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POZIOME DEFORMACIJE GOROTWORU PRZI
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Streszczenie: Woparolu o réznlozkowy wgér  teorii
T. Koohmarnslclego na przesunleole poelone punktu w
kierunku elementarnej wybranej preeatrgenl wyprowa-
dq{ono wzory na prsesunigole poziome, odksztatoedle
wtasolwe poaloae, obrot poziomego elenentu liniowe-
%0 orag krzywuni poziomg przy ekaploataojl a
sztatole prostokgta. Ponadto w oparoiu o wzory za-
ozerpnlete z literatury oraz wyprowadzone oze$clowo
przez autora podano sposéb okreslenia wlelko$ol tyob
deforaaojl w dowolnym kierunku.

1. Watep

W oparoiu o metode autora zaprezentowang w praoy [6] 1 rdinlozkowy wzor
teorii prof. Koohnadeklego [2] na przesunleole pozloae punktu w kierun-
ku elementarnej wybranej przestrzeni, zostang a artykule wyprowadzone wzo-
ry na przesuniecia poziome, odkaztaloenla wlasolwe poziome, obrét pozio-
mego elementu liniowego 1 krzywizne poziomg przy ekaploataojl w ksztat-
ole prostokata. Wzory szozegdlowe wedilug teorii T. Koohmaosklego bedg po-
przedzone wzorami ogo6lnymi okres$lajacymi wlelkosol tych deformacji o do-
wolnym kierunku oraz pewne oharakterystyozne kierunki poszozeg6lnyoh de-
formacji. Wzory ogdlne zostaty zaczerpniete z literatury oraz oze$olowo wy-
prowadzone przez autora.

Wzory szozegétowe dotyozg ekaploataojl pokiadu poziomego.

2. Przesunleola poziome

2.1. Wzory oadlne

Niech bedzie zadany poziomy uktad wspotrzednyoh  prostokatnych (x,y)
oraz nleoh u(x,y) 1 v(x,y) bedg skiadowymi przemieszczenia punktu (X,y)
w kierunku oal x 1 y. Wtedy przesunleoie oatkowite tego punktu wyniesie:

U(x,y) -"lu2(x,y) + x*(x,y) (2.1)

a Jego kierunek znajdziemy z réwnania:

(2.2)
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gdzie
N - kat miedzy osig x, a kierunkiem przesunleola punktu.

Sktadowe przesuniecia w kierunku oal ukitadu (§,1?) obroconego wigle-
dem uktadu (x,y) o kat oS wyrazg sie wzorami:

ug * u oosrt+ v since
u™ «-u sincS+ v oosci (2.3)

Bodzine linii wektorowych przemieszczen poziomych punktéw plaszozyzny
(x,y) okreslimy réwnaniem r6zniczkowym (na podstawie 2.2):

(2.4)

Linia wektorowa przemieszozen poziomych bedzie tgczyé punkty przesuwa-
jace sie stycznie do tej linii.
Analogicznie mozna okresli¢ rodzine linii przemieszozen zerowych, ozy-
li linii tgczacych punkty przesuwajgoe sie prostopadle do tych linii:
\Y
(2.5)

Obie rodziny linii utworzg na ptaszozyznle ortogonalng siatke krzywyoh
Podane wyzej wzory okre$lono z zaleznos$ci geometrycznych.

2.2. Wzory szczegbtowe

Elementarne przemieszozenle poziome punktu w kierunku wyeksploatowanej
powlerzohol dP wynosi [2js

gdzie:
r - pozioma odlegto$¢ rozpatrywanego punktu od wybranej powierzchni dP
z - wspo6trzedna pionowa okres$lajaca odlegtos¢ danego punktu w goérotwo-
rze od poktadu

a - wspdtczynnik zalezny od sposobu kierowania stropem,
g - grubo$¢ poktadu,
*0>b - parametry teorii.
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Elementarne przemieszczenia w kierunku osi uktadu wspdétrzednych (x,y)
wyniosg:

oy - -« *oe «

*» - - Mr B H« o

gdzie:

- skladowa przemieszozenla w kierunku osi x

sktadowa przemieszczenia w kierunku osi y

- kat Dledzy osig x, a kierunkiem #gczacym dany punkt z elementarng
powierzchnig dP

O
'

Obieramy na ptaszczyznie prostokatny uktad wspotrzednyoh (x,y) o $rod-
ku w punkcie A 1 osiach réwnolegtych do prostokata eksploatacji  (rys.
1). Wpunkcie B o0 wspdétrzednych (x,y) umiejscawiamy poozatek nowego u-
ktadu wspotrzednych  (s,t> rowniez o osiach réwnolegtych do prostokata
eksploatacji.

