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Jan Zych

METODA "WACHLARZOWA' EKSPLOATACJI FILAROW SZYBOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowg oryginalng metode eks-
ploatacji filaréw ochronnych szybowych, ktéra powoduje teoretycznie
zerowanie sie w osi szybu odksztatcen pionowych na catej jego diu-

osci .

g Metoda ta polega na zastosowaniu do eksploatacji Ffilaréw szybo-
wych frontu eksploatacyjnego w ksztalcie wycinka kota o odpowiedniej
dfugosci promienia r. Przez zastosowanie odpowiednich uktadéw fron-
tow eksploatacyjnych w ksztatcie wycinka kota mozna uzyska¢ dodatko-
wo zerowanie sie w osi szybu innych wskaznikéw deformacji.

1. Wstep

Szyby, jako wyrobiska o podstawowym znaczeniu dla pracy podziemnej ko-
palni, bydty zawsze i sg nadal szczegdlnie chronione przed uszkodzeniami.

W celu zabezpieczenia szybu i urzadzeh przyszybowych na powierzchni
przed skutkami eksploatacji gorniczej pozostawiano wokét szybu, filary o-
chronne, w ktorych przez ddugi czas nie wolno byto prowadzi¢ eksploatacji .

Gdy eksploatacja prowadzona byda na nieduzych gltebokosciach i niezbyt
intensywnie, dla zabezpieczenia szybu wystarczat stosunkowo niewielki fi-
lar ochronny. Takie filary nie posiadaty wiekszego znaczenia ekonomiczne-
go i miaty by¢ ewentualnie eksploatowane przy likwidacji kopalni.

W miare wzrostu gtebokosci eksploatacji zwiekszajg sie znacznie wymia-
ry filaréw szybowych i przy duzych gtebokosciach dochodzacych do 1000 m,
zajmuja niekiedy prawie caty obBzar goérniczy kopalni.

Zwieksza sie rowniez intensywnos$¢ eksploatacji prowadzonej na zewnagtrz fi-
laréw szybowych, w wyniku ktérej uszkodzeniom ulegaja obiekty przyszybowe
na powierzchni jak réwniez i same szyby, pomimo ich ochrony filarami.

Za eksploatacjg filarow szybowych przemawiaja wiec nie tylko wzgledy
ekonomiczne ale réwniez fakt, ze filary szybowe przy intensywnej zewnetrz-
nej eksploatacji, zwkaszcza zawatowej, nie chronig skutecznie szybdéw i o-
biektéw przyszybowych.

Précz tego filary ochronne sa przyczyna gromadzenia sie w nich duzych na-
prezen, ktoére z kolei moga powodowaé tgpania.

Eksploatacja filaréw szybowych w Polsce prowadzona jest na szerszg ska-
le od ponad dwudziestu lat. W okresie tym powstata polska metoda eksploa-
tacji filarow szybowych z "kostkag szybowg™.
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Pierwszo eksperymentalne eksploatacje prowadzone bydy w szybach pery-
feryjnych (szyb Szymon, szyb Krzysztof) i inne. W miare jak uzyskiwano no-
we pozytywne doswiadczenia, zaczeto eksploatowa¢ roéowniez filary dla gktow-
nych szybéw wydobywczych kopalni (szyby Sobiestaw i Jurand, Szyby Wyzwole-
nie i inne).

0 ile eksploatacja filarow szybowych w 4atwych warunkach geologiczno-
gorniczych i dla mniej wa.znych szybéw nie stanowi juz dzisiaj w zasadzie
wiekszego problemu, to w trudnych warunkach geologiczno-gérniczych, zwka-
szcza przy zawodnionym gérotworze stanowi problem otwarty.

Problem ten jest skomplikowany i niebezpieczny. W poszczeg6lnych krajach
rozwigzywany jest w sposéb odmienny, z réznym nasileniem badan i prac eks-
perymentalnych.

W Polsce wybudowano w dalszym ciggu buduje sie wiele szybbéw o sztyw-
nej obudowie betonowej
praktycznie bez zadnych zabezpieczehn. Wprawdzie sa prowadzone u nas bada,-

i
i tubingowej, w warunkach zawodnionego gérotworu,

nia. nad opracowaniem odpowiednio wytrzymatych, wodonieprzepuszczalnych o-

budéw szybowych, ale jak dotychczas nie przyniosty one praktycznych rezul-

tatow. Poza tym, jak wykazuja wyniki badan prowadzone za granicg, obudowa,
taka jest trudna w realizacji na skale przemystowg i zbyt droga.

