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METODA "WACHLARZOWA" EKSPLOATACJI FILARÓW SZYBOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono nową oryginalną metodę eks­
ploatacji filarów ochronnych szybowych, która powoduje teoretycznie 
zerowanie się w osi szybu odkształceń pionowych na całej jego dłu­
gości.

Metoda ta polega na zastosowaniu do eksploatacji filarów szybo­
wych frontu eksploatacyjnego w kształcie wycinka koła o odpowiedniej 
długości promienia r. Przez zastosowanie odpowiednich układów fron­
tów eksploatacyjnych w kształcie wycinka koła można uzyskać dodatko­
wo zerowanie się w osi szybu innych wskaźników deformacji.

1. Wstęp

Szyby, jako wyrobiska o podstawowym znaczeniu dla pracy podziemnej ko­
palni, były zawsze i są nadal szczególnie chronione przed uszkodzeniami.

W celu zabezpieczenia szybu i urządzeń przyszybowych na powierzchni 
przed skutkami eksploatacji górniczej pozostawiano wokół szybu, filary o- 
chronne, w których przez długi czas nie wolno było prowadzić eksploatacji.

Gdy eksploatacja prowadzona była na niedużych głębokościach i niezbyt 
intensywnie, dla zabezpieczenia szybu wystarczał stosunkowo niewielki fi­
lar ochronny. Takie filary nie posiadały większego znaczenia ekonomiczne­
go i miały być ewentualnie eksploatowane przy likwidacji kopalni.

W miarę wzrostu głębokości eksploatacji zwiększają się znacznie wymia­
ry filarów szybowych i przy dużych głębokościach dochodzących do 1000 m, 
zajmują niekiedy prawie cały obBzar górniczy kopalni.
Zwiększa się również intensywność eksploatacji prowadzonej na zewnątrz fi­
larów szybowych, w wyniku której uszkodzeniom ulegają obiekty przyszybowe 
na powierzchni jak również i same szyby, pomimo ich ochrony filarami.

Za eksploatacją filarów szybowych przemawiają więc nie tylko względy 
ekonomiczne ale również fakt, że filary szybowe przy intensywnej zewnętrz­
nej eksploatacji, zwłaszcza zawałowej, nie chronią skutecznie szybów i o- 
biektów przyszybowych.
Prócz tego filary ochronne są przyczyną gromadzenia się w nich dużych na­
prężeń, które z kolei mogą powodować tąpania.

Eksploatacja filarów szybowych w Polsce prowadzona jest na szerszą ska­
lę od ponad dwudziestu lat. W okresie tym powstała polska metoda eksploa­
tacji filarów szybowych z "kostką szybową".
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Pierwszo eksperymentalne eksploatacje prowadzone były w szybach pery­
feryjnych (szyb Szymon, szyb Krzysztof) i inne. W miarę jak uzyskiwano no­
we pozytywne doświadczenia, zaczęto eksploatować również filary dla głów­
nych szybów wydobywczych kopalni (szyby Sobiesław i Jurand, Szyby Wyzwole­
nie i inne).

0 ile eksploatacja filarów szybowych w łatwych warunkach geologiczno- 
górniczych i dla mniej wa.żnych szybów nie stanowi już dzisiaj w zasadzie 
większego problemu, to w trudnych warunkach geologiczno-górniczych, zwła­
szcza przy zawodnionym górotworze stanowi problem otwarty.
Problem ten jest skomplikowany i niebezpieczny. W poszczególnych krajach 
rozwiązywany jest w sposób odmienny, z różnym nasileniem badań i prac eks­
perymentalnych.

W Polsce wybudowano i w dalszym ciągu buduje się wiele szybów o sztyw­
nej obudowie betonowej i tubingowej, w warunkach zawodnionego górotworu, 
praktycznie bez żadnych zabezpieczeń. Wprawdzie są prowadzone u nas bada,- 
nia. nad opracowaniem odpowiednio wytrzymałych, wodonieprzepuszczalnych o- 
budów szybowych, ale jak dotychczas nie przyniosły one praktycznych rezul­
tatów. Poza tym, jak wykazują wyniki badań prowadzone za granicą, obudowa, 
taka jest trudna w realizacji na skalę przemysłową i zbyt droga.

