome, krzywizny piono-
we, przesuniecia poziome, nachylenia rowniez wzdtuz catej ditugosci rury

Rys. 2
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Cel ten osiggnieto przez zastosowanie prostoliniowego frontu eksploata-
cyjnego (rys. 1)0 odpowiedniej dtugosci r przesuwajgcego sie wokét punk-
tu, bedacego S$rodkiem chronionego obiektu (szybu) w ten sposéb, ze w kaz-
dym momencie wyeksploatowana przestrzen posiada ksztatt wycinka kota.

Jedno z praktycznych zastosowanh proponowanego sposobu eksploatacji
przedstawiono na rys. 2. Deformaoje, jakie moga wystapi¢ przy omawiaAtyn
sposobie eksploatacji, bedg wynikiem rozrzutu statystycznego zachodzg»
zjawisk oraz wynikiem odstepst od teoretycznego ksztattu frontu eksp a—
tacyjnego, a wiec w kazdym razie beda nieznaczne.

Stosujac réwnooze$nie dwa fronty eksploatacyjne wzajemnie prostopadte
(rys. 3) obracajgce sie wokot punktu z tg samg predkos$cig katowa, uzysku-
je sie oprécz zerowania odksztatcen pionowych zerowanie odksztatcen 'ozio-
mych i krzywizn pionowych réwniez na catej diugosci rury szybowej. firzy
trzeoh frontach prostoliniowych rozmieszczonych co 120° (rys. 4) wzgled-
nie przy czterech frontach wzajemnie prostopadtych (rys. 5), obracajgcych
sie wokot punktu z jednakowg predkoscig katowg, uzyskuje sie zerowanie
wszystkich wskaznikow deformacji wzdiuz catej diugosci rury szybowej

Hys. 3



Hys. 4

Metody eksploataoji proponowane przez autora najtatwiej jest uzasadnic
w oparoiu o teorie statystyozno-oatkowa T. Kochmanskiego £1] poszerzong o
wzory wyprowadzone przez J. Magdziorza w praoy 12]. Wtym oelu postuzmy
sie xys. 6. Narys. 6 dany jest ukitad wspoOtrzednych x, y, z ze S$rodkiem
w punkoie A, lezagcym na interesujagcym nas poziomie z wewnatrz gérotworu
lub na powierzchni. Osie x, y sg poziome, natomiast 0§ z ma swdj poczatek
w stropie poktadu i jest skierowana pionowo do powierzchni. Dana jest eks-
ploataoja P w ksztatoie wycinka kota o promieniu r =<» oraz kaoie $rod-
kowym . Praktycznie promien eksploatacji r posiada ogranlozong warto$é
i mozna go dla kazdego parametru b obliozy¢, o ozym bedzie mowa wniniej-
szym opraoowaniu. Prosta p oznacza do.wolny kierunek, w ktorym ohoemy obli-
ozy¢ dany wskaznik deformaoji. fi - oznaoza kat miedzy osig x a danym kie-
runkiem p. —oznaoza kat miedzy osia x a prawym promieniem ogranioza-
Jagoym dany wyoinek kota. Wszystkie katy wzrastajg od osi x w Kkierunku
przeoiwnym do ruohu wskazéwek zegara. Po tak zrobionych zatozeniach mozna
przystapi¢ do analizy p.oszozeg6lnyoh wskaznikéw deformaoji. We wzoraoh wy-
prowadzonych przez J. Magdziorza w praoy £2] dla ekspldataojl w ksztatoie
wyoinka pierscienia kotowego (rys. 7) wystepuje zawsze przyrost funkojl
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Rys. 5
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Ryso 6
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radialnej, wtasciwej dla danej deformaoji, oznaozony ogdlnie przez i
obliczany wg wzoru

(1)

R~ - nazwana ogdlnie funkcja radialna dla danego w-skaznika defoimaoji.

Dla eksploataoji w ksztatoie wycinka kota, a taka bedziemy rozwazad pro-
mien =0, a w zwigzku z tym

= E1(b, ¢ ) (2)

Korzystajgo z zalezno$ci CA mozemy w tatwy sposéb z wzoréw podanych w
pracy [2] uzyska¢ wzory na wskazniki deformacji pod wptywem eksploataoji
w ksztatoie wycinka kota.