Ze wzgledu na zaistnialy opisany wyzej stan faktyczny, aby rozwigzac¢ u
nas problem eksploatacji istniejacych filaréw szybowych w warunkach zawod-
nionego gorotworu nalezy zdaniem autora rozwigzac¢ trzy zasadnicze proble-
my:

1. Opracowa¢ metody eksploatacji filarow szybowych, ktére powodowatyby mi-
nimalne deformacje rury szybowej, gdyz jak wykazata analiza dotychcza-
sowych metod [3], powodujg one wieksze wskazniki deformacji anizeli sg
dopuszczalne dla szybéw w zawodnionym gérotworze..

2. Rozezna¢ bardzo dokdtadnie warunki hydrogeologiczne w rejonie szyboéw
celem opracowania metod czesciowego lub catkowitego odwodnienia warstw
z rejonoéw szybow wzglednie okreslenie stopnia zagrozenia wodnego.

3. Opracowa¢ metody zabezpieczenia istniejacych obudéw.szybowych na wpky-
wy eksploata.cji gorniczej,

W niniejszej pracy zostanie przedstawiona metoda eksploatacji filaroéw
szybowych, ktéra powoduje teoretycznie minimalne deformacje rury szybowej.
Metoda, ta od ksztattu frontu eksploatacyjnego na.zwana, zostata metodg
chlarzowg™.

Metoda "wachlarzowa.” polega na tym, ze prostoliniowy front eksploatacyj-

wa-

ny o odpowiedniej d#ugosci r przesuwa, sie wokét osi szybu w ten sposoéb,
ze w kazdym momencie wyeksploatowana, powierzchnia posiada ksztatt wycinka
koka, z wierzchotkiem w Srodku szybu. Przy tek prowadzonej eksploatacji u-
zyskuje sie teoretycznie roéwnomierne osiadanie catej rury szybowej,a. wiec
nastepuje zerowanie sie odksztakcen pionowych w osi szybu na catej dtugo-
Sci rury szybowej od stropu eksploatowanego pok#adu do powierzchni-Pewne
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kombinacje eksploatacji w postaci wycinkéw kota, powoduja dodatkowo zero-
wanie sie w osi szybu pozostatych wskaznikéw deformacji, jak: odksztatcen
poziomych, krzywizn pionowych, przesunie¢ poziomych oraz nachylen na ca-
+ej dtugosci rury szybowej we wszystkich kierunkach w poziomie.

2. Zatozenia

Metoda *wachlarzowa"™ eksploatacji filarow szybowych zostata udowodnio-
na teoretycznie w pracy [5] w oparciu o teorie statystyczno-catkowg T.Koch-
manskiego [i] poszerzong o wzory i metody obliczen opracowane przez J.Mag-
dziorza [2]

Metode te mozna tez udowodnié¢ w oparciu o teorie Budryk - Knothe czy
teorie Litwiniszyna.

Wzory na wskazniki deformacji
w teorii T. Kochmanskiego dla eks-
ploatacji w ksztakcie wycinka pier-
Scienia kotowego jak na rys. 1 zo-
staty wyprowadzone przez J. Mag-
dziorza w pracy [2] . Pozwalaja o-
ne oblicza¢ wskazniki deformacji w
kazdym dowolnym kierunku dla eks-
ploatacji w ksztatcie wycinka ko-
+a, jak rowniez na podstawie po-
wyzszych wzoréw mozna skonstruowac
grafikony dla obliczenia wskazni-
Rys. 1. Schemat eksploatacji w po- kow deformacji.
staci wycinka pierscienia kotowego Przy przyjeciu zatozen jak na

wg J. Magdziorza rys. 1 nie mozna przeprowadzic

szczegotowej analizy tych wzoroéw
i dlatego do dalszych rozwazan au-
tor proponuje przyjac zatozenia
jak na rys. 2

Na podstawie zatozen jak na rys.2
zostanie udowodniona metoda “'wa-
chlarzowa." eksploatacji filarow
szybowych.

Na rys. 2 dany jest uk#ad wspot-
rzednych prostokatnych x,y,z ze
Srodkiem w punkcie A, lezacym na
interesujacym nas poziomie z wew-
natrz goérotworu lub na powierz-
chni. Osie x, y sa poziome, na-

Rys. 2. Schemat eksploatacji w po- tomiast oS z ma swdj poczatek w
staci wycinka kota w uktadzie pro-

stokatnym wg autora stropie pokdtadu i jest skierowana
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pionowo do powierzchni. Dana jest eksploatacja P w ksztakcie wycinka ko-
la o kacie $rodkowymot, przy czym:

O<a< 2SI.