Ze względu na zaistniały opisany wyżej stan faktyczny, aby rozwiązać u 
nas problem eksploatacji istniejących filarów szybowych w warunkach zawod­
nionego górotworu należy zdaniem autora rozwiązać trzy zasadnicze proble­
my:
1. Opracować metody eksploatacji filarów szybowych, które powodowałyby mi­

nimalne deformacje rury szybowej, gdyż jak wykazała analiza dotychcza­
sowych metod [3], powodują one większe wskaźniki deformacji aniżeli są 
dopuszczalne dla szybów w zawodnionym górotworze..

2. Rozeznać bardzo dokładnie warunki hydrogeologiczne w rejonie szybów 
celem opracowania metod częściowego lub całkowitego odwodnienia warstw 
z rejonów szybów względnie określenie stopnia zagrożenia wodnego.

3. Opracować metody zabezpieczenia istniejących obudów.szybowych na wpły­
wy eksploata.cji górniczej,
W niniejszej pracy zostanie przedstawiona metoda eksploatacji filarów 

szybowych, która powoduje teoretycznie minimalne deformacje rury szybowej. 
Metoda, ta od kształtu frontu eksploatacyjnego na.zwana, została metodą "wa­
chlarzową".

Metoda "wachlarzowa." polega na tym, że prostoliniowy front eksploatacyj­
ny o odpowiedniej długości r przesuwa, się wokół osi szybu w ten sposób, 
że w każdym momencie wyeksploatowana, powierzchnia posiada kształt wycinka 
koła, z wierzchołkiem w środku szybu. Przy tek prowadzonej eksploatacji u- 
zyskuje się teoretycznie równomierne osiadanie całej rury szybowej,a. więc 
następuje zerowanie się odkształceń pionowych w osi szybu na całej długo­
ści rury szybowej od stropu eksploatowanego pokładu do powierzchni-Pewne
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kombinacje eksploatacji w postaci wycinków koła, powodują dodatkowo zero­
wanie się w osi szybu pozostałych wskaźników deformacji, jak: odkształceń 
poziomych, krzywizn pionowych, przesunięć poziomych oraz nachyleń na ca­
łej długości rury szybowej we wszystkich kierunkach w poziomie.

2. Założenia

Metoda "wachlarzowa" eksploatacji filarów szybowych została udowodnio­
na teoretycznie w pracy [5] w oparciu o teorię statystyczno-całkową T.Koch­
mańskiego [i] poszerzoną o wzory i metody obliczeń opracowane przez J.Mag- 
dziorza [2]

Metodę tę można też udowodnić w oparciu o teorię Budryk - Knothe czy
teorię Litwiniszyna.

Rys. 1. Schemat eksploatacji w po­
staci wycinka pierścienia kołowego 

wg J. Magdziorza

Rys. 2. Schemat eksploatacji w po­
staci wycinka koła w układzie pro­

stokątnym wg autora

Wzory na wskaźniki deformacji 
w teorii T. Kochmańskiego dla eks­
ploatacji w kształcie wycinka pier­
ścienia kołowego jak na rys. 1 zo­
stały wyprowadzone przez J. Mag­
dziorza w pracy [2] . Pozwalają o- 
ne obliczać wskaźniki deformacji w 
każdym dowolnym kierunku dla eks­
ploatacji w kształcie wycinka ko­
ła, jak również na podstawie po­
wyższych wzorów można skonstruować 
grafikony dla obliczenia wskaźni­
ków deformacji.

Przy przyjęciu założeń jak na 
rys. 1 nie można przeprowadzić 
szczegółowej analizy tych wzorów 
i dlatego do dalszych rozważań au­
tor proponuje przyjąć założenia 
jak na rys. 2
Na podstawie założeń jak na rys.2 
zostanie udowodniona metoda "wa­
chlarzowa." eksploatacji filarów 
szybowych.

Na rys. 2 dany jest układ współ­
rzędnych prostokątnych x,y,z ze 
środkiem w punkcie A, leżącym na 
interesującym nas poziomie z wew­
nątrz górotworu lub na powierz­
chni. Osie x, y są poziome, na­
tomiast oś z ma swój początek w 
stropie pokładu i jest skierowana
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pionowo do powierzchni. Dana jest eksploatacja P w kształcie wycinka ko- 
l a  o kącie środkowym ot, przy czym:

0 < a <  2Sl .

Półprosta p oznacza dowolny kierunek. Natomiast (i> oznacza kąt zawarty 
między osią x a. dowolnym kierunkiem p, przy czym:

0 < ( b <  2S i .

