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NOWE METODY EKSPLOATACJI FILARÓW SZYBOWYCH

S tre s z c z e n ie :  W a r ty k u le  podano nową oryg in a ln ą  metodę 
e k s p lo a t a c j i  f i la ró w  ochronnych szybowych, k tóra  powoduje 
te o re ty c z n ie  zerow anie s ię  o d k sz ta łc e ń  względnych piono
wych w zdłuż c a łe j  ru ry  szybowej t z n .  od stropu pokładu do 
p o w ierzo h n i. Metoda t a  po lega  na zasto sow an iu  do ek sp loa
t a c j i  f i la ró w  szybowych f r o n tu  eksploataoyjnego w k s z t a ł
c ie  w ycinka k o ła  o odpow iednio dobranym promieniu r . Przez  
zas to so w an ie  t r z e c h  w zg lędn ie c z te re c h  frontów  ek sp loata 
cyjnych  odpow iednio rozm ieszczony oh względem s ie b ie  uzysku
je  s i ę  zerow anie w szy s tk ich  wskaźników d eform acji wzdłuż- 
o a łe j  ru ry  szybow ej.

I .  Wsten

A n a liz u ją c  dotychczasow e metody e k s p lo a t a c j i  f i la ró w  szybowych można 
w yróżnió tr z y  za sa d n icz e  m etody:

1 . e k s p lo a ta c ję  dwoma f ro n ta m i prowadzonymi od ś ro d k a  szybu do g ra n ic  j e 
go f i l a r u ,

2 .  e k s p lo a ta o ję  jednym fro n tem  od g ran io y  f i l a r u  p rzez  szyb do p rz e c iw le 
głego  k rań c a  f i l a r u ,

3 .  e k s p lo a ta o ję  p rzec iw staw n ą, do k tó r e j  to  metody można z a lic z y ó  op raco 
waną i  zastosow aną po r a z  p ierw szy  w P o lsoe  e k s p lo a ta c ję  z tsw . " k o s t
ką szybową".

P ie rw sza  m etoda e k s p lo a t a o j i  powoduje przede wszystkim  powstawanie w 
sz y b ie  wzmożonych pionowych o d k sz ta łc e ń  ro z c ią g a ją c y c h , a  m etoda d ru g a  — 
wzmożonych o d k sz ta łc e ń  ś c is k a ją o y c h . P rócz te g o  d ruga metoda powoduje wy
c h y le n ie  szybu . Za n a j le p s z ą  d o ty c h cz as  n a leż y  uznać metodę t r z e c ią ,  z a -  
pw enia jącą  s ta b i ln e  p o ło żen ie  ru ry  szybowej o raz  powodującą ty lk o  n ie w ie l
k ie  pionowe o d k s z ta ło e n ia .
Wymienione metody w ła tw ych  warunkach g eo lo g iczn y ch  mogą powodować n ie 
znaczne u szk o d zen ia  szybów, możliwe do u s u n ię c ia  i  n ie g ro ź n e  d la  o b ie k tu .

In a c z e j  za g a d n ie n ie  e k s p lo a t a c j i  f i la ró w  szybowych p rze d s taw ia  s i ę  w 
górotw orze zawodnionym ze sztyw ną obudową betonow ą, zw łaszcza przy  dużym 
c i ś n ie n iu  hyd ro sta ty czn y m , gdzie  naw et n iezn aczn e  u szk o d zen ia  szybu mogą 
spowodować k a t a s t r o f a ln e  s k u tk i .  Z d r u g ie j  s tro n y  n ie ek sp lo a to w an ie  f i l a 
rów szybowych w ty ch  warunkaoh te ż  n ie  g w aran tu je  bezp ieczeństw a i  n ie  
c h ro n i c a łk o w ic ie  przed  uszkodzeniem  szybów.
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Zastosow anie t r z e c i e j  m etody, tz n .  z k o s tk ą  szybową, do e k s p lo a ta o j i  
f i la ró w  przy sz tyw nej obudowie betonow ej szybu n ie  d a je  r e z u l ta tó w , gdyż 
naw et przy  t e j  m etodzie  w ystępu jące  o d k s z ta łc e n ia  pionowe są o w ie le  za 
duże i  w ty c h  w arunkach n ie d o p u sz c z a ln e .