Il. Odksztatcenia wzgledne pionowe

Wz6r na odksztatoenie wzgledne pionowe w punkoie A pod wplywem eksploa-
taoji w ksztatoie wyoinka kota przedstawia sie nastepujaco:

3)

gdzie:

a - wspoétozynnik eksploataoyJny zalezny od sposobu eksploataoji i ro-
dzaju stosowanej podsadzki,

g - grubos$é pokitadu,

XCp, b), X'le, b) - funkcje radialne odksztatoenia pionowego zalezne
przy statym b i xo od promienia bezwymiarowego f .

Funkoje X i X posiadajg te wiasnos$6, ze przy f » « o0siggajg wartosé
rébwno zero, a wigo:

(4)

dla kazdego parametru b

g - promien bezwymiarowy obliczamy wg wzoru

(5)

r - promien eksploataoji podany w metraoh,



r0 = rQ(B, H) - parametr teorii, tzw. parametr poziomego oddziatywania
zalezny przede wszystkim od sktadu litologicznego gorotworu,

D) « b(z) - parametr teorii zalezny od pionowej odlegtos$ci z od stropu
poktadu do rozpatrywanego horyzontu, obliczany wg wzoru:

* % fr-fFF572iififz* (6)

Na podstawie wielu badan [3] udato sie ustalio, ze parametr b za-
lezy tylko od z, a nie zalezy od Hi z. Dla powierzohnl mamy wigo
z < H.

ci - kat srodkowy wyoinka kota,

A - pochodna obliozana dotyohozas dla powierzohnl na podstawie empi-
rycznego wzoru

Sim?e «>

natomiast dla gérotworu wedlug wzoru B. Dzegniuka [4],

0 - warto$6 zalezna od sposobu eksploataoji i rodzaju stosowanej pod-
sadzki.
Frowadzone w Katedrze Geodezji i Oohrony Powierzohni badania nad usta-
leniem Jednolitego wzoru na parametr b dla powierzohni i goérotworu wzor
(6) doprowadzity do powstania jednego wzoru na warto$6 pochodnej kto-

rag obliczamy z (6) wg wzoru

A - -te
ae z (1 + 0,672 log z)fz )

Poza tym zostata wprowadzona tzw. funkcja szczelinowatos$ci s ustalona
na podstawie wielu obserwaoji geodezyjnych oraz badan nad zjawiskiem wpty-
wu eksploataoji goérniczej na gérotwdr. Funkcja ta po raz pierwszy zostata
wprowadzona przez T. Koohmanskiego w pracy [5j. Wspotczynnik szozelinowa-
tosoi zalezy od wielu ozynnikéw, Jak np.: sposobu eksploatacji, rodzaju
podsadzki, gteboko$oi eksploataoji i Jest inny dla ruohéw poziomyoh ap, a
inny dla ruohow pionowych sz. Dla ruchdw pionowych sz jest niewiele wie-
kszy od jednos$ci, natomiast dla ruohow pozior]quch Sp bywa nawet kilka razy
wiekszy od sz» Wdotyohozasowych wzorach na funkcja  szczelinowato$oi
byta uwzgledniana empirycznie. Wzwigzku z tym mamy:

-0
'z gb - H

. R

‘7 Sp “

Oraz
- dla gérotworu, (10)
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gdzie:
- warto$¢ pochodnej obliozona z wzoru (8)

vl
- odpowiada wzowm B. Dzegniuka.

Wystepujgca we wzorze (3) pochodna ar zalezy od przebiegu parametru rQw
goérotworze. Dotychczas przyjmowana jest zmienno$¢ parametru rQ podana
przez B. Dzegniuka w pracy

Zdaniem autora po zatozeniu zmiennosci parametru b wedtug wzoru (6) o-
raz wprowadzeniu do wzordw wspotczynnika szczelinowato$ci nie jest ko-
nieczne przyjmowanie zmniejszania parametrow rQ w goérotworze. Nie jest wy-
kluczone, ze parametr rQw gorotworze moze by¢ nawet wiekszy niz na po-
wierzchni, oo potwierdzajg wstepne praoe autora Jak i inne praoe, Jak np,.
Ce] i [9], Powyzsza hipoteze, jak dotad dyskusyjna, potwierdzat roéwniez
fakt, ze zwieztos¢ skat rosnie wraz z gtebokoscig [j7] 1 nie!lwydaje sie
stuszny poglad, aby parametr r0, ktdry od tej zwigzto$oi zalezy, malat w
gbérotworze.