Wycinek koła o kącie środkowym a, ograniczony jest dwoma promieniami, któ­
re tworzą z osią x kąty $  i tf+<S, przy czym:

0 <  *

Wszystkie kąty (oC,(b,tf) wzrastają od osi x w kierunku przeciwnym do ru­
chu wskazówek zegara.
Promień eksploatacji r równy jest teoretycznie nieskończoność. Prakty­
cznie promień ten posiada ograniczoną wartość i dla danej wysokości z naa 
stropem pokładu można go obliczyć wg wzoru:

r„ = p r , (2.1)z sz oz* •

gdzie:
rz - promień praktycznego zasięgu eksploatacji dla danej wysokości z 

nad stropem pokładu
?z = ?z^z  ̂ “ Promie^ bezwymiarowy zasięgu eksploatacji dla danej wyso­

kości z
rQZ - wielkość parametru rQ dla danej wysokości z.

Na podstawie pracy [5] wzory na poszczególne wskaźniki deformacji moż­
na przedstawić w formie ogólnejr a mianowicie:

D-j(a,gfb,r0,P) [a,g,b,rQ ,Rj(b,g)] K^n («,?>,i) (2.2)

gdzie:
D. - dowolny wskaźnik deformacji teoretycznie po nieskończenie dłu-J gim czasie
a - współczynnik osiadania, zależny przede wszystkim od sposobu

kierowania stropem 
g - grubość pokładu
b=b(z) - parametr teorii zależny od pionowej odległości z nad stro­

pem eksploatowanego pokładu, obliczony według wzoru T. Koch­
mańskiego

15 = 1 : o:feygxifg-\  dla 2° < z< 7o° m (2*3)
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oraz wzoru podanego przez J. Zycha w pracy [5]

b = ?-■: ' dla 1 < lZ< 2 0 m  (2-4)

r0=rQ(z) - parametr teorii tzw. parametr poziomego oddziaływania zależ­
ny przede wszystkim od składu litologicznego górotworu 

P - wyc nloatowana powierzchnia,
C - współczynnik właściwy dla danego wskaźnika deformacji obli­

czony na podstawie odpowiednich tablic,
R - funkcja radialna właściwa dla danego wskaźnika deformacji

zależna od parametrów b i ę 
o - promień bezwymiarowy obliczany wg wzoru:

§ = § -  (2.5).o
r - promień wycinka koła lub pierścienia kołowego,

- funkcja kątowa właściwa dla danego wskaźnika deformacji.
W rozpatrywanych wzorach na wskaźniki deformacji [5] występują trzy ty­

py funkcji kątowych, a mianowicie:

Kon = 3 * n (2*6)

1n = 2 sin j  £  cos(|b— f  - ̂ k ) (2.7)
k=1

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

Wzory (2.7) i (2.8) możemy napisać w formie ogólnej:

Ktn = | sin t |  cos t(p> - f - t k ) , (2.9)

przy czym na podstawie wzoru (2,9) dla t=1 otrzymujemy funkcję K1n, nato­
miast dla t = 2 otrzymujemy funkcji K^n*

3. Wzory na poszczególne wskaźniki deformacji przy metodzie "wachlarzowej1'

Wzory na wskaźniki deformacji pod wpływem eksploatacji n wycinków ko­
ła każdy o kącie środkowym cę i promieniu r =oo w dowolnym kierunku (1> na 
podstawie pracy [5] mają postać:
Osiadanie:
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Odkształcenie pionowe:
i x)- ____&£ fdb 1 ffo .r "I _ z „ , , p X

^ zn 2Ji Ldz min r Q dz 1 min J  on g on*

Przesunięcie poziome:

V  = - iltro H ^ < a x  - & ■  K m a x ]  K1n = Cu K1n- (3-3)

Nachylenie:

V  = - ^ C x  K1n = 3T K1n, (3.4)

Krzywizna pionowa:

Kpn = - *'max ^ n  * CK *2n* (3-3>

Odkształcenie poziome:

ć pn = “ If [fl- ¿ W  _ r~ 3Ż2, "’max] K2n = C| h n  (3'6)

przy czym:

gdzie:

a r -  = s fi (3-7)

^  - pochodna obliczona, przez zróżniczkowanie wzorów (2.3) i (2.4)
dr

- pochodna zależna od przebiegu funkcji zmienności parametru rQ w 
górotworze

-  funkcje radia.lne zależne od parametrów b i ^
S - współczynnik szczelinowatości właściwy dla danego wskaźnika de­

formacji.