Prowadzone p rzez  a u to ra  b ad a n ia  nad opracowaniem b e z p ie c z n e j metody 
e l is p lo a ta o j i  f i la ró w  szybowych doprow adziły  do pow stan ia  sposobów e k sp lo 
a t a c j i ,  k tó re  powodują te o re ty c z n ie  zerow anie s ię  o d k sz ta ło e ń  pionowych 
w zdłuż c a łe j  d łu g o ś c i  ru ry  szybow ej. P rzez  zasto sow an ie  odpow iednich wa
rian tó w  proponowanej e k s p lo a ta o j i  można te ż  uzyskać zerow anie s ię  innych 
wskaźników d e fo rm a c ji ,  ta k ic h  jak  o d k s z ta łc e n ia  poziom e, krzywizny p iono
we, p rz e s u n ię c ia  poziom e, n a c h y le n ia  rów nież wzdłuż c a łe j  d łu g o śc i ru ry

R ys. 2
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Cel ten  o s ią g n ię to  p rzez  zasto sow an ie  p ro s to lin io w e g o  f r o n tu  e k s p lo a ta 
cyjnego ( r y s .  1 ) 0  odpow iedn iej d łu g o ś c i  r  p rzesuw ającego s i ę  wokół punk
t u ,  będącego środkiem  chronionego  o b ie k tu  (szy b u ) w ten  sposób , że w każ
dym momencie w yeksploatow ana p r z e s tr z e ń  p o siad a  k s z t a ł t  w ycinka k o ła .

Jedno z p rak tycznych  zastosow ań proponowanego sposobu e k s p lo a t a c j i  
p rzedstaw iono  na r y s .  2 .  D eform aoje, ja k ie  mogą w y stąp ić  przy  omawiaAtyn 
sp o so b ie  e k s p lo a t a c j i ,  będą wynikiem r o z r z u tu  s ta ty s ty c z n e g o  zachodzą» 
z jaw isk  o raz wynikiem o d s tę p s t  od te o re ty c z n e g o  k s z t a ł t u  f r o n tu  eksp a— 
ta c y jn e g o , a w ięc w każdym r a z ie  będą n ie z n a c z n e .

S to su ją c  rów nooześnie dwa f ro n ty  e k s p lo a ta c y jn e  wzajem nie p ro s to p a d łe  
( r y s .  3 ) o b ra c a ją c e  s i ę  wokół punktu z tą  samą p rę d k o śc ią  kątow ą, uzysku
je  s i ę  oprócz zerow an ia  o d k sz ta łc e ń  pionowych zerow anie o d k sz ta łc e ń  'o z io -  
mych i  krzyw izn pionowych rów nież na c a łe j  d łu g o ś c i  ru ry  szybow ej. ńrzy 
trz e o h  f ro n ta c h  p ro s to lin io w y c h  rozm ieszczonych  co 120° ( r y s .  4 ) w zględ
n ie  przy c z te re c h  f ro n ta c h  wzajem nie p ro s to p ad ły ch  ( r y s .  5 ) ,  o b rac a ją cy c h  
s i ę  wokół punktu z jednakową p ręd k o śc ią  kątow ą, u zy sk u je  s ię  zerow anie 
w szy s tk ich  wskaźników d e fo rm a c ji  wzdłuż c a łe j  d łu g o ś c i  ru ry  szybowej