Zaktadajgo, ze punkt o wspotrzednych (s,t) wuktadzie wspo6trzednyoh
(syt) jest zawarty w dP, to dla punktu B samy:
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sind » t
is2 +1t2

Stad skiadowe przemieszczenia punktu B wyniosg

df (1a2+t2. z)
Oz

(2.6)

I-x

k-x '[-j 82+t
\
Wzory (2.6) okre$lajg sktadowe przemieszczenia « punkole biezacym (X,y)
stanowiag wleo réwnania przemieszczen poziomych.
Fole przemleszozeh poziomych, jest wediug omawianej teorii, polem po-

tenojalnym [1,4], ozyll istnieje funkcja skalarna $(x,j) zwana poten-
ojatem pola taka, ze

Istnienie funkojl $ o whasnosolaoh jak wyzej wynika z faktu, ze

Bezposredni dowod rownosol (2.7), do$6 prosty zresztg, pominiemy. Szkio
dowodu posredniego podamy przy wzoraob na krzywizny poziome. ROwnos¢ (2.7)
wyniknie poza tym w oczywisty sposob przy wzorsch dla eksploatacji w
ksztatcie wyolnka kotowego przy ozym, w zwigzku z superpozycjg  wplywow,
mozna ja bedzie uog6lni¢ na dowolny ksztatt eksploataojl.

Wzory dla eksploataojl w ksztatcie wycinka kotowego beda tematem  odreb-
nego opracowania.

Wzory podane w punkcie 2.1 wystepujg w teorii pola skalarnego [4], a-
le sa oozywls$ole réwnlez wazne w przypadku niepotencjalnych czyli wirowych
p6l przemleszozen.
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3. Odksztatcenia poziome

3.1. Wzory ogblne

Wleikosol odksztatcenia poziomego w kierunku obu osi wyniosg:

(3.1)
gdzie:
GX’ 8/ - odksztatcenia linioite w kierunku osi X iy
fxy - odksztatcenie postaciowe odpowiadajgce uktadowi wspdtrzednyoh

<X,Y).

Wleikosol odksztatcenia w  kierunku osi uktadu (8»i?) obroéconego
wzgledem uktadu (x,y) o kat oC znajdziemy z réwnan:

korzystajac ze wzordw (2.3) oraz ze wzoréw na zamiang wspdirzednyoh:

x * S 00scC- tj sincC

(3.2)
j - 8 sino? + rioosoc .
Otrzymamy
g8 - gx oosaca + sinci ooscC + 8y sin2dC
87- 8X sln2ec- sinctoostf + 8f oos”ct (3.3)

“ g - 8X' 8In 2t*+ ~ly 008 20C *
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Kierunki odksztatcen ekstremalnych, esyll ten. kierunki gtéwne od-
ksztatcen okreslimy e réownania:

dsh
m & O%
Stad:
tg 2% > i3-*>
gdzie:

% - kat miedzy osig z, a kierunkiem gtdwnym .

Réwnanlie (3.4) okre$la dna ortogonalne kierunki gtéwne (poea przypad-
kiem, gdy kazdy kierunek Jest gtéwny oeyll, gdy 6X « 6y 1 - 0),
wzdtuz ktoryoh wystapi najmniejsze i najwieksze odksztatcenie (oo do war-
tosoi wzglednej).

Warto zauwazyé, ze rownanie (3.4) mozna rowniez otrzymaé podstawiajg«

N« 0, z czego wnioskujemy, ze w kierunkaoh gtéwnych nie wystepuje od-
ksztatcenie postaciowe.