4. Ogólna analiza wzorów na wskaźniki deformacji

Dla zbadania jak zmieniają się poszczególne wskaźniki deformacji na ca­
łej długości rury szybowej w dowolnym kierunku w poziomie przeprowadzono 
analizę ogólną współczynników Ch oraz funkcji kątowych KQn i Ktn wystę­
pujących we wzorach na wskaźniki deformacji.
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Najprościej zagadnienie przedstawia, się dla funkcji kątowej KQn, która 
jest różna, od zera i dla. danego oC i n.

KQn = const. (4.1)

Ze wzorów (3.1) - (3.6) wynika, że dla danego ag wszystkie współczyn­
niki Cj zależą od funkcji radialnych, a. więc zależą od parametrów b(z)i 
rQ(z), zatem zależą od wysokości z nad stropem pokładu.
Z własności funkcji radialnej >p'(ę> b) wynika (rys. 3), że dla r =oofunk- 
cja -p'osiąga wartość maksymalną równą:

■pf(b,oo) = = 1 ( 4 . 2 )

dla każdego parametru b, a, więc dla każdej wysokości z nad stropem po­
kładu. Zatem współczynnik Cw z wzoru (3.1) jest stały dla każdej wysoko­
ści z i wynosi:

Cw = H  = c o n s t . ( 4 . 3 )

Rys. 3. Przebieg zmienności funkcji radialnych i ’K dla danego parame­
tru b w zależności od ę .

Dla danych ot i n na. podstawie (4.1) i (4.3) oaia.da.nie punktów położonych . 
w osi szybu (3.1) jest teoretycznie stałe dla każdej wysokości z nad stro­
pem pokładu.
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Z własności funkcji )v(b,ę) i ».^(b.ę) wynika (rys. 3), że dla r = oo 
funkcje te osiągają wartość minimalną równą zero

min *1min (4.4)

dla każdego parametru b, zatem współczynnik cf wg wzoru (3.2) równy 
jest:

(4.5)

Na podstawie wzorów (4.5) i (3.2) odkształcenie pionowe w osi szybu jest 
teoretycznie równe zero dla każdej wysokości z nad stropem eksploatowa­
nego pokładu.

Pozostałe współczynniki są zawsze różne od zera.
Dla danych parametrów b i rQ wartość tych współczynników jest stała i 
można ją obliczyć na podstawie odpowiednich tabel. Zatem, pozostałe wskaź­
niki deformacji (3.3) do (3.6) mogą być równe zero tylko wówczas, gdy od­
powiadająca im funkcja, kątowa Ktn = 0.

Funkcja kątowa wg wzoru (2.9). zależy tylko od kątów cł,p>, ̂  oraz i-
lości wycinków koła n, a nie zależy od wysokości z nad stropem pokładu 
zatem dla danych kątów <* ,p>,tf oraz danego n wartość funkcji kątowej Kj.n 
jest stała dla każdej wysokości z nad stropem pokładu.

5. Analiza funkcji kątowej' Ktn

W pracy [5] przeprowadzono szczegółową analizę funkcji kątowej K^n > a 
szczególnie jej miejsc zerowych.

Z istniejących tutaj rozwiązań interesują nas takie, przy których funk­
cja kątowa Ktn = 0 niezależnie od kątów cii p> czyli niezależnie od sze­
rokości kątowej wycinka i w każdym dowolnym kierunku.

5.1. Miejsca zerowe funkcji kątowej Ktn ze względu na kątytf

Wzór ogólny (2.22) na funkcję kątową Ktn możemy przedstawić w innej
postaci, a mianowicie:

Ktn  = s in  t$£ fco st (f>- ^) ^  + s in  t(P>- 7 )  s in  ttf^
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Zakładając, że sin t &  + 0, to funkcja kątowa. i = 0 niezależnie od 
kątówct ip>, gdy jest spełniony układ równań:

n
Z cos ttfk = 0
k=1
n (5.2) 

sin td^ = 0.
k=1

Z układu równań (5.2) wynika, że dla n=1 tzn. dla jednego wycinka koła 
funkcja kątowa K̂ .. f  0. Zatem dla n=1 funkcja kątowa K^n może być
równa zero tylko w pewnych określonych kierunkach.