Hys. 3
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Metody e k s p lo a t a o j i  proponowane p rzez  a u to ra  n a j ła tw ie j  j e s t  u zasad n ić  
w o p a ro iu  o t e o r i ę  s ta ty s ty o z n o -o a łk o w ą  T. Kochmańskiego £1]  poszerzoną o 
wzory wyprowadzone p rzez  J .  M agdziorza w praoy 12] .  W tym o e lu  posłużmy 
s ię  x y s .  6 .  Na r y s .  6 dany j e s t  uk ład  w spółrzędnych x ,  y , z ze środkiem  
w punkoie A, leżącym na in te re su ją c y m  n as  poziom ie z wewnątrz górotw oru 
lu b  na p o w ierz ch n i. O sie x ,  y są  poziom e, n a to m ia s t oś z ma swój początek  
w s t r o p ie  pokładu i  j e s t  sk ierow ana pionowo do p o w ierzch n i. Dana j e s t  ek s- 
p lo a ta o ja  P w k s z ta ło ie  wycinka k o ła  o p rom ien iu  r  =<» o raz  kąo ie  ś ro d 
kowym .  P ra k ty c z n ie  prom ień e k s p lo a t a c j i  r  p o s ia d a  o g ran lozoną  w artośó  
i  można go d la  każdego param etru  b o b lio z y ć ,  o ozym b ęd z ie  mowa w n i n i e j 
szym opraoow aniu . P ro s ta  p oznacza do.wolny k ie ru n e k , w którym  ohoemy o b li
ozyć dany w skaźnik d e fo rm a o ji.  f i  -  oznaoza k ą t  m iędzy o s ią  x a danym k ie 
runkiem  p .  — oznaoza k ą t  między o s ią  x a  prawym promieniem o g ra n io z a -  
Jąoym dany wyoinek k o ła .  W szystkie k ą ty  w z r a s ta ją  od o s i  x w k ie ru n k u  
przeoiwnym do ruohu  wskazówek z e g a ra . Po ta k  zrob ionych  z a ło ż e n ia c h  można 
p rz y s tą p ić  do a n a liz y  p.oszozególnyoh wskaźników d e fo rm a o ji.  We wzoraoh wy
prowadzonych p rze z  J . M agdziorza w praoy £2 ]  d la  e k s p ló a ta o j l  w k s z ta ło ie  
wyoinka p ie r ś c ie n ia  kołowego ( r y s .  7 ) w ystępu je  zawsze p rz y ro s t  f u n k o jl
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r a d i a l n e j ,  w łaśc iw e j d l a  d a n e j d e fo rm a o ji,  oznaozony o g ó ln ie  p rzez  i
o b lic z a n y  wg wzoru

R^ -  nazwana o g ó ln ie  fu n k c ja  r a d ia ln a  d la  danego w-skaźnika d e fo im a o ji .

D la e k s p lo a ta o j i  w k s z ta ło ie  w ycinka k o ła ,  a  ta k ą  będziemy rozważaó p ro 
m ień = 0 ,  a  w związku z tym

K o rz y s ta ją o  z z a le ż n o ś c i  C2l możemy w ła tw y sposób z wzorów podanych w 
p racy  [2] uzyskać wzory na w sk aź n ik i d e fo rm a c ji pod wpływem e k s p lo a ta o j i  
w k s z t a ł o i e  w ycinka k o ła .

I I .  O d k sz ta łc e n ia  względne pionowe

Wzór na o d k s z ta ło e n ie  względne pionowe w punkoie A pod wpływem e k sp lo a 
t a o j i  w k s z ta ło ie  wyoinka k o ła  p rz e d s ta w ia  s ię  n a s tę p u ją c o :

a -  w spółozynnik  ek sp lo a tao y Jn y  za leżny  od sposobu e k s p lo a ta o j i  i  r o 
d z a ju  s to sow anej p o d sa d zk i, 

g -  grubośó p ok ładu ,
XCp, b ) ,  X.'lę, b )  -  fu n k c je  r a d ia ln e  o d k s z ta ło e n ia  pionowego za le żn e  

przy s ta łym  b i  x o od p rom ien ia  bezwymiarowego f .