Wilelkosoi odksztatoen gtdwnych bedziemy oblicza¢ ze wzoru:

efll2 “ 2 <Ex + Sy* “ | " By)2 + ?iy . (3.5)
Podstawiajg™ we wzorze (3.4)
tg<ig  *

otrzymamy rdéwnable rd6zniczkowe linii odksztatcen gtéwnych, ozyll linii
posiadajgoyoh w kazdym swym punkcie kierunek gtéwny:

i 2 dy
‘& > it

Réwnania (3.6) okresla ortogonalng siatke Ilall odksztatoen gtéwnyoh.
Z kolei z rownania

8y - 0

otrzymamy rownanig rézniczkowe linii odksztatoen zerowych:

fijizjy) (J£) & Ixy(x» ) *M +&ix,y *m°"’ (3*7)
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Boéwoanle (3.7) w przeciwienstwie do (3.6) Boze nie »le¢ rozwigzan. Za-
istniej« to wtedy, gdy

txy ~ * *x Sy<°

Wrdéwnania (3.7) ustagpiono tangens kata Bledny osia x, a kierunki«»
serowego odksztalcenia pzsee poohodng . Moze wleo ono réwniez stuzy¢
do snajdywanla tego kierunku.

W punkole nastepny® zostang jeszcze ondwiooe pewne Bagadnleoia zwlgza-
ne b odksztatcenie» postaolowy», poniewaz ten wskaznik deforaaojl $oisle
wigze sie b wielko$cig obrotu poziosego eleweotu liniowego.

2.2. Wzory asozegbtowe

Odksztatcenia bedaieay obllOEa6 w punkole biezgcy» (x,y) dla ewentu-
alnego wykorzystania wyprowadzonych wzoréw w  réwnaniach  r6zniczkowych
(3.6) 1 (3.7).

Obliosany wleo:

7y
6X (X,y> « ) . k-X . *> dt _
(k-x)2+12

ainlA -i—il2. ) J

moJ.- cFl

(3.8)
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Qyj*izl t
8)( (k-x)*+t2

t
(I-x)2+t2

Wcodziennej praktyce obllozenlowej wymagana jest tylko znajomo$¢ wiel-
kosci odksztatcen. Wtakim przypadku podstawiamy we wzorach (3.8) x»y«0,
a sa k, 1, m, n przyjmujemy odlegtosci pozione rozpatrywanego punktu go-
rotworu od odpowlednloh bokéw prostokata eksploatacji.

W zwigzku z rowno$olg (2.7) uproszozenlu ulega obllozanle sdksztatce—
nla postaciowego Mamy miaoowloie:

(3.9)

%. Obrot poziomego elementu liniowego

Przyblizone wielkos$ci katéw obrotu elementéw liniowych réwnolegtyoh do
osi uktadu wspctrzednyoh (x,y) oblicza sie nastepujagco [1,5]:

(4.1)

Dla dowolnego uktadu wspo6trzednyoh (& ,v) bedzie analogioznle:

Jes$li uktad (fc,ij) bedzie, jak poprzednio, obréoony wzgledem uktadu
ix,y) o kat d,, to woparolu o wzory (2.3) i (3.2) otrzymamy wzory trans-
formacyjne na obroty elementéw liniowych réwnolegtyoh do osi uktadu

Xa‘— ~ (8 f)») sincCeescC + X, 00s2dC+ §_sin2«*
(4.2)

n 2
X"« (6X —8y) slnotcosrt + N* sin*« + 00s c£.
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Kierunki ekatrezalnyoh obrotéw 1 odksztatoen postaolowyoh znajdsiaay z
rbwnania:

Po kilicu przeksztatoeniaoh otrzynazy ([5] - str. 41 o6w. 2):

u -3)

gdzie:
<P™ kat ziedzy osig z, a kierunki«« ekstremalnego obrotu i odksztat-
oeuia postaciowego.