Podprosta p oznacza dowolny kierunek. Natomiast @ oznacza kat zawarty
miedzy osig x a dowolnym kierunkiem p, przy czym:

0<(b< 2sSi.

Wycinek kota o kacie Srodkowym a, ograniczony jest dwoma promieniami, kto-
re tworzg z osig x katy $ i tf+<S, przy czym:

0< *

Wszystkie katy (C,0b,tH) wzrastajg od osi x w kierunku przeciwnym do ru-
chu wskazéwek zegara.

Promien eksploatacji r roéwny jest teoretycznie nieskonczonos¢. Prakty-
cznie promien ten posiada ograniczong wartos¢ i dla danej wysokosci z naa
stropem pok#adu mozna go obliczy¢ wg wzoru:

2 =8z Toze -1
gdzie:
rz - promien praktycznego zasiegu eksploatacji dla danej wysokosci =z
nad stropem poktadu

?z = ?z"z” “ Promie” bezwymiarowy zasiegu eksploatacji dla danej wyso-
kosci z
rQz - wielkos¢ parametru rQ dla danej wysokosci z.

Na podstawie pracy [5] wzory na poszczeg6lne wskazniki deformacji moz-
na przedstawi¢ w formie ogélnejr a mianowicie:

D-j(a.gfb,ro,P) [a.9,b,rQ,Rj(b,0)] K*n («,?>,D) 2.2
gdzie:
Dj - dowolny wskaznik deformacji teoretycznie po nieskonczenie dhu-
gim czasie
a - wspoétczynnik osiadania, zalezny przede wszystkim od sposobu
kierowania stropem
o] - grubos¢ pok#adu

b=b(z) - parametr teorii zalezny od pionowej odlegtosci 2z nad stro-
pem eksploatowanego pok#adu, obliczony weddug wzoru T. Koch-
manskiego

5 =1 : o:feygxifg\ dla 2°<z< 70° m 2*3)
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oraz wzoru podanego przez J. Zycha w pracy [5]

b = 7= "dla 1<1X 20m 2-4)

ro=rQ(z) - parametr teorii tzw. parametr poziomego oddziatywania zalez-
ny przede wszystkim od sk#adu litologicznego goérotworu

P -wyc nloatowana powierzchnia,
- wspétczynnik whasciwy dla danego wskaznikadeformacji obli-
czony na podstawie odpowiednich tablic,
R - funkcja radialna wktasciwa dla danego wskaznikadeformacji
zalezna od parametréw b i e
6] - promien bezwymiarowy obliczany wg wzoru:
§=§- @.5).
o
r - promien wycinka kota lub pierscienia kotowego,

- funkcja katowa wkasciwa dla danego wskaznika deformacji.

W rozpatrywanych wzorach na wskazniki deformacji [5] wystepuja trzy ty-
py funkcji katowych, a mianowicie:

Kon =3 * n (2*6)

In =2 sin j £ cos(]b-f - ~k) 2.7
k=1

K2n = sinof?j cos (Q(i>-<S- 2 t™) (2,8)

Wzory (2.7) i (2.8) mozemy napisa¢ w Fformie ogoélnej:

Ktn = | sin t | cos t(p>- F -tk), 2.9

przy czym na podstawie wzoru (2,9) dla t=1 otrzymujemy funkcje Kln, nato-

miast dla t= 2 otrzymujemy funkcji K™n*

3. Wzory na poszczeg6lne wskazniki deformacji przy metodzie "wachlarzowejl

Wzory na wskazniki deformacji pod wptywem eksploatacji n wycinkéw ko-

+a kazdy o kacie Srodkowym ce i promieniu r =00 w dowolnym kierunku @ na
podstawie pracy [5] maja postac:

Osiadanie:
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Odksztatcenie pionowe:

- gt 1 ffo r Nz, .. pX
Azn 2J)i Ldz min  rQ dz 1minJ on g on*
Przesuniecie poziome:
\Y = —-iltroHN"<ax - &m Kmax] Kln = CuKln- (3-3
Nachylenie:
\% =- ~ C x Kin = 3T K1n, 3.4
Krzywizna pionowa:
Kpn = - *"max ~n * CK *2n* (3-3>
Odksztatcenie poziome:
épn == 1F[Fl- ¢ W _ r~ 3Z2,'max] K2n =C| hn (376)
przy czym:
ar- =s fi (3-7)
gdzie:
n - pochodna obliczona, przez zrézniczkowanie wzoréw (2.3) i (2.4)
dr
- pochodna zalezna od przebiegu funkcji zmiennosci parametru rQ w
gorotworze
- funkcje radia.lne zalezne od parametréw b i ~
S - wspo6tczynnik szczelinowatosci whasciwy dla danego wskaznika de-
formacji.