5.2. Rozwiązanie ogólne układu równań, przy którym funkcja kątowa Ktn=0

Ogólne rozwiązanie układu równań (5.2) można ująć w postaci twierdze.- 
nia, a mianowicie:
Funkcja kątowa Ktn=0* i e ż e ^  istnieje taki kąt ^to’ zawarty między dwo­
ma sąsiednimi wycinkami koła (rys. 4), że kąt zawarty między osią x
a k-tym wycinkiem koła równy jest:

9

Rys. 4. Ogólny schemat eksploatacji dla k wycinków koła



Dowód powyższego twierdzenia, przeprowadzono przy użyciu liczb zespolonych 
w pracy [5] .

Na, podstawie pracy [5] funkcja, kątowa. Kjn = 0 gdy:

^1k = n~ ^ dla n^ 2' (5'4)

Natomiast funkcja kątowa K2n = 0 gdy:

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

lub

^2k = 1̂1 ^ dla n ^ 3  (5.6)

5.3. Warunek równoczesnego zerowania się funkcji kątowych K1n i

Aby funkcje kątowe K1n i Kgjj były równocześnie równe zero musi być
spełniony układ równań:
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X  cos *k = 0
k=1
n

X  Bin = ck=1
n

X  C0S 2*k -
(5.7)

k=i

X  sin 2 #k = 0
k=1

Układ równań (5.7) dla n=1,2 nie posiada, rozwiązań.
Rozwiązanie dla n >  3 przedstawiono w pracy [5].
Aby obie funkcje kątowe K^n i Kgn były równocześnie równe zero kąty 
muszą spełniać warunek:

*k = n k dla n > 3' (5.8)
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5.4. Ekstremum lokalne funkcji kątowej K^n ze względu na kąty cfc i p>

Do dalszych, rozważań przyj mi jmy następujące oznaczenia,:
n

a = sint O . 0!)
k=1

b = cost (5.10)
k=1
n

stąd:

T l  sin t(fk
tg t - p =  --------- = !■ (5.11)

cos ł*k
k=1

4>= arc tg ^ (5.12)

Oznaczmy dalej przez:

stąd:

R ='Va2 + b2 (5.13)

a, = R sin t 4? (5.14)

b = R cos t -P (5.15)

Ma. podstawie wzoru (5.1) możemy napisać więc:

Ktn = sin t ^  |cos t(p>- ^0 cos t-p+ sin t(P>- ^) sin t>pj '(5 .1 6 )

i po przekształceniach:

K^n = sin t cos t (F>- ^ -P). (5.17)

Dla zbadania ekstremum obliczono pierwszą i drugą pochodną funkcji K̂ .n z
wzoru (5.17) względem f> oraz zbadano znak drugiej pochodnej.-
Zaikładając, że sin t ^ > 0  wówczas w kierunku

e w  = f + <>+ (2 k+1) f  (5.18)
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mamy minimum właściwe, a w kierunku

P>max l^min “ F (5.19)

mamy maksimum właściwe.
Jeżeli sin t <  O, to wówczas w miejscu występowania minimum będzie 

występować maksimum i odwrotnie.
Wartość ekstremum na podstawie wzorów (5.17), (5.18) i (5.19) wynosi:

Ktn ekstr = ± P  sin ł “ (5.20)

Ze wzoru (5.20) wynika, że wielkość ekstremum zależy jeszcze od kąta et , 
zatem ekstremum osiągnie maksymalną wartość, gdy:

cos t f  = 0, (5.21)

a stąd

cc = (2m+l) f .  (5.22)

(5.23)

Na podstawie wzoru (5.20) oraz (5.22) mamy:

v _ . 2Rtn ekstr " — 1

5.5. Równanie obwiedni funkcji kątowepj przy = const.

5.5.1. Równanie obwiedni funkcji kątowej K^n ze względu na parametr fi 

Na podstawie wzoru (5.17) pochodna 

ÓK
= - 2 R sin t sin t(f>- ̂  — p) = 0, (5.24)

gdy:
sin t( P>- ^  -«) = 0, (5.25)

a stąd:

t( (i - $  -p) = m SC (5.26)
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Wstawiając wyrażenie (5.26) do wzoru (5.17) otrzymamy wzór na obwiednię 
funkcji kątowej Ktn ze względu na parametr p>