Uwzgledniajac powyzsze, mozemy napisa¢ wzor na odksztatcenie wzgledne
pionowe pod wplywem eksploatacji w ksztatcie wycinka kota o promieniu r »

fzmag[jza t +" xrx]ib (11}
a stagd na podstawie wzoru (4) mamy:

£2 =0 (12)

niezaleznie od wartosci kata o i wysokoSci z nad stropem poktadu. Z po-
wyzszego wynika, ze w tym przypadku Jedynym warunkiem zerowania sieg od-
ksztatoen wzglednych pionowyoh na oatej dtugos$ci rury szybowej jest pro-
wadzenie eksploatacji w ksztatcie wycinka kota o promieniu r réwnym teo-
retyoznie nieskornozono$6, praktyoznie, posiadajgcym ograniczong wartosc.
Promien ten mozemy obliczyé z wzoru

rH = * roH*

gdzie:
rH - promien praktycznego zasiegu eksploatacji dla powierzohni

g - promien bezwymiarowy zasiegu eksploatacji dla powierzohni, przy
ktorym praktyoznie wartosci funkcji a i sg rowne zero.
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Ill. Odksztatcenia wzgledne poziome

Wz6r na odksztatcenia wzgledne poziome w punkcie A w dowolnym kierunku
p, pod wplywem eksploatacji w ksztatcie wycinka kota przedstawia sie na-

stepujaco :

*n="aespli [Erd(* + 2 sin 2id +

+1® dz2, +25sln 2%} "W M\ (14)

gdzie:

y'fy™- funkcje radialne odksztatcenia poziomego, zalezne przy sta-
tym i i i0 od promienia bezwymiarowego g .

Funkoje te posiadajg te wtasnos$é, ze przy wartosci promienia bezwymia-

rowego Q~ osiagajag swe maksymalne wartosci, przy czym

/«'(b,~) =~1b,~) ="max (15)
oraz

e/(b,°°) =V"(b,~=) = (15a)

Maksymalna warto$¢ funkcji /'max jest dla kazdego parametru b inna, na-
tomiast wartosé¢ funkcji “max jest dla kazdego parametru b stata 1 wynosi

1000.
Uwzgledniajagc powyzsze, wzér (14) dla wycinka kota o promieniu r =
przybierze postac

<'6>

Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 6 funkcje katowg KE mozna przedsta-
wi¢ przy pomocy wzoru:

KE = £<lsin 2* = £ [sin (2/3 - 2f) - sin (2/3-2* - 2j0] (7)

albo inaczej:

Kg = 3in« oos (2/3 - * - 2y)
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Oznaczajac przez

C =86l spa e Po g0 Vg - (12)

otrzymamy kohAcowy wzo6r na odksztatoenie wzgledne poziome w dowolnym Kie-
runku pod wplywem eksploataoji w ksztatcie wycinka kota o promieniu r =00

6p = & sino; oo0s(2p -cc - Zy) (20)
albo krécej!
£p = 0 K (21)

Onpierajac sie na zasadzie superpozycji mozna napisadé ogdlny wzo6r na  od-
ksztatcenie wzgledne poziome w dowolnym kierunku p pod wpltywem eksploata--
0ji n wyoinkéw kota, kazdy o kaoie $rodkowym o i promieniu r =<»,

n
£p = @& sln«™  cos(2y3 - @ - Zy?) (22)
k=1

Poniewaz dla danych parametréw b i rQ warto$6 & jest stata, zatem  war-
to$6 odksztatcenia w danym kierunku zalezy tylko od funkoji katowej KE »
Funkoja KE nie zalezy od wysoko$ci z nad stropem zatem Jej rozktad jest
taki sam dla kazdej dowolne wysokosci z.
PrzeprowadZmy ponizej analize funkcji K. Ze wzgledu na skréoony charak-
ter niniejszego opracowania ograniczono sie jedynie do podania tylko pew-
nych rozwigzan, przy ktorych warto$6 funkcji KE = 0O