4. 0go6lna analiza wzoréw na wskazniki deformacji

Dla zbadania jak zmieniaja sie poszczeg6lne wskazniki deformacji na ca-
+ej dHugosci rury szybowej w dowolnym kierunku w poziomie przeprowadzono
analize og6lng wspétczynnikéw Ch oraz funkcji katowych KQn i Ktn wyste-
pujacych we wzorach na wskazniki deformacji.
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Najprosciej zagadnienie przedstawia, sie dla funkcji katowej KQn, ktéra
jest rézna, od zera i dla. danego C i n.

KQn = const. “4.1)

Ze wzorow (3.1) - (3.6) wynika, ze dla danego ag wszystkie wspétczyn-
niki Cj zalezg od funkcji radialnych, a wiec zaleza od parametréow b(z)i
rQ(z), zatem zaleza od wysokosci z nad stropem pokitadu.

Z wkasnosci funkcji radialnej >"(e b) wynika (rys. 3), ze dla r =oofunk-
cja -pTosigga wartos¢ maksymalng réwnag:

mpfiboo) = =1 (4.2)

dla kazdego parametru b, a wiec dla kazdej wysokosci z nad stropem po-
k#adu. Zatem wspétczynnik Ov z wzoru (3.1) jest staty dla kazdej wysoko-
Sci z 1 wynosi:

ow = H = const. (4.3)

Rys. 3. Przebieg zmiennosci funkcji radialnych i K dla danego parame-
tru b w zaleznosci od e .

Dla danych ot i n m. podstawie (4.1) i (4.3) oaia.da.nie punktéw potozonych .
w osi szybu (3.1) jest teoretycznie state dla kazdej wysokosci z nad stro-
pem pokdadu.
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Z wkasnosci funkcji )v(b,e) i ».~b.e) wynika (rys. 3), ze dla r = o0
funkcje te osiagaja wartos¢ minimalna réwna zero

min *1min -4
dla kazdego parametru b, zatem wspétczynnik cf wg wzoru (3.2) rowny
Jjest:

(4.5)

Na podstawie wzoréw (4.5) i (3.2) odksztatcenie pionowe w osi szybu jest
teoretycznie réwne zero dla kazdej wysokosci z nad stropem eksploatowa-
nego pok#adu.

Pozostate wspoétczynniki sg zawsze ro6zne od zera.

Dla danych parametrow b i rQ wartos¢ tych wspétczynnikéw jest stata i
mozna ja obliczy¢ na podstawie odpowiednich tabel. Zatem, pozostate wskaz-
niki deformacji (3.3) do (3.6) moga by¢ réwne zero tylko wéwczas, gdy od-
powiadajaca im funkcja, katowa Ktn = 0.

Funkcja katowa wg wzoru (2.9). zalezy tylko od katéw ckp>, N oraz i-
losci wycinkéw kota n, a nie zalezy od wysokosci z nad stropem pokdadu
zatem dla danych katéw <* ,p>,tf oraz danego n wartos¢ funkcji katowej Kj.n
jest stata dla kazdej wysokosci z nad stropem pok#adu.

5. Analiza funkcji katowej" Ktn

W pracy [5] przeprowadzono szczegétowg analize funkcji katowej K™n> a
szczegolnie jej miejsc zerowych.

Z istniejacych tutaj rozwigzan interesujanas takie, przy ktérych funk-
cja katowa Ktn = 0 niezaleznie od katéw cii p> czyliniezaleznieod sze-
rokosci katowej wycinka i w kazdym dowolnym kierunku.

5.1. Miejsca zerowe funkcji katowej Ktn ze wzgledu na katytf

Wzoér ogoélny (2.22) na funkcje katowag Ktn mozemyprzedstawicéw innej
postaci, a mianowicie:

Ktn = sin t$£ fcost (f>- %) N+ sin t(P>- 7) sin ttfr
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Zaktadajac, ze sin t & + 0, to funkcja katowa. i = 0 niezaleznie od
katéwct ip>, gdy jest spedniony ukdad roéwnan:

n

Z cos ttfk =0

k=1

n G.2)
sin td® = 0.

k=1

Z uktadu réwnan (5.2) wynika, ze dla n=1 tzn. dla jednego wycinka kota
funkcja katowa K. f 0. Zatem dla n=1 TFfunkcja katowa K~n moze by¢
réwna zero tylko w pewnych okreslonych kierunkach.