Ktn = ±  P  sin t f* (5'27)

5.5.2. Równanie obwiedni funkcji kątowej ze względu na parametr <X

Funkcje K^n przedstawioną przy pomocy wzoru (5.17) można przedstawić 
w innej formie, a mianowicie:

Ktn = T "I8-5-11 + sin (p>- <•]}. (5.28)

pochodna

^ 2 -  = R cos t [cc- (|b-f>)] = 0, (5.29)

Na podstawie wzoru (5.28) pochodna
3K

gdy:

cos tjce- ((b-^J = 0, (5.30)

a stąd:

t[c(- (p-<P)] = (2m+1) (5.31)

Y/stawiając wyrażenie (5.31) do wzoru (5.28) otrzymamy wzór na obwiednię
funkcji Ktn ze względu na parametr <£

Ktl = I [sin t(P,-'fl) ± 1] (5'32)

6. Analiza wskaźników deformacji dla wybranych wariantów eksploatacji

Z przeprowadzonej analizy wynika, że osiadanie punktów położonych w o- 
si szybu, dla eksploatacji w postaci wycinków koła o promieniu r równym 
nieskończoność (praktycznie posiadającym ograniczoną wartość) jest teore­
tycznie stałe na całej długości rury szybowej, od stropu eksploatowanego 
pokładu do powierzchni, niezależnie od kątów

Również odkształcenia pionowe w osi szybu są teoretycznie równe zero na 
całej długości rury szybowej, niezależnie od ilości wycinków koła n i ką- 
tów
Pozostałe wskaźniki deformacji na danej wysokości z zależą od funkcji 
kątowych K1n i K2n.
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Z przeprowadzonej analizy funkcji kątowej Ktn wynika bardzo duża i- 
lość różnych wariantów eksploatacji, przy których funkcje n i K2n są 
równe zero, a więc nie występują odpowiadające tym funkcjom wskaźniki de­
formacji.

Poniżej zostanie przeanalizowanych pięć wariantów eksploatacj'i , które 
uznano za najbardziej optymalne i mogące znaleźć zastosowanie w praktyce.

6.1. Wariant I - eksploatacja w postaci jed-.ego wycinka koła (rys. 5).

Wariant 1 eksploatacji rozpatrywany jest z tego względu, że je3t pro­
sty do zastosowania.

Przy I wariancie eksploatacji tyl­
ko odkształcenia pionowe w osi szybu 
są teoretycznie równe zero na całej 
długości rury szybowej.
Pozostałe z rozpatrywanych wskaźni­
ków deformacji będą występować w szy­
bie, gdyż na podstawie (5.2) funkcja 
kątowa. Ktn ze względu na kąt ¡f jest 
różna od zera.

Zakładając we wzorze (2.22), że 
kąt = 0 otrzymamy wzory na funk­
cje kątowe,

K11 = 2 sin cos((ł*- S£) (6.1)

K21 = sin ci cos (2(i>-<t) (6.?.)

Ekstremalne wartości dla poszczegól-
Rys. 5. Schemat eksploatacji wa,- nych funkcji wynoszą: 
chlarzowej jednym frontem wokół 

szybu

K,. , * = + 2 sin11 ekstr — 2 *21 ekstr = ± sincC (6'3)

Równania, obwiedni ze względu na. parametr (2> na podstawie wzoru (5.27) 
posiadają postać (rys. 6)

I* oC= + 2 sin |

K21 = + sintf.

(6.4)

(6.5)
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Rys. 6. Wykresy obwiedni dla eksploatacji wachlarzowej w postaci jednego
wycinka koła

Równania obwiedni ze względu na paramètres na, podstawie wzoru (5.34) 
posiadają postać (rys. 6)

A 1 = sinfb + 1

*21 " ? [Sin 2 P ±  1] '

(6. 6)

(6.7)
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6.2. Wariant II - eksploa.tac.ia w postaci dwóch wycinków koła, przesuniętych. 
względem siebie o kąt 90° (rys. 7).