Funkoje X i  X' p o s ia d a ją  t ę  w łasn o śó , że przy  f  » «  o s ią g a ją  w arto ść  
równo z e ro , a w ięo :

(1 )

= E1(b ,  ę  ) (2 )

( 3 )

g d z ie :

( 4 )

d la  każdego param etru  b

q -  prom ień bezwymiarowy obliczam y wg wzoru

(5)

r  -  prom ień e k s p lo a ta o j i  podany w m etrao h ,



r 0 = r Q(B, H) -  param etr t e o r i i ,  tzw . p a ram etr poziomego oddzia ływ an ia  
za leżny  p rzede w szystkim  od sk ład u  l i to lo g ic z n e g o  góro tw oru ,

1) « b ( z )  -  p a ram etr t e o r i i  za leżny  od pionowej o d le g ło ś c i  z od s tro p u  
pokładu do rozpatryw anego h o ry zo n tu , o b lic z a n y  wg w zoru:

* * f r - f f f 572i i f i £z* (6 )

Na podstaw ie w ie lu  badań [ 3]  udało  s ię  u s t a l i ó ,  że param etr b za
le ży  ty lk o  od z ,  a n ie  za leży  od H i  z .  D la pow ierzohn l mamy więo 
z  <* H .

ci -  k ą t  środkowy wy o in k a  k o ła ,

^  -  pochodna o b lio z a n a  do tyohozas d la  pow ierzohnl na podstaw ie empi
rycznego wzoru

S i  ■ ? •  « >

n a to m ia s t d la  górotw oru według wzoru B. Dżegniuka [ 4 ] ,  
o -  w artośó  za le ż n a  od sposobu e k s p lo a ta o j i  i  ro d z a ju  stosow anej pod

s a d z k i.

Frowadzone w K ated rze  G eodezji i  Oohrony P ow ierzohni b ad an ia  nad u s t a 
len iem  Je d n o lite g o  wzoru na param etr b d la  pow ierzohni i  górotw oru wzór 
(6 )  doprow adziły  do pow stan ia jednego wzoru na w artośó  pochodnej k tó 
r ą  obliczam y z (6 )  wg wzoru

^  - y  - t e )
ae z (1 + 0 ,672  lo g  z )z

Poza tym z o s ta ł a  wprowadzona tzw . fu n k c ja  sz c z e lin o w a to śc i s u s ta lo n a  
na podstaw ie w ie lu  o b se rw a o ji geodezyjnych o ra z  badań nad zjaw isk iem  wpły
wu e k s p lo a ta o j i  g ó rn ic z e j  na gó ro tw ór. F unkcja  t a  po r a z  p ierw szy z o s ta ła  
wprowadzona p rze z  T. Koohmańskiego w pracy  [ 5 j .  W spółczynnik szo ze lin o w a- 
to ś o i  za leży  od w ie lu  ozynników, Jak n p . : sposobu e k s p lo a t a c j i ,  ro d z a ju  
p o d sad zk i, g łęb o k o śo i e k s p lo a ta o j i  i  J e s t  inny d la  ruohów poziomyoh ap , a 
inny d la  ruohów pionowych s z . D la ruchów pionowych s z j e s t  n ie w ie le  w ię
kszy od je d n o ś c i ,  n a to m ia s t d la  ruohów poziomych s bywa nawet k i lk a  razyjl. P
w iększy od s z » W dotyohozasowych wzoraoh na fu n k c ja  sz c z e lin o w a to śo i 
b y ła  uw zględniana em p iry czn ie . W związku z tym mamy:

Oraz A-i. A V-*- >
-  d la  gó ro tw oru , (10)

. dł> _ -0
z dz H

, db db*>
'z Sb “
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g d z ie :

-  w arto ść  pochodnej o b lio z o n a  z wzoru (8 )

j v l )
-  odpowiada wzowm B. D żegniuka.

d r
W ystępująca we w zorze (3 )  pochodna za le ży  od p rzeb ieg u  param etru  r Q w 
g ó ro tw o rze . D otychczas przyjmowana j e s t  zm ienność param etru  r Q podana 
p rzez  B. D żegniuka w pracy

Zdaniem a u to ra  po z a ło ż e n iu  zm ienności param etru  b według wzoru (6 )  o -  
r a z  wprowadzeniu do wzorów w spółczynnika sz c z e lin o w a to śc i n ie  j e s t  ko
n ie cz n e  przyjm owanie zm n ie jsz a n ia  param etrów  r Q w g ó ro tw o rze . Nie j e s t  wy
k lu c zo n e , że p aram etr r Q w górotw orze może być nawet w iększy n iż  na po
w ie rz c h n i,  oo p o tw ie rd z a ją  w stępne praoe a u to ra  Jak i  inne p rao e , Jak  np,. 
Ce] i  [ 9 ] ,  Powyższą h ip o te z ę ,  ja k  do tąd  d y sk u sy jn ą , potw ierdzał rów nież 
f a k t ,  że zw ię z ło ść  s k a ł  r o ś n ie  wraz z g łę b o k o śc ią  [j7] 1 n ie ! ! w ydaje s ię  
s łu szn y  p o g lą d , aby p aram etr r 0 , k tó ry  od t e j  z w ią z ło śo i z a le ż y ,  m a la ł w 
g ó ro tw o rze .