5.2. Rozwigzanie og6lne ukdadu réwnan, przy ktérym funkcja katowa Ktn=0

0gélne rozwigzanie ukdadu réwnan (5.2) mozna ujaé w postaci twierdze.-
nia, a mianowicie:

Funkcja katowa Ktn=0* ieze” istnieje taki kat ~to’ zawarty miedzy dwo-
ma sasiednimi wycinkami kota (rys. 4), ze kat zawarty miedzy osig X
a k-tym wycinkiem kota réwny jest:

Rys. 4. 0golny schemat eksploatacji dla k wycinkéw koka
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Dowéd powyzszego twierdzenia, przeprowadzono przy uzyciu liczb zespolonych

w pracy [5] -
Na, podstawie pracy [5] funkcja, katowa. Kjn = 0 gdy:

Mk = n~ N dla nn 2" (X))
Natomiast funkcja katowa K2n = 0 gdy:

*2k = I k dla n>2 (5*5!
lub

N2k =M1~ dla n”3 (5-6)

5.3.Warunekréwnoczesnego zerowania sie funkcji katowych Kin i

Abyfunkcje katowe Kini Kgjj byty réwnoczesnie réwne zero musi by¢
spedniony uktad réwnan:

251 o k=0

X Bin =c

6.7

X s

@5 2k -

~
1l

sin2#k=0

T
a

Uktad rownan (5.7) dla n=1,2 nie posiada, rozwigzan.

Rozwigzanie dla n > 3 przedstawiono w pracy [5]-

Aby obie funkcje katowe K~™n i Kgn by#dy rownoczesnie réwne zero katy
musza spedniaé¢ warunek:

*k = n k dla n > 3- G-8)
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5.4. Ekstremum lokalne funkcji katowej K™n ze wzgledu na katy i p

Do dalszych, rozwazan przyj mijmy nastepujace oznaczenia,:

n
a = sint
=1
b = cost
k=1
n
T1 sin t(k
tg t-p= = Im
stad: 1 cos +*k

4= arc tg ©

Oznaczmy dalej przez:

R ="va2 + b2

stad:

R sin t4

o
Il

b = R cost-P
Ma. podstawie wzoru (5.1) mozemy napisac¢ wiec:
Ktn = sin t * |Jcos t(p>- N0 cos t-p+ sin t(P>- ) sintpj
i po przeksztakceniach:
K~n = sin t cos t (& ™ -P).
Dla zbadania ekstremum obliczono pierwszg i druga pochodng

wzoru (5.17) wzgledem ¥ oraz zbadano znak drugiejpochodnej.-
Zaikktadajac, ze sin t ~>0 woéwczas w kierunku

ew = f +<+ (2 k+1) F

(5.10)

(5.11)

.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

*(5.16)

(5-17)

funkcji

(5.18)

K .nz
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mamy minimum wkasciwe, a w Kkierunku

Pmax 1”“min “ F (5.19)

mamy maksimum wkasciwe.
Jezeli sin t < 0, to wéwczas w miejscu wystepowania minimum bedzie

wystepowac¢ maksimum i odwrotnie.

Wartos¢ ekstremum na podstawie wzoréw (5.17), (5-18) i (5.19) wynosi:

Ktn ekstr =+ P sint “ (5.20)

Ze wzoru (5.20) wynika, ze wielkos¢ ekstremum zalezy jeszcze od kata et

zatem ekstremum osiggnie maksymalng wartos¢, gdy:
cos t f =0, (5.21)
a stad
ac= @n+l) f. (5.22)
Na podstawie wzoru (5.20) oraz (5.22) mamy:
th ekstr ™ — %R (5.23)
5.5. Roéwnanie obwiedni funkcji katowepj przy = const.