Z wzoru (22) wynika, ze funkoja KK =0, a zatem i odksztatcenia pozio-
me £p = 0, gdy sg spetnione warunki

sin« - 0 (23)
lub
n
Z 00320 - & - zyn) =0 (24)

k=1

Z warunku (23) mamy, ze gdy ci=a,1l, gdzie 1 = 1,2, woéwczas KE = 0 nieza-
leznie od katow i i
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Koéwnosd (24) przedstawmy w innej formie, a mianowioie

00s(2yS -« ( 00s 2yk + sin (2/3 -cc) sin 27, =0 (25)
k=1 k=1

Z mozliwych tutaj rozwigzan interesuja nas takie, przy ktorych funkoja
K{ m 0 niezaleznie od katéw ot i {3, tj. w kazdym dowolnym momenoie eksploa-
taoji i w kazdym kierunku.

Na podstawie réwnania (25) musza byd spe-tnione warunki

cos 2™ =0 (26)

Oraz

sin 2/k

1
o

(27)

Oktad réwnan (26) i (27) mozna rozwigzahn ogO6lnie 1 znalezd wszystkie mo-
zliwe rozwigzania. Majgc jednak na wzgledzie mozliwo$é praktycznego zasto-
sowania wnioskbw wynikajgoyoh z niniejszych rozwiazah udowodnijmy nastepu-
jagoe twierdzenie:

Kat zawarty miedzy dwoma sgsiednimi wycinkami kota jest staty i
spetnia nastepujacy warunek

rE0 = tt° (28)

przy czym
rek « 2» (29)

gdzie:

?ek - kat zawarty miedzy osig x a k-tym wycinkiem kota dla odksztat-
cen poziomych. Woznacz® lach wprowadzono dodatkowo wskaznik £
np. yg*, gdyz twierdzenie to moze nie byé stuszne dla innych
wskaznikéw deformaciji.

Dowdd przeprowadzmy przy uzyciu liczb zespolonych.



Nowe metody eksploatacji filarow szybowych 513

W stawiajac za wartos¢ z wzoru (28) oraz mnozgo réwnanie (27) przez i
= Vh , a nastepnie dodajac stronami réwnanie (26) i (27) otrzymamy;
z (cos 2 kf£(j + i sin 2 k~) = 0. (30)
k=1
Na podstawie wzoru de MOivre'a dla liczb zespolonych mamy:
(00S&o0 + 1 3ijx"o0)Zk = °* (31)
k=1
Dla prostszego zapisu oznaczamy:
zo = OOSJEQO + 1 siné&o (32)
woéwozas wzor (31) mozemy napisadé w formie:
(33)
k=1
Suma wyrazona przy pomocy wzoru (33) tworzy postep geometryczny a wigc:

n

\% 2k 2 /m 2 . . 2(k-1) .o 2(n-D-i _
¢J z0 = zo + 20 + *ee + 70 eee + 70 ' 0 (34J
Sume n wyrazéw postepu geometrycznego obliczamy z wzoru:
z2n - 1
8n=za (ﬁ_jr)zo (35)
o}
przy czym musi byd speiniony warunek
A * 1 a stad # miT (36)

Na podstawie wzoru (35) mamy:

(37)
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ozyli

2n i—
z0 “ ~y1* (38)

Liczbe 1 mozemy wyrazlé w nastepujaoej postaci:

= cos 2lar+ i sin 2 L1« (59)
a stad
— § e k
zr =(oos 27Tl + i sin 2>*]) (40)
Bo = 003 n" + 1 sin n™* (41)
Uwzgledniajao (32) mamy:
reo “ oT*

Na podstawie zatozenia (29) dla n wycinkéw kota mamy:
o<1 2. (43)