U w zględniając powyższe, możemy n a p isa ć  wzór na o d k s z ta łc e n ie  względne 
pionowe pod wpływem e k s p lo a t a c j i  w k s z t a ł c i e  wycinka k o ła  o prom ien iu  r  »

£z ■ a g[j sz a ł + ^  x r x~]ib (11}

a s tą d  na podstaw ie wzoru (4 )  mamy:

£z = 0 (12)

n ie z a le ż n ie  od w a r to ś c i  k ą ta  oć i  w ysokości z nad stropem  p ok ładu . Z po
wyższego w ynika, że w tym przypadku Jedynym warunkiem zerow ania s i ę  o d -  
k s z ta ło e ń  w zględnych pionowyoh na o a łe j  d łu g o ś c i  ru ry  szybowej j e s t  p ro 
w adzenie e k s p lo a t a c j i  w k s z t a ł c i e  w ycinka k o ła  o prom ieniu  r  równym te o -  
re ty o z n ie  n ieskońozonośó , p ra k ty o z n ie , posiadającym  o g ran ic zo n ą  w a r to ść . 
Prom ień ten  możemy o b lic z y ć  z wzoru

r H = * r oH*

g d z ie :

r H -  prom ień p rak tycznego  z a s ię g u  e k s p lo a t a c j i  d la  pow ierzohni

g  -  prom ień bezwymiarowy z a s ię g u  e k s p lo a t a c j i  d la  po w ierzo h n i, przy 
którym  p ra k ty o z n ie  w a r to ś c i  f u n k c j i  a' i  są  równe z e ro .
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I I I .  O d k sz ta łc e n ia  względne poziome

Wzór na o d k s z ta łc e n ia  względne poziome w punkcie A w dowolnym k ie ru n k u  
p , pod wpływem e k s p lo a t a c j i  w k s z ta ł c ie  w ycinka k o ła  p rze d staw ia  s ię  n a
s tę p u ją c o  :

*p = "  a e s p l i  [ £ r J ( *  + 2 s in  2 id  +

+ I® dz2, + .2 s ln  2* } " W M \  (14)

g d z ie :

y 'f  y'"- fu n k c je  r a d ia ln e  o d k s z ta łc e n ia  poziomego, za leżn e  przy  s t a 
łym i  i  i 0 od prom ienia bezwymiarowego g .

Funkoje te  p o s ia d a ją  t ę  w łasn o ść , że przy w a r to ś c i  p rom ienia bezwymia
rowego Q~ o s ią g a ją  swe maksymalne w a r to ś c i ,  przy czym

/ « '( b ,~ )  = ̂ 1 b , ~ )  = ^ max (15)

o raz

• / ( b ,° ° )  = V"(b,~=) = (15a)

Maksymalna w arto ść  f u n k c j i  / 'max j e s t  d la  każdego param etru  b in n a , n a 
to m ia s t w arto ść  f u n k c j i  ^max j e s t  d la  każdego param etru  b s t a ł a  1 wynosi 
1000.