5.5.1. Roéwnanie obwiedni funkcji katowej K~™n ze wzgledu na parametr fi

Na podstawie wzoru (5.17) pochodna

oK =- 2Rsint sin t(f>-~ —p =0, (5.24)
gdy:
sin t(P>- N -«) =0, (5.25)
a stad:
(5.26)

t(@-$ -p) =m<
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Wstawiajac wyrazenie (5.26) do wzoru (5.17) otrzymamy wzér na obwiednie
funkcji katowej Ktn ze wzgledu na parametr p>

Ktn = + P sin t f* (5727
5.5.2. Réwnanie obwiedni funkcji katowej ze wzgledu na parametr <X

Funkcje K~™n przedstawiong przy pomocy wzoru (5.17) mozna przedstawic
w innej formie, a mianowicie:

Ktn = T "B511 + sin -<-1}- (5.28)

Na podstawie wzoru (5.28) pochodna

N2- =R cos t [cc- (Ib-F)] = O, (5.29)
gdy:
cos tice- ((b-"J = 0, (5.30)
a stad:
tlc(- (p-<P)] = (2m+1) (5.31)

Y/stawiajacwyrazenie(5.31) do wzoru (5.28) otrzymamy wzdor na obwiednie
funkcji Ktn zewzgleduna parametr <€

Kl =I [snt(Rh <] G2

6. Analiza wskaznikéw deformacji dla wybranych wariantéw eksploatacji

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze osiadanie punktéw potozonych w o-
si szybu, dla eksploatacji w postaci wycinkéw kota o promieniu r réwnym
nieskonczonos¢ (praktycznie posiadajgacym ograniczong wartos¢) jest teore-
tycznie state na catej ddtugosci rury szybowej, od stropu eksploatowanego
poktadu do powierzchni, niezaleznie od katoéw

Rowniez odksztalcenia pionowe w osi szybu sg teoretycznie réwne zerona
catej dHugosci rury szybowej, niezaleznie od ilosci wycinkéw kota n i ka-
tow
Pozostate wskazniki deformacji na danej wysokosci z zalezg od funkcji
katowych Ki1ln i K2n.
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Z przeprowadzonej analizy funkcji katowej Ktn wynika bardzo duza i-
1o$¢ réznych wariantéw eksploatacji, przy ktorych funkcje n i K2n sg
réwne zero, a wiec nie wystepuja odpowiadajace tym Ffunkcjom wskazniki de-
formacji.

Ponizej zostanie przeanalizowanych pie¢ wariantow eksploatacj®i, ktore
uznano za najbardziej optymalne i mogace znalezé¢ zastosowanie w praktyce.

6.1. Wariant 1 - eksploatacja w postaci jed-.ego wycinka kota (rys. 5).

Wariant 1 eksploatacji rozpatrywany jest z tego wzgledu, ze je3t pro-
sty do zastosowania.

Przy 1 wariancie eksploatacji tyl-

ko odksztatcenia pionowe w osi szybu
sg teoretycznie roéwne zero na caltej
ddugosci rury szybowej.
Pozostate z rozpatrywanych wskazni-
kéw deformacji beda wystepowac w szy-
bie, gdyz na podstawie (5.2) funkcja
katowa. Ktn ze wzgledu na kat ifjest
rézna od zera.

Zaktadajgc we wzorze (2.22), ze
kat = 0 otrzymamy wzory na funk-
cje katowe,

K11 = 2 sin cos((*- ¥ (6.1
K21 = sincicos @Q@E<b 6.?.)

Ekstremalne wartosci dla poszczegol-

Rys. 5. Schemat eksploatacji wa,- nych funkcji wynosza:
chlarzowej jednym frontem wokot
szybu
K1I eks?r =2 sin 2 *21 ekstr = + sincC (673

Réwnania, obwiedni ze wzgledu ma. parametr @ na podstawie wzoru (5.27)
posiadaja posta¢ (rys. 6)

P o s2sinf 6.4)

K2l = + sintf. (6.5)
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g

Rys. 6. Wykresy obwiedni dla eksploatacji wachlarzowej w postaci jednego
wycinka kota

Réwnania obwiedni ze wzgledu na paramétres na, podstawie wzoru (5-34)
posiadaja posta¢ (rys. 6)

Al = sinfo+ 1 (6.6)

*21 "™ ? [Sin 2P 1 * 6.7
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6.2. Wariant 1l - eksploa.tac.ia w postaci dwoéch wycinkéw kola, przesunietych.

wzgledem siebie o kat 90° (rys.

7.