Wzor (4.3) okres$la (poza przypadklez, gdy kazdy kierunek jest klerun-
kiew gtownyz, 00 zachodzi up. nad Srodklez kotowego filaru) dwa prosto-
padte kierunki obrotéw ekstrenalnyoh. Nietrudno zauwazyé, ze jeden z tyoh
kierunkow stanowi dwusleozng kata ziedzy kierunkazl odksztatoen gtéwnych
(wzor 3.4). Dla uktadu osi obréconyoh o kat 49° wzgledem kierunkow gtow-
nyoh zachodzi zretztg nakslzun odksztatoenla postaolowego.

Natoniast w klerunkaoh gtéwnych odksztatoenlo postaolowe nie wystepuje

tj. wynosi zero. Gdy pole prsezieseoeen jest poisz potenojalnyn, to  w
klerunkaoh gtéwoyoh nie wystepujg réwniez obroty. Stad wzdr (3.4) okrosla
kierunki w ktoryoh odksztatoenla postaolowe, a w polu potenojalnyn  réw-
niez obroty, wynoszg zero. Z kolei réwnanie (3.6) jest rownanlen réznloz-
kosyn krzywych najgoyoh w kazdyz swyn punkcie kierunok, w ktéryz wystepu-
ja serowe wartosci odksztatoenla postaolowego, a w polu potenojalnyn 1
obrotu.
Poniewaz wedtug oaawlanej teorii pole przemieszczehA pozlonyoh jest wias-
nie polez potenojalnyn, pozlolezy wiec ogdélniejsze rozwazania w tyz zakre-
sie ograniazalao sie do wypowledzlanyoh wyzej twierdzen dotyozgoyoh wtas-
nosoi obrotu poslozego elezentu liniowego w polu potenojalnyz.

Jes$li we wzorze (4.3) podstawlny

&

to otrzynany réwnanie réznlozkowe kraywyoh, wzdtuz ktéryoh w kazdyz leh
punkcie zachodza ekstrenalne obroty 1 odksztatoenla postaolowe

{ig)2" fx 1 mox U *4)

Krzywe opisane réwnanlen (4.4) beda w kazdyz punkole stanowi¢ dwusleoz-
ne katow aledzy lInlazl odksztatoen gtdwnyoh (3.6).
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Ra podstawia wzordw (4.2) 1 (4.3) obliczany wlelkosol obrotow ekstre-
malnych (podobata jak w [1] - os. Il atr. 131):

XM,a *\ (*x +V  *\ “VOR 4 i U.5)

gdHai
~>K» 3-n - najwieksza 1 najanlejssa (oo do wartodol wzglednej) wielkosé
obrotu eleaaatu Halowego w danyn punkcie.

Interesujgoe 1 jak sie wydaje, udyteozne o praktyoe bytoby okres$lania
zalany kata nledzy dwooa dowolnym kleruakaal. Odpowiedniawzory podana
sg jednak wliteraturze [3], a poza tyn tatwo te zalaoe kgtaobllozy¢ na
podstawie wzorow (4.2).

Dla potenojalnago pola przealeazozen podana wydaj wzory ulegaja znaoz-
nenu uproszozaalu. Blorgo pod uwage rownos$¢ (2.7) oraz wzory (4.1) otrzy-
nujeny:

\ m*“ N “§* *8y U *1a)
A7 “@y)aln 2?7 ¢ 008 (4.2a)
hUB - i ~ (8, - 8y)2 ¢ t2v . (4.5.)

Wzér (4.5a) okre$la zarazea potowe akstreaalnyoh wlelko$ol odkeztatoe-
nla postaolowego w danys punkela (w dowolnya polu preemlessozen).

Wzoréw szozegGtowyoh tutaj nie przytaosany poniewaz wszystkie wystapi-
ty jud w punkcie 3.2.

5. Krzywizny poziome

5.1. Wazory ogo6lna

Wwyniku ruohéw gorotworu kazdy punkt ulega réznej wielkosci 1 kierun-
ku przesunieélos. Dlatego linia pozlona pierwotnie prosta przejdzie w pew-
ng krzywg przestrzenng. Krzywizne rzutu pozlonego takiej krzywej nazwiemy
krzywizng poziomg. Krzywizna pozlona jest wleo wynikte$ pozlomyoh ruohow
punktéw gdrotworu.

