
2E3ZYTT NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

S e r i a :  GÓRNICTWO z .  44
________1970

Nr k o l .  292

BERNARD DRZĘŹLA

POZIOME DEFORMACJE GÓROTWORU PRZI 
EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ

S t r e s z c z e n ie : W oparolu  o różnlozkowy wgór t e o r i i  
T. Koohmańslclego na p rz e su n lę o le  poelone punktu w 
kierunku elem entarnej wybranej p re e a t rg e n l  wyprowa- 
dgono wzory na p r se su n ię o le  poziome, o d k sz ta ło ed le  
właśolwe poa loae ,  obró t poziomego e len en tu  l in iow e
go orag krzywiznę poziomą przy e k a p lo a ta o j l  a 
k s z t a ło l e  p ro s to k ą ta .  Ponadto w oparo iu  o wzory z a -  
o z e rp n lę te  z l i t e r a t u r y  oraz  wyprowadzone oześclowo 
przez  au to ra  podano sposób o k re ś le n ia  w le lk o śo l  tyob 
d e f o r a a o j l  w dowolnym k ie runku .

1 . Watep

W oparoiu  o metodę a u to ra  zaprezentowaną w praoy [6] 1 róinlozkowy wzór 
t e o r i i  p r o f .  Koohnaóeklego [2 ]  na p rze su n lęo le  pozloae punktu w k ie ru n 
ku e lem entarnej wybranej p r z e s t r z e n i ,  zos taną  a a r ty k u le  wyprowadzone wzo
ry  na p rz e s u n ię c ia  poziome, odk az ta lo en la  wlaśolwe poziome, ob ró t  pozio
mego elementu lin iowego 1 krzywiznę poziomą przy e k a p lo a ta o j l  w k s z t a ł -  
o le  p r o s to k ą ta .  Wzory szozególowe według t e o r i i  T . Koohmaósklego będą po
przedzone wzorami ogólnymi o k reś la jącym i w le lkośo l  tych  defo rm acji  o do
wolnym kierunku oraz  pewne o harak te rys tyozne  k ie ru n k i  poszozególnyoh de
fo rm a c j i .  Wzory ogólne z o s ta ły  zaczerpnięte  z l i t e r a t u r y  o raz  ozęśolowo wy
prowadzone p rzez  a u to r a .

Wzory szozegółowe dotyozą e k a p lo a ta o j l  pokładu poziomego.

2 .  P rz e su n le o la  poziome

2 . 1 .  Wzory oaólne

Niech będzie  zadany poziomy układ współrzędnyoh p ros toką tnych  (x ,y  ) 
o ra z  n leoh u ( x ,y )  1 v ( x ,y )  będą składowymi p rzem ieszczenia  punktu ( x ,y )  
w k ierunku o a l  x 1 y .  Wtedy p rz e su n lę o ie  oałkow ite  tego  punktu w yn ies ie :

U (x ,y ) - ^ | u 2( x ,y )  + x ^ ( x , y ) ( 2 .1 )

a Jego k ierunek  znajdziemy z rów nania:

(2 .2 )
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gdzie

^  -  ką t między o s ią  x ,  a kierunkiem przesun lęo la  punktu.

Składowe p rz e su n ię c ia  w kierunku oal układu ( § , 1? )  obróconego w ig lę -  
dem układu (x ,y )  o kąt oS wyrażą s ię  wzorami:

Bodzinę l i n i i  wektorowych przemieszczeń poziomych punktów płaszozyzny 
( x ,y )  określimy równaniem różniczkowym (na podstawie 2 .2 ) :

L in ia  wektorowa przemieszozeń poziomych będzie  łączyć punkty przesuwa
jące  s ię  s ty czn ie  do t e j  l i n i i .