Dla. eksploatacji w postaci dwéch wycinkéw kota wynika, ze w zaleznosci

od t
K22-

Rys. 7. Schemat eksploatacji wachla-
rzowej dwoma wzajemnie prostopadtymi
frontami

Réwnania obwiedni funkcji katowej

K121 =V* Rpin (P- + 1]

=i 2Y? sin A~

uzyskuje sie zerowanie tylko jednej z funkcji katowych tzn. K12 lub

Przyjmujac, ze =0 oraz A =

= £ otrzymamy:

K12i = 2Y ? sin cos(P>- ¥ - f)

6-8)

25, = (6.9)

Z wzoru (6.9) wynika, ze przy 11
wariancie eksploatacji odksztakce-
nia poziome oraz krzywizny piono-
we w osi szybu sa réwne zero na
catej dtugosci szybu. W szybie wy-
stepowa6 beda natomiast przesunie-
cia poziome oraz nachylenia.
Wartos¢ ekstremum wynosi:

K121 ekstr. -+ Z~Bin ,f (6.10)
posiadajg postac:

6 -11)
(6-12)

6.3. Wariant 111 - eksploatacja, w postaci dwoch wycinkéw kota przesunie-
tych wzgledem siebie o kat 180° (rys. 8)
Przyjmujac ze, we wzorze (6.22) tig = 0 oraz otrzymamy:
K12K 0 (6.13)
K2]] = 2 sin<* cos (2f>-<S). (6.14)
“Wartos¢ ekstremum wynosi:
K22(ekstr ~ - 2 sln** (6-15)
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Réwnania obwiedni funkcji katowej K~™2y posiadajg postac:

ngu = + 2 sinoc (6.16)
Of
K21l = sin 2P<i 1~ (6.17)

Rys. 8. Schemat eksploatacji wachlarzowej dwoma frontami przesunietymi
wzgledem siebie o kat 180°

6.4. Wariant 1V - eksploatacja w postaci trzech wycinkéw kota przesunie-
tych wzgledem siebie o kat 120° (rys. 9)

Dla trzech wycinkéw kota przesunietych wzgledem siebie o kat 120° na-
stepuje roéwnoczesne zerowanie sie Ffunkcji katowych i 23» a wiSo na-
stepuje teoretycznie réwnoczesne zerowanie sie wzddtuz osi szybu wszystkich
rozpatrywanych wskaznikoéw deformacji na catej ddugosci rury szybowej od
stropu poktadu do powierzchni.

6.5. Wariant V - eksploatacja, w postaci czterech wzajemnie prostopadtych
wycinkéw kota (rys. 10)

Dla czterech wzajemnie prostopadtych wycinkéw kota nastepuje zerowanie
sie funkcji katowych i K24» a wi8c nastepuje teoretycznie roéwnoczes-
ne zerowanie sie wzdduz osi szybu na catej dtugosci wszystkich wskaznikow
deformacji.
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Rys. 9. Schemat eksploatacji wachlarzowej trzema frontami przesunietymi
wzgledem siebie o kat 120°

Rys. 10. Schemat eksploatacji wachlarzowej czterema wzajemnie prostopadty-
mi Ffrontami
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7. Mozliwos$S¢ praktycznego zastosowania metody "wa.chlarzowej™ eksploatacji
filarow szybowych

Metoda "wachlarzowa" eksploatacji filaréw szybowych opracowana, zostata
teoretycznie i polega, ma, zastosowaniu S$cisle okreslonego ksztattu frontu
eksploatacyjnego o odpowiedniej diugosci.

Przy 3tosowa.niu metod.y "wachlarzowej™ w praktyce w szybie mogg wysta-
pi¢ pewne deformacje. Deformacje te beda wynikiem rozrzutu statystycznego
zachodzacych zjawisk oraz odstepstw od teoretycznego ksztattu frontu eks-
ploatacyjnego. Weddug teoretycznych rozwazan zerowanie sie deformacji na-
stepuje wzdduz osi szybu, za.tem w samej obudowie szybu wystgpia pewne de-
formacje. W kazdym razie deformacje te beda nieznaczne.

Podczas eksploatacji w rejonie nad stropem pokdtadu panuje z#ozony 3tan
naprezen gorotworu, Kktéry teoria statystyczna opisuje z pewnym przyblize-
niem i dlatego nalezatoby zaznaczy¢, ze przeprowadzone teoretyczne rozwa.-
zania, sg stuszne w za,sa,dzie od pewnej niewielkiej wysokosci nad stropem
pokta.du (ok. 20 m). Mozna, jednak zapobiec, wzglednie, znacznie ograniczyc
powstawanie deformacji na tym odcinku przez zastosowanie odpowiednich za-
bezpieczen szybu.

Odchytki od teoretycznych wynikéw, jakie moga wystagpi¢ w praktyce, be-
da eliminowane w miare uzyskiwania doswiadczen przy eksploatacji filarow
szybowych metoda "wachlarzowa.

Opracowana metoda "wachlarzowa™ w #atwych warunkach geologiczno-gérni-
czych stwarza mozliwos¢ eksploatacji filaréw szybowych z podsadzkag pneuma-
tyczng wzglednie nawet z zawatem stropu.