Dla. eksploatacji w postaci dwóch wycinków koła wynika, że w zależności 
od t uzyskuje się zerowanie tylko jednej z funkcji kątowych tzn. K12 lub 
K22-

Przyjmując, że = 0 oraz Ą  = 
= £  otrzymamy:

K12i = 2 Y ?  sin cos(P>- f  - f )
(6.8)

2̂2j. = (6.9)

Z wzoru (6.9) wynika, że przy II 
wariancie eksploatacji odkształce­
nia poziome oraz krzywizny piono­
we w osi szybu są równe zero na 
całej długości szybu. W szybie wy­
stępowa ó będą natomiast przesunię­
cia poziome oraz nachylenia. 
Wartość ekstremum wynosi:

Rys. 7. Schemat eksploatacji wachla­
rzowej dwoma wzajemnie prostopadłymi 

frontami K12l ekstr. - ±  Z ^ B i n  ,f (6.10) 

Równania obwiedni funkcji kątowej posiadają postać:

(6.1 1)K121 = V *  [ain (P- ±  1]

= i  2 Y ?  sin ^  . (6.12)

6.3. Wariant III - eksploatacja, w postaci dwóch wycinków koła przesunię­
tych względem siebie o kąt 180° (rys. 8)

Przyjmując że, we wzorze (6.22) tfg = 0 oraz otrzymamy:

K 1 2 K = 0 (6.13)

K22|| = 2 sin<* cos (2f>-<S). (6.14)

'Wartość ekstremum wynosi:

K22( ekstr ~ -  2 sln** * (6.15)



Równania obwiedni funkcji kątowej K^2y posiadają postać:

P>Kg 2 1| = + 2 sinoc
Of

K22II = sin 2 P* i 1'
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Rys. 8. Schemat eksploatacji wachlarzowej dwoma frontami przesuniętymi
względem siebie o kąt 180°

6.4. Wariant IV - eksploatacja w postaci trzech wycinków koła przesunię­
tych względem siebie o kąt 120° (rys. 9)

Dla trzech wycinków koła przesuniętych względem siebie o kąt 120° na­
stępuje równoczesne zerowanie się funkcji kątowych i ^2 3 » a wi§o na­
stępuje teoretycznie równoczesne zerowanie się wzdłuż osi szybu wszystkich 
rozpatrywanych wskaźników deformacji na całej długości rury szybowej od 
stropu pokładu do powierzchni.

6.5. Wariant V - eksploatacja, w postaci czterech wzajemnie prostopadłych 
wycinków koła (rys. 1 0 )

Dla czterech wzajemnie prostopadłych wycinków koła następuje zerowanie 
się funkcji kątowych i K2 4 » a wi§c następuje teoretycznie równoczes­
ne zerowanie się wzdłuż osi szybu na całej długości wszystkich wskaźników 
deformacji.
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( 6. 1 6 )

(6.17)
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Rys. 9. Schemat eksploatacji wachlarzowej trzema frontami przesuniętymi
względem siebie o kąt 120°

Rys. 10. Schemat eksploatacji wachlarzowej czterema wzajemnie prostopadły­
mi frontami
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7. Możliwość praktycznego zastosowania metody "wa.chlarzowe j " eksploatacji
filarów szybowych

Metoda "wachlarzowa" eksploatacji filarów szybowych opracowana, została 
teoretycznie i polega, na, zastosowaniu ściśle określonego kształtu frontu 
eksploatacyjnego o odpowiedniej długości.

Przy 3tosowa.niu metod.y "wachlarzowej" w praktyce w szybie mogą wystą­
pić pewne deformacje. Deformacje te będą wynikiem rozrzutu statystycznego 
zachodzących zjawisk oraz odstępstw od teoretycznego kształtu frontu eks­
ploatacyjnego. Według teoretycznych rozważań zerowanie się deformacji na­
stępuje wzdłuż osi szybu, za.tem w samej obudowie szybu wystąpią pewne de­
formacje. W każdym razie deformacje te będą nieznaczne.

Podczas eksploatacji w rejonie nad stropem pokładu panuje złożony 3tan 
naprężeń górotworu, który teoria statystyczna opisuje z pewnym przybliże­
niem i dlatego należałoby zaznaczyć, że przeprowadzone teoretyczne rozwa.- 
żania, są słuszne w za,sa,dzie od pewnej niewielkiej wysokości nad stropem 
pokła.du (ok. 20 m). Można, jednak zapobiec, względnie, znacznie ograniczyć 
powstawanie deformacji na tym odcinku przez zastosowanie odpowiednich za­
bezpieczeń szybu.