Analogicznie można o k r e ś l i ć  rodz inę  l i n i i  przemieszozeń zerowych, oży
l i  l i n i i  łączących punkty przesuwająoe s ię  p ro s to p ad le  do tych  l i n i i :

Obie rodz iny  l i n i i  utworzą na p łaszozyżnle  o r togonalną  s ia tk ę  krzywyoh 
Podane wyżej wzory określono z za leżnośc i  geometrycznych.

2 .2 .  Wzory szczegółowe

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

g d z i e :
r  -  pozioma od leg łość  rozpatrywanego punktu od wybranej powierzchni dP 
z -  współrzędna pionowa o k re ś la ją c a  od leg łość  danego punktu w górotwo

rz e  od pokładu

ug * u oosrt + v since

u^ « - u  sincS + v oosci (2 .3 )

( 2 .4 )

V
(2 .5 )

a -  współczynnik zależny od sposobu kierowania stropem, 
g -  grubość pokładu,

* 0 > b -  parametry t e o r i i .
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Elementarne przem ieszczenia  w kierunku o s i  układu współrzędnych ( x ,y )  
wyniosą:

* » - - « * •  «

*» -  -  M r  ■ •*»« •

g d z i e :
u -  składowa przem ieszozenla  w kierunku o s i  x 
y -  składowa przem ieszczenia  w kierunku o s i  y
6 -  kąt Dlędzy o s ią  x ,  a kierunkiem łączącym dany punkt z e lementarną 

powierzchnią  dP

Obieramy na p łaszczyźn ie  p ros toką tny  układ współrzędnyoh ( x ,y )  o ś rod 
ku w punkcie A 1 os iach  równoległych do p ro s to k ą ta  e k s p lo a t a c j i  ( r y s .  
1 ) .  W punkcie B o współrzędnych (x ,y )  umiejscawiamy poozątek nowego u -  
k ładu współrzędnych ( s , t >  również o os iach  równoległych do p ro s to k ą ta  
e k s p l o a t a c j i .

Z ak łada jąo , że punkt o współrzędnych ( s , t )  w u k ład z ie  współrzędnyoh 
( s y t ) j e s t  zawarty w dP, to  d la  punktu B samy:
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s in d  » t

i s 2 + t 2

Stąd  składowe przem ieszczenia  punktu B wyniosą

d f  ( 1  a2+ t2 . z )
Oz

(2.6 )

l - x  n-yr 82+tk-x t - j
\

Wzory ( 2 .6 )  o k r e ś l a j ą  składowe przem ieszczenia  « punkole bieżącym (x,y) 
stanowią wlęo równania przemieszczeń poziomych.

Fole przemleszozeń poziomych, j e s t  według omawianej t e o r i i ,  polem po -  
tenojalnym [1 ,4 ] ,  ozy II  i s t n i e j e  funkcja  sk a la rn a  $ ( x , j )  zwana p o ten -  
ojąłem pola  t a k a ,  że

I s t n i e n i e  fu n k o j l  $  o własnośolaoh jak  wyżej wynika z f a k tu ,  że

Bezpośredni dowód równośol ( 2 .7 ) ,  dośó p ro s ty  z r e s z t ą ,  pominiemy. Szkio 
dowodu pośredniego podamy przy wzoraob na krzywizny poziome. Równość (2 .7)  
wyniknie poza tym w oczywisty sposób przy wzorsch d la  e k s p lo a ta c j i  w 
k s z t a ł c i e  wyolnka kołowego przy ozym, w związku z superpozycją  wpływów, 
można j ą  będzie  uogó ln ić  na dowolny k s z t a ł t  e k s p lo a ta o j l .
Wzory d la  e k s p lo a ta o j l  w k s z t a ł c i e  wycinka kołowego będą tematem odręb
nego opracowania.