Punkt (x,y,z) gorotworu znienl swe wspétrzedne poziome na (X,X). Nowe
wspoétrzedne poziome punktu sg okres$lone wzorami:

X(x,y) - X + uix,y) (5.1)

X(x,y) *y +r(x,y).
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Dostosowujgo znany z geometrii rézniczkowej wzor aa krzywizne krzywej
ptaskiej okre$lonej réwnaniami parametrycznymi do réwnan (5*1)« otrzyma-
my nastepujacy wzor na krzywizne poziomg w kierunku réwnolegtym do osi x:

ax d2Y d2X ar

. 9x3* /&x

Poniewaz wyrazenie
9Y . ax
57 157
oznaoza naohylenle rozpatrywanyoh krzywych do osi x, ktére jeat wlelko$-

olag matg, wiec jego kwadrat mozemy poolagd, popetniajagc niewielki btad.
Pozostate wyrazenia wzoru rozwijamy otrzymujac:

»4Bh

W dalszym olggu pomijamy Iloozyn poohodnyoh w lloznlku, jako wielkos$¢
mata wyzszego rzedu. Many wleo:

KX - e ADee? (5.2)

Na ogdt bedzie mozna réwniez przyjmowaé mianownik réwnyjedno$ol, oo
np. przyodksztatoenlu & m 107.0 spowoduje btgdobllozenia s wysokosol
ok. 2*.

k -¢ t. <5.2a)
X dx2

Analogiozny wzér wyjsolowy mamy dla kierunku roéwnolegtego do osi y:
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gdzie wyrazenie

f s

ozaaoza nachylenie rozpatrywanych krzywych do oal .
Trzyjnulac uproszczenia Jak wyzej doohodzimy do wzoru:

a2u

R G2

luk, pe dalszym uproszczeniu:

3 R (5.3a)

Bo dalazyoh rozwaza¢ przyjmujemy wzory na krzywizne w najbardziej u-

proazozonej wersji.
Dla oal ukitadu wspotrzednych { § » bedzie:

aau

-dau

Je$li uktad (8»1?) bedzie obréoony wzgledem (x,y) o kat o«C, to wu-
wsglednlajgo wzory (2.3> i (3.2) otrzymamy:

k] - kx 00s3cS + 2 sinoCoos2eC + sin2aCo0aoC - sin6Cooa2cC -
-2 sin3*ooscf + ky sln3C (5.4)
2 2
®- kx sin3 + 2 Ein"tooacC - —J  sincC ooa”ot -

- —Ip sia"Ccoace + 2 siodoos2dcC+ fc* oos3oe.

Kierunki ekstremalnych 1 zerowyoh wielko$ci krzywizn oraz ioh wielkos-
ci ekstremalne mozna znalezé podobnie jak w przypadku innyoh deformacji.
Odpowiednie wzory pominiemy jednak ze wzgledu na ioh skomplikowang postac
i male znaczenie praktyczne.
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W potenojalnya polu przemleazoze6 (wzér 2.7) bedzie:

, k

oxoy  dx2 X

sEbf “ "S

w zwigzku z ozje wzory transformacyjne (5.4) ulegng uproszozealu:

2 2
k* - k_ . oosoC. (3 oos2ot- 2) + £-?¢ aia"sC ooacC - alooCoos2« +
S dy2 Qx

x

+ kM . alooC. (3 aln2cC- 2)

2 2
k, m- k™ . alnoC (3 sln2dC- Z) - -2-5 alncC 00s2cC- -2-8. aln”Cooaci +
A X dy2 0x

2
+ k>'>f 00a0C . (3 ooacC - 2) .