Odchyłki od teoretycznych wyników, jakie mogą wystąpić w praktyce, bę­
dą eliminowane w miarę uzyskiwania doświadczeń przy eksploatacji filarów 
szybowych metodą "wachlarzową".

Opracowana metoda "wachlarzowa" w łatwych warunkach geologiczno-górni­
czych stwarza możliwość eksploatacji filarów szybowych z podsadzką pneuma­
tyczną względnie nawet z zawałem stropu.

Prostoliniowy front eksploatacyj­
ny w praktyce można zastąpić fron­
tem ustępliwym (rys. 11).

Rys. 11. Praktyczny sposób realiza,- 
cji frontu wachlarzowego

J
r

Metoda "wachlarzowa" eksploatacji 
filarów szybowych po raz pierwszy 
została zastosowana w sposób przy­
padkowy, gdyż warunki górnicze i 
geologiczne przyczyniły się do 
prowadzenia przez kopalnię,takie­
go właśnie frontu w filarze ochron­
nym dla, szybą Południowego na ko­
palni "Wawel". Chociaż kształt 
frontu ze względu na jego długość 
(rys. 12) dość znacznie odbiega od 
teoretycznych założeń, mimo to do­
tychczasowe wyniki uzyskane przy 
tej eksploatacji potwierdzają słu­
szność teoretycznych rozważań.
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Rys. 12. Stan eksploatacji w pokładzie'504 w filarze ochronnym dla szybu
Ppłudniowego

Głębokość eksploatacji wynosi ok. 447 m. Eksploatowany był pokład 5Ó4 
na głębokości ok. 500 m. Średnia grubość eksploatowanego pokładu wynosiła 
2,8 - 3,0 m. Do chwili, gdy analizowano wyniki obserwacji geodezyjnych wy­
konano 5 cykli pomiarowych.

Na. podstawie uzyskanych wyników obserwacji należy stwierdzić, że szyb 
osiada równomiernie jako całość (rys. 13). Maksymalna różnica osiadań mię­
dzy zrębem a. rząpiem szybu stwierdzona pomiarami wynosi 27 mm.
W związku z tym w szybie występują bardzo małe odkształcenia pionowe (rys. 
14). Maksymalna wartość odkształceń pionowych stwierdzona pomiarami wynosi
”0,10%o •

Dla praktycznego sprawdzenia metody "wachlarzowej" została zaprojekto­
wana przez zespół specjalistów eksploatacja filaru ochronnego dla szybu 
Piekary na Kopalni "Dymitrow". Eksploatacja w filarze jest już prowadzona 
przy zastosowaniu systemu ścianowego z zawałem stropu. W szybie została 
zaprojektowana sieć punktów obserwacyjnych, na których wykonywane będą po­
miary geodezyjne.
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os ssybu

Rys. 13. Wykres osiadań punktów obserwacyjnych w szybie Południowym
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Rys. 14. Wykres odkształceń pionowych w szybie Południowym
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"BEEPHh[0" METOfl GKCIUIOATAUHłi OKOJIOCTBOJIBHHX HEJMKOB

P e 3 10 m e

B pafiore npeflCiaBjieH h o b u8 opHrHHaJibHbifi Meiofl 3KcnjioaTau,nn npeAoxpaHH- 
TejtbHŁCC OKOJIOCTBOJILHUX ąejIHKOB, KOTOpafi TeopeTHHeCKH npHBOflHT K HyjIB BepTH— 
KajiBHHe fle$opMauHH b och ctb oJia Ha BoeM ero npoiHxeHHH.

9tot u e ioĄ 3aKjnoHaeTCH b npHMeH6hhh npn 3KcnjioaiaąHH okojioctbojibhhx ąe- 
jiHKOB ojcanaoaTaiwoHHoro $poHia b $opMe ceKTopa Kpyra c cooTBeiCTByiomeft ajih- 
ho0 paAayca IlyTeM npuMeHenna cooTBeTCTByiomHx CHCTeM akcnjioaraitHOHHHx
ipoHioB b $opMe ceKiopa Kpyra mosho AonoAHHiexbHO nomyHHiŁ 1 0 , hto b och 
CTBOxa ÓyAyi npHBeAeHH k Hyjno Apyrne noKa3aiexH Ae$opMaąHH„

THE FAN METHOD OF EXPLOITING SHAFT PILLARS

S u m,m a r y

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 a, 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.