U w zględniając powyższe, wzór (14) d la  wycinka k o ła  o prom ieniu r  = 
p rz y b ie rz e  p o stać

< ' 6>

P rzyjm ując o zn aczen ia  jak  na r y s .  6 fu n k c ję  kątową K£ można p rz e d s ta 
wić przy pomocy w zoru:

K£ = £ < ls in  2*  = £  [ s in  (2/3 -  2 f )  -  s in  (.2/3-2* -  2 j0 ]  (17)

a lb o  in a c z e j :

Kg = 3 in «  oos (2/3 -  *  -  2 y )
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O znaczając p rzez

C = a e ( -  s —  “max i- 3 -  dl>0 V'max) - (15)a g l s p dz z a  i 0 dz z a  '  l 1 s ;

otrzymamy końcowy wzór na o d k sz ta ło e n ie  względne poziome w dowolnym k ie 
runku pod wpływem e k s p lo a ta o j i  w k s z ta ł c ie  wycinka k o ła  o prom ieniu  r  =00

óp = C£ s in o ; oos(2p  -c c  -  Z y)  (20)

albo  k ró c e j!

£p = Cf K£ (21)

O p ie ra ją c  s ię  na z a sa d z ie  s u p e rp o z y c ji  można n ap isaó  ogólny wzór na od
k s z ta łc e n ie  względne poziome w dowolnym k ie ru n k u  p pod wpływem e k s p lo a ta - - 
o j i  n wyoinków k o ła ,  każdy o k ą o ie  środkowym cc i  prom ieniu r  = < » ,

n
£p = C£ s l n « ^  cos(2y3 -  cc -  Z y^)  (22 )

k=l

Ponieważ d la  danych parametrów b i  r Q w artośó  C£ j e s t  s t a ł a ,  zatem war
to  śó o d k s z ta łc e n ia  w danym k ie ru n k u  za le ży  ty lk o  od f u n k o ji  kątow ej K£ • 
Funkoja K£ n ie  za le ży  od w ysokości z nad stropem  zatem Je j ro z k ła d  j e s t  
t a k i  sam d la  każdej dowolne w ysokości z .
Przeprowadźmy p o n iż e j a n a l iz ę  f u n k c j i  K£ .  Ze w zględu na skróoony ch a rak 
t e r  n in ie js z e g o  opracow ania og ran iczono  s ię  jed y n ie  do podan ia  ty lk o  pew
nych ro zw iązań , przy  k tó ry c h  w arto śó  f u n k c j i  K£ = 0«,

Z wzoru ( 2 2 ) w ynika, że fu n k o ja  K£ = 0 ,  a zatem i  o d k s z ta łc e n ia  pozio 
me £p = 0 , gdy są  sp e łn io n e  w arunki

s in «  -  0 (23)

lub

n
Z ’ 003(2,0 -  CC -  Z y ^ )  = 0 (24)
k=1

Z warunku (23 ) mamy, że gdy ci = a ,  1 ,  g d z ie  1 = 1 ,2 ,  wówczas K£ = 0 n ie z a 
le ż n ie  od kątów ¡i i
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Kównośd (24) przedstawmy w in n e j fo rm ie , a m ianow ioie

n n
oos(2yS - «  ( oos 2yk + s in  (2/3 - c c )  s in  2 ^ .  = 0 (25)

k=1 k=1

Z możliwych t u t a j  rozw iązań  in te r e s u ją  n as  ta k ie ,  przy k tó ry ch  funko ja  
K{ ■ 0 n ie z a le ż n ie  od kątów ot i  ¡3, t j .  w każdym dowolnym momenoie ek sp lo a- 
t a o j i  i  w każdym k ie ru n k u .
Na podstaw ie rów nania (25) muszą byó spe-łnione w arunki

n
cos 2 ^  = 0 ( 26)

Oraz

s in  2 /k = 0 (27)

Okład równań (26 ) i  (27 ) można rozw iązań  o g ó ln ie  1 zna leźó  w szy s tk ie  mo
ż liw e ro z w ią z a n ia . Mając jednak na w zględzie możliwośó prak tycznego  za s to 
sow ania wniosków w ynikająoyoh z n in ie js z y c h  rozw iązań  udowodnijmy następu- 
jąoe tw ie rd z e n ie :

K ąt zaw arty  między dwoma są s ie d n im i wycinkami k o ła  j e s t  s t a ły  i  
s p e łn ia  n a s tę p u ją c y  warunek

r£0 = t t ’ (28)

przy  czym

g d z ie :

rek  «  2^» (2 9 )

?ek -  k ą t zaw arty  między o s ią  x a k-tym  wycinkiem  k o ła  d la  o d k s z ta ł
ceń poziom ych. W oznacz®  la c h  wprowadzono dodatkowo w skaźnik £ 
n p . y£^ ,  gdyż tw ie rd z e n ie  to  może n ie  byó s łu szn e  d la  innych 
wskaźników d e fo rm a c ji .