Uwzgledniajagc powyzsze (43) oraz warunek (36) mozna stwierdzié, ze dla n
wycinkéw kota istniejag dwa niezalezne rozwigzania, przy ktdrych funkoja
Kg = O, a zatem i odksztatcenia poziome ~ = O, a mianowicie gdy:

reol “ f dla n > 2

oraz *

r£02 = r dta n > 3. (45)

Wynika z tego, zetwierdzenie wyrazone przy pomooy Wwzoru (28) Jest
stuszne, gdy mamy conajmniej dwa wycinki kota, co wiecejotrzymaliSmy
wzory na warto$o katow przy ktorych funkcja Kg = 0.

Nalezatoby przeprowadzié jeszcze analize funkcji KE dla Jednego wycin-
ka kota. Zagadnienie to jest do$6 obszerne. Wzwiazku z tymnie moze byd
w niniejszym opracowaniu przedstawione.
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W podobny spos6b mozna wyprowadzi¢ wzory na pozostate wskazniki defor-
macji jak: przesuniecia poziome, krzywizny pionowe oraz nachylenia i zna-
lez¢ rozwigzania, przy ktérych te wskazniki deformacji sg rowne zero<>

Z wzoréw na wskazniki deformacji podanyoh w praoy [2] wynika, ze funk-
cja katowa dla krzywizn pionowych powinna byé taka sauna jak dla od-
ksztatcen poziomych KE, natomiast funkcja katowa dla nachylen Kr powinna
by6 taka sama Jak dla przesunie¢ poziomych K«. Zerowanie sie odksztatoen
poziomych powodowaé wiec bedzie réwnocze$nie zerowanie sie krzywizn pio-
nowyoh, natomiast zerowanie sie przesunie¢ poziomych bedzie powodowaé row-
nooze$nie zerowanie sie nachylen«

Whnioskiem kofAcowym Jest ten, Zze istnieje bardzo wiele rozwigzan, przy
ktoryoh teoretycznie wskazniki deformaoji zerujg sie. Dalsze badania bedg
szty w kierunku znalezienia mozliwie petnego zestawu takiego zerowania
sie, tak by w praktyce mozna byto wybra¢ wariant eksploatacji najdogod-
niejszy dla praktyki w danych warunkach geologicznych i teohnioznyoh.
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HOEHE mIETCflii 3KCIUICATALJ.L. OKOJIOCTJOJIbHIE uEJft*K03
Fescue

3 CTaTbe npejcTaBlieH hobhih opurHHalibHHH uetoi SKcnjioaTamm npexoxpaHH-
T edbHhIX OKOJIOCTBOJIbHODC UejlIHKOB, KOTOpuil TeopeTjmeCKIl BblSHBaeT KOMneHCaUHE
K HyJID OTHOCHTejlbHHX BepTHKallbHHX fle$OpMaUHH BAOJIb BCefi TpyObl CTBOJIS, TO
ecTh, ot KpoBJiB naacTa ao noBepxHocTH. 3tot ueToa 3aK.jii'iaeTca b npuueHe-
hhm npa BKcnjioaTabHH oKoacoTBOJibHbix nejiHKOB skcnjioaTau,HOHHoro ro$poHTa b
$opue oeKTopa xpyra O cooTBeTCTBeHHo noAoOpaHHbiIM pa;snycou I. IlpnMeHUB Tpn
bjih seTupe 3KcnjioaTaanoHHUx $poHTa, paonoJioaceHHLDC cooTBeTCTBeHHo no otho -
meHHE APyr k APyry, noay”aeu KouneHcauHc k Hynn Bcex noKa3aTeaeii Ae$upua-
UBB BAOAb BCeii TpyOb! CTBClia*

Summary

The artiole deals with,a new original method of exploiting bottom pil-
lars whioh theoretioally compensates relative perpendioular deformations
along the whole shaft (i.e. from the roof Of the exoaration to the surfa-
ce) to zero. This method consists in the application of an exploitation
front in the shape if a circle sector with an adequate radius r. Making
use of three or four exploitation fronts, appropriately distributed to
one anather, a zero compensation of all the deformation ooeffioients
along the whole shaft is reached.