Prostoliniowy front eksploatacyj-

ny w praktyce mozna zastagpi¢ fron-
tem ustepliwym (rys. 11).

Metoda "wachlarzowa"™ eksploatacji

filaréw szybowych po raz pierwszy

zostata zastosowana w sposo6b przy-
padkowy, gdyz warunki goérnicze i

geologiczne przyczynity sie do

prowadzenia przez kopalnie,takie-

go wkasnie frontu w Ffilarze ochron-
nym dla, szybg Potudniowego na ko-

palni "Wawel™. Chociaz ksztatt

frontu ze wzgledu na jego d¥ugosc

(rys. 12) dos¢ znacznie odbiegaod

J teoretycznych zatozenn, mimo to do-
r

tychczasowe wyniki uzyskane przy

Rys. 11. Praktyczny sposob realiza,- tej eksploatacji potwierdzajag stu-

cji frontu wachlarzowego szno$¢ teoretycznych rozwazan.
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Rys. 12. Stan eksploatacji w poktadzie®504 w filarze ochronnym dla szybu
Pptudniowego

Gtebokos$é eksploatacji wynosi ok. 447 m. Eksploatowany by# pok#ad 504
na gtebokosci ok. 500 m. Srednia grubo$é¢ eksploatowanego pokdadu wynosita
2,8 - 3,0 m. Do chwili, gdy analizowano wyniki obserwacji geodezyjnych wy-
konano 5 cykli pomiarowych.

Na. podstawie uzyskanych wynikéw obserwacji nalezy stwierdzi¢, ze szyb
osiada réwnomiernie jako catos¢ (rys. 13). Maksymalna réznica osiadan mie-
dzy zrebem a rzagpiem szybu stwierdzona pomiarami wynosi 27 mm.

W zwigzku z tym w szybie wystepuja bardzo mate odksztatcenia pionowe (rys.
14). Maksymalna warto$¢ odksztakcen pionowych stwierdzona pomiarami wynosi
”0,10%0 *

Dla praktycznego sprawdzenia metody "wachlarzowej'" zostata zaprojekto-
wana przez zespot specjalistow eksploatacja filaru ochronnego dla szybu
Piekary na Kopalni "Dymitrow". Eksploatacja w filarze jest juz prowadzona
przy zastosowaniu systemu $cianowego z zawakem stropu. W szybie zostata
zaprojektowana sie¢ punktédw obserwacyjnych, na ktérych wykonywane bedg po-
miary geodezyjne.
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Rys. 13. Wykres osiadan punktow obserwacyjnych w szybie Podtudniowym
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Rys. 14. Wykres odksztakcen pionowych w szybie Podudniowym
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""BEEPHh[O0" METOfl GKCIUIOATAUHFI OKOJIOCTBOJIBHHX HEJMKOB
Pe310me

B pafiore npeflCiaBjieH hobu8 opHrHHalibHbifi Meiofl 3KcnjioaTau,nn npeAoxpaHH-
TejthHtCC OKOJIOCTBOJILHUX aejIHKOB, KOTOpafi TeopeTHHeCKH npHBOFIHT K HyjlB BepTH-
KajiBHHe fle$opMauHH b och ctboJdia Ha BoeM ero npoiHxeHHH.

9tot ueioA 3aKjnoHaeTCH b npHMeH6hhh npn 3KcnjioaiagHH okojioctbojibhhx ge-
JiHKOB ojcanaoaTaiwoHHoro $poHia b $opMe ceKTopa Kpyra c cooTBeiCTByiomeft ajih-
hoO paAayca 1lyTeM npuMeHenna cooTBeTCTByiomHx CHCTeM akcnj ioaraitHOHHHX
ipoHioB b $opMe ceKiopa Kpyra mosho AonoAHHiexbHO nomyHHit 10, hto b och
CTBOxa OyAyi npHBeAeHH k Hyjno Apyrne noKa3aiexH Ae$opMagHH,,

THE FAN METHOD OF EXPLOITING SHAFT PILLARS
Sum,mary

The paper suggests a new and.original method of exploiting safety shaft
pillars which theoretically causes the neutralization of vertical deforma-
tions along the whole length of the shaft axis.

This method consists in the application of shaft pillars at the exploi-
tation front in the shape of the sector of g circle with an a.dequa.te ra-
dius r. Thanks to the application of adequate exploitation front systems
Aa-the- -shape, of circle sectors it is possible to achieve additional neu-
tralization of other deformation coefficients along the axis of the shaft.