Dowód przeprowadźmy przy u ży c iu  l ic z b  zespo lonych .
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W staw iając za w arto ść  z wzoru (28 ) o raz  mnożąo rów nanie (27) p rzez  i  
= Vh , a  n a s tę p n ie  d o d a jąc  s tro n am i rów nanie (26) i  (27 ) otrzymamy;

Z  (co s  2 k f £(j + i  s in  2 k ^ )  = 0 .  (30 )
k=1

Na podstaw ie  wzoru de M 0 iv re 'a  d la  l i c z b  zespo lonych  mamy:

( o O S & o  + 1 3 i j x ^ o ) Zk  = °*  ( 3 1 )
k=1

D la p ro s tsz e g o  z a p isu  oznaczam y:

z o = OOSJ£0 + 1 s i n &o (32)

wówozas wzór (31 ) możemy n ap isaó  w fo rm ie :

(33)
k=1

Suma wyrażona przy pomocy wzoru (33 ) tworzy p o s tę p  geom etryczny a w ięc : 

n
V  2k 2 /■ 2 . . 2 ( k - 1 ) . 2 (n - l) - i  _ „
¿ J  z0 = zo + zo + *•• + z o • • •  + zo '  0 (34J

Sumę n wyrazów p o stęp u  geom etrycznego obliczam y z w zoru:

z2n -  1
8„ = z2 (-S  r) = 0 (35)n o „2 _ j

o

przy czym m usi byó sp e łn io n y  warunek

z^ * 1 a  s tą d  # mJT (36)

Na podstaw ie wzoru (35) mamy:

(37)
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o ż y l i

2n i—
z0 “ ~ y 1* (38)

Liczbę 1 możemy wyrazló w następu jąoej p o s ta c i:

1 = cos 2 lar + i  s in  2 1.«r, (59)

a stąd

kzr = (oos 2^T.l + i  s in  2>*l) (40)

Bo = 003 n" + 1 s in  n^* (41)

Uwzględniająo (32 ) mamy:

r£0 “ ?T*

Na podstawie za ło żen ia  (29) d la  n wycinków k oła  mamy:

O < 1 2 .  (43)

U w zględniając powyższe (43) o raz  warunek (36) można s tw ie rd z ió ,  że d la  n 
wycinków k o ła  i s t n i e j ą  dwa n ie z a le ż n e  ro z w ią z a n ia , przy k tó ry ch  fu n k o ja  
Kg = O, a  zatem i  o d k s z ta łc e n ia  poziome ^  = O, a m ianow icie gdy:

r£01 “ f  d la  n >  2

o ra z  *

r£02 = r  d ła  n >  3 .  (45)

Wynika z te g o , że tw ie rd z e n ie  wyrażone przy pomooy wzoru (28) J e s t
s łu s z n e ,  gdy mamy co na jm n ie j dwa w ycinki k o ła ,  co w ięcej otrzym aliśm y
wzory na w artośó  kątów przy k tó ry ch  fu n k c ja  Kg = 0 .

N ależałoby  przeprow adzió  je sz c z e  a n a l iz ę  f u n k c j i  K£ d la  Jednego wycin
ka k o ła .  Z agadn ien ie  to  j e s t  dośó o b sz e rn e . W związku z tym n ie  może byó
w n in ie jsz y m  opracow aniu p rze d s taw io n e .
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W podobny sposób można wyprowadzić wzory na p o z o s ta łe  w sk aźn ik i d e f o r 
m a c ji  j a k :  p rz e s u n ię c ia  poziome, krzyw izny pionowe o ra z  n a c h y le n ia  i  zna
le ź ć  ro z w ią z a n ia , przy k tó ry c h  te  w sk aź n ik i d e fo rm a c ji są równe zero<>