5.2. Wzory gzozego6towe

Peszozego6lae pochodne obliozymy w punkole A (x » 0, y « 0):

i, - _e2q ,, f \Nie»>B. z jt a”0ik”™n2'. z
ﬁ><-‘q--—5t[777-a@c az ) 77 8« )
777* az 7 7 J
K . _Sitf B Jji»l - _ —=S-, £i
y  dxby 23T [ k2+n2 ot 77 d
CafPIk2*12. z 0lOLi2*«2. b)1
-7 77 aIPIkag2 2) g 0loyZe. )

37
(5.5)
(5.4a)
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Ak2+t2 .1

*0 7
dt +
B k +t* &L*£.C<b)

exp[-

y 2 Lpl- (is ) Ul
z s - Z) ds -
SyF__Wk @-+I)' =" J- k (n +s )
exp
- 2
z r€ . C (b)
. a 1£+32)b
* n2 a ro J 5
s2+n2 0-C (bt
gdzie: 0o

/
C() =23rJ ha' o .

W oparolu o regut; de L’Hospltala tatwo wykazaé nastepujgoe:

u. K #f ' egr2, i -o0.
K5~ 7
k—»O
B—*-0

Ewentualne osobllwos$ol funkoji pocatkowyoh w powyzszyoh wzoraob sg wleo
osobliwo$ciami pozornymi (skofAczone granice 1 nleolggto$ol usuwalne), dla
tego funkcje te sg oatkowalne w dowolnyoh przedzlataoh. Ta sana uwaga do-
tyczy wszystkich wyprowadzonych dotad wzordw.
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Przy obliczaniu krzywizny k, 1 kW wedtug wzoréw:

nalez; skorzysta¢ z tozsamosol typu (dowdd Jej uzyskany  catkujac lewg
strone przez czesci):

dt.

Wten sposéb wiasnie nozna udowodni¢ wzory (5.?), a tyn samym réwnosé
(2.7).

6. Zakodéoztnle

Obliczanie obrotéw 1 krzywizn poziomych, jako nowyoh wskaznikéw defor-
macji gorotworu, zaproponowano po raz pierwszy w pracy [3]. W pracy tej.
podane zostaty rowniez odpowiednie wzory dla obliozenls tyoh deformacji.
Wniniejszym opracowaniu zaprezentowano odmienng metode wyprowadzenia wzo-
row na poszczegélne deformaoje oraz podano wzory stereomechanlkl dotyozg-
oe tyoh deformaojl uzupeinione przez autora - cze$ciowo, jes$li chodzi o
obroty elementéw liniowych 1 prawie catkowlole, je$li chodzi o krzywizny
poziome.
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rOFNi 30HT AJIbHHE  HERtOPMAIIKW TOPHMIX nOPOfl 11K TOPHOH  SKCIMYATALHM

Pes3due

OcHOBHBaach Ha gK$$epeHUHalii>Hoii (popMyae Teopau T. KoxuanCKoro ropaaoH-
TanbHoro cganxeHjta tovkh b HanpaBreHHH paapa6oiaaHoro aaeueaTapacro npo-
CTpHHCTBa BblBegeHtI (pOpMyJIH rOp«30HTajlbHOr0 CgBHXeHHH, rOpMSOHTajlbHOTO OT-
HOCHTeabHoro conpoMaTa, ropH30HTajibHoro noBopoTa jiHHefiHoro aaeiieHTa.a Taa-
xe ropHtiiHTaahHoa KpHBH3Hhi np» BKcnjiyaTauHH b BHge npauoyroabHaaa. Kpoae
toto, ocKOBUBaact Ha (popMynax 3auepnHyTHX H3 «HTepaTypki, a Taaxe BUBegeH-
aux tiacTKHHO BBTopoM, nogaH cnocod onpegeaeHna bcjih” hh btjuc xe“opuaHaa b
npoKSBoa&HOii HanpaBaeaaH.

HORIZONTAL ROCK DEFORMATIONS RESOLTING FROM THE
EXPLOITATION OF COAL MINES

Summary

Basing on the differential formula of T. KochmaAski'a theory, concer-
ning the horizontal shift of a point towards an exploited elementary spa-
ce, there have been developed formulae for the horizontal shift, the ho-
rizontal deformation proper, the torsion of the horizontal linear ele-
ment and for the horizontal curvature brought about by rectangular explo-
itation.

Besides, basing on formulae taken from literature and p.rtly developed
by the author himself, a method has been presented of determining the ma-
gnitude of such deformations In any optional direction.