Wzory podane w punkcie 2.1 występują w t e o r i i  pola skalarnego [ 4 ] ,  a -  
le  są oozywlśole rćwnleż ważne w przypadku n iepo tenc ja lnych  c z y l i  wirowych 
p ó l  przem leszozeń.
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3 .  O dksz ta łcen ia  poziome

3 .1 .  Wzory ogólne

Wleikośol o d k sz ta łc e n ia  poziomego w kierunku obu o s i  wyniosą:

(3 .1 )

g d z i e :
6 , 8 -  o d k sz ta łcen ia  l in io i te  w kierunku o s i  x i  yX /
fxy -  o d k sz ta łc e n ie  postaciowe odpowiadające układowi współrzędnyoh 

< x ,y ) .

Wleikośol o d k sz ta łc e n ia  w kierunku o s i  układu (§ » i? )  obróconego 
względem układu ( x ,y )  o ką t  oC znajdziemy z równań:

k o rz y s ta ją c  ze wzorów ( 2 .3 )  oraz  ze wzorów na zamianę współrzędnyoh:

x * S ooscC- tj sincC

( 3 .2 )
j  -  § sino? + ri oosoc .

Otrzymamy

g§ -  gx oosaoc + sinci ooscC + 8y s i n 2cC

8 ^ -  8X s l n 2ec -  s in c to o s t f  + 8f  oos^ct

“ <8j  -  8X'  8ln 2t* + ^ ly  008 2oC *

(3 .3 )
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Kierunki odksz ta łceń  ekstrem alnych, e sy11 t e n . k ie ru n k i  główne od
k s z ta łc e ń  określimy e równania:

dSh
m  ‘  °*

S tą d :

tg  2%  > i 3 -*>

g d z ie :
% -  ką t  między o s ią  z ,  a kierunkiem głównym .

Równanlie ( 3 .4 )  ok reś la  dna ortogonalne k ie ru n k i  główne (poea przypad
kiem, gdy każdy kierunek  J e s t  główny o e y l l ,  gdy 6X « 6y 1 -  0 ) ,
wzdłuż k tóryoh  wystąpi najm nie jsze  i  największe odksz ta łcen ie  (oo do war- 
to ś o i  w zg lęd n e j).

Warto zauważyć, że równanie (3 .4 )  można również otrzymać podstawiają« 
^  « 0 ,  z czego wnioskujemy, że w kierunkaoh głównych nie  występuje od

k s z ta łc e n ie  postaciowe.
Wlelkośoi odksz ta łoeń  głównych będziemy o b l iczać  ze wzoru:

e fl,2 “ 2 <£x + Sy* “  I  "  6y )2 + ? iy  .  (3 .5 )

Podstaw iają^ we wzorze (3 .4 )

tg<ig *

otrzymamy równable różniczkowe l i n i i  odksz ta łceń  głównych, o z y l l  l i n i i  
posiadająoyoh w każdym swym punkcie k ierunek główny:

. i i  2 dy
' & >    - l i - ' - ” -

Równania ( 3 . 6 )  o k re ś la  o r togonalną  s ia tk ę  l l a l l  odksz ta łoeń  głównyoh.
Z k o le i  z równania

8g -  0

otrzymamy równanią różniczkowe l i n i i  odksz ta łoeń  zerowych:

f i j i z j y )  ( |Ł )  ♦ <Jxy( x », ) * M  + &x i x , y  * m °  ' (3 *7 )
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Bówoanle ( 3 .7 )  w p rzec iw ieńs tw ie  do (3 .6 )  Boże n ie  » leć  rozw iązań . Za
i s t n i e j «  to  wtedy, gdy

W równania ( 3 .7 )  u s t ą p i o n o  tangens ką ta  Błędny o s ią  x ,  a k ie runk i«»  
serowego o d k sz ta łc e n ia  pzsee poohodną . Może wlęo ono również s łużyć 
do snajdywanla tego  k ie ru n k u .

W punkole następny® zo s taną  je sz c z e  onówiooe pewne Bagadnleoia zwląza- 
ne b o d k sz ta łcen ie»  postaolowy», ponieważ ten  wskaźnik d e fo ra a o j l  ś o i ś l e  
wiąże s ię  b  w ie lk o śc ią  obro tu  poziosego eleweotu lin iow ego .