Z wzorów na w sk aź n ik i d e fo rm a c ji podanyoh w praoy [ 2 ]  w ynika, że funk 
c ja  kątowa d la  krzyw izn pionowych powinna byó ta k a  sauna ja k  d la  od
k s z ta łc e ń  poziomych K£ , n a to m ia s t fu n k c ja  kątowa d la  n ach y leń  Kr  powinna 
byó ta k a  sama Jak d l a  p rz e su n ię ć  poziomych K«. Zerowanie s ię  o d k sz ta ło e ń  
poziomych powodować w ięc b ęd z ie  rów nocześn ie zerow anie s ię  krzyw izn p io -  
nowyoh, n a to m ia s t zerow anie s ię  p rz e su n ię ć  poziomych b ęd z ie  powodować rów- 
n o o ześn ie  zerow anie s i ę  nachyleń«

Wnioskiem końcowym J e s t  te n ,  że i s t n i e j e  bardzo  w ie le  ro zw ią zań , przy 
k tó ry o h  te o re ty c z n ie  w sk aźn ik i d e fo rm a o ji z e r u ją  s i ę .  D alsze  b ad a n ia  będą 
sz ły  w k ie ru n k u  z n a le z ie n ia  m ożliw ie pełnego  zestaw u ta k ieg o  zerow ania 
s i ę ,  tak  by w p rak ty c e  można by ło  wybrać w a r ia n t e k s p lo a t a c j i  najdogod
n ie js z y  d la  p ra k ty k i w danych w arunkach geo log icznych  i  teo h n io zn y o h .
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F e s c u e

3  C T a T b e  n p e j c T a B J i e H  h o b h i h  o p u r H H a J i b H H H  u e t o i  S K c n j i o a T a m m  n p e x o x p a H H -  

T e<3 bHhlX OKOJIOCTBO JI bHbDC UejIH KOB, KOTOpuil T e o p e T j m e C K l l  BblSHBae T KO MneHCaUHE 

K HyJID OTHOCHTejIbHHX Bep THKaJ IbHHX fle$O pM aU H H  BAOJIb BCefi Tpy ObI CTB OJIS,  TO 

e c T b ,  o t  KpoBJiB n a a c T a  a o  n o B e p x H o c T H .  3 t o t  u e T o a  3 a K . ,i i i ' i a e T c a  b n p u u e H e -  

h hm  n p a  B K c n j i o a T a b H H  o K o a c o T B O J ib H b ix  nejiH KOB s k c n j i o a T a u , H O H H o r o  r o $ p o H T a  b 

$ o p u e  o e K T o p a  x p y r a  o c o o T B e T C T B e H H o  noAoO paH HbiM  p a ; s n y c o u  r .  IIpnMeHUB T p n  

bjih s e T u p e  3KcnjioaTaanoHHUx $poHTa, paonoJioaceHHLDC cooTBeTCTBeHHo no o t h o -  

meHHE A P y r  k  A P y r y ,  n o a y ^ a e u  K o u n e H c a u H c  k  H y n n  B c e x  n o K a 3 a T e a e i i  A e $ u p u a -  

UBB BAOAb B Ceii TpyOb! CTBCJia*

S u m m a r y

The a r t i o l e  d e a ls  w ith ,a  new o r ig in a l  method o f e x p lo i t in g  bottom  p i l 
l a r s  whioh th e o r e t io a l ly  com pensates r e l a t i v e  p e rp e n d io u la r  d e fo rm atio n s  
a lo n g  the whole s h a f t  ( i . e .  from the ro o f  Of the  e x o a ra tio n  to  th e  s u r f a 
ce ) to  z e ro . T h is  method c o n s is ts  in  th e  a p p l ic a t io n  o f  an e x p lo i ta t io n  
f r o n t  in  th e  shape i f  a c i r c l e  s e c to r  w ith  an adequate  r a d iu s  r .  Making 
use o f  th re e  o r  f o u r  e x p lo i ta t io n  f r o n t s ,  a p p r o p r ia te ly  d i s t r i b u t e d  to 
one a n a th e r ,  a zero  com pensation o f a l l  th e  d e fo rm atio n  o o e f f io ie n ts  
a lo n g  th e  whole s h a f t  i s  reach ed .