2 . 2 .  Wzory asozegółowe

O dksz ta łcen ia  będaieay obllOEaó w punkole bieżący» (x ,y )  d la  ewentu
a lnego wykorzystania wyprowadzonych wzorów w równaniach różniczkowych
( 3 .6 )  1 ( 3 .7 ) .

Obliosany wlęo:

tx y  ~ * *x S y < °

I

ALh 7y
. *> dt _6x (x,y>  « ) .

( k - x ) 2+ t 2
k-x

B-y

m J . - » a i n l A - i —i l 2 .  . )  J _ 
cFI

(3 .8 )■z
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Q vj* iZ lOx (k -x )* + t2
t

( l - x ) 2+ t2
t

W codziennej prak tyce  obllozenlow ej wymagana j e s t  ty lk o  znajomość w ie l
kośc i  o d k sz ta łc e ń .  W takim przypadku podstawiamy we wzorach (3 .8 )  x»y«0,
a sa k ,  1 ,  m, n przyjmujemy o d le g ło śc i  pozione rozpatrywanego punktu gó
rotworu od odpowlednloh boków p ro s to k ą ta  e k s p lo a t a c j i .

W związku z równośolą (2 .7 )  uproszozenlu u lega  o b l lo zan le  sd k sz ta łc e — 
nla  postaciowego Mamy miaoowloie:

%. Obrót poziomego elementu liniowego

Przyb liżone  w ie lk o śc i  kątów obro tu  elementów liniowych równoległyoh do 
o s i  układu wspćłrzędnyoh ( x ,y )  ob l icza  s i ę  następująco [1 ,5 ] :

Dla dowolnego układu współrzędnyoh ( & , v )  będzie  a n a lo g io z n le :

J e ś l i  układ  (fc,ij) b ę d z ie ,  ja k  poprzednio , obróoony względem układu 
i x , y )  o ką t  dt, ,  to  w oparolu  o wzory ( 2 .3 )  i  ( 3 .2 )  otrzymamy wzory t r a n s 
formacyjne na obroty elementów liniowych równoległyoh do o s i  układu

( 3 .9 )

(4 .1 )

X* -  ~ (8_ -  6») slncC eescC + X, oos2cC + X_ sin2«*g x y x y

n 2
X^« (6X — 8 y ) s ln o tc o s r t  + N^ s in * «  + oos c£.

(4 .2 )
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K ierunki eka trezalnyoh  obrotów 1 odksz ta łoeń  postaolowyoh zna jds iaay  z 
równania:

Po k i  licu p rz e k sz ta ło en ia o h  o trzynazy ( [ 5] -  s t r .  41 ów. 2 ) :

u -3)

g d z ie :
<P̂ - ką t  z iędzy  o s ią  z ,  a k ie runk i««  ekstremalnego obro tu  i  o d k s z ta ł -  

oeu ia  postaciowego.

Wzór ( 4 .3 )  o k re ś la  (poza p rzypadk lez ,  gdy każdy k ie runek  j e s t  k le ru n -  
kiew główny z ,  00 zachodzi up. nad ś ro d k le z  kołowego f i l a r u )  dwa p ro s to 
pad łe  k ie ru n k i  obrotów e k s tre n a ln y o h .  Nietrudno zauważyć, że jeden z tyoh 
kierunków stanowi dwusleozną ką ta  ziędzy k ie ru n k a z l  odksz ta łoeń  głównych 
(wzór 3 . 4 ) .  Dla układu o s i  obróconyoh o k ą t  49° względem kierunków głów- 
nyoh zachodzi z r e t z t ą  nakslzun od k sz ta ło en la  postaolowego.

N a to n ias t  w klerunkaoh głównych o d k sz ta ło en lo  postaolowe n ie  występuje 
t j .  wynosi z e ro .  Gdy pole  p rse z ie se o e eń  j e s t  p o is z  p o ten o ja ln y n ,  to  w 
klerunkaoh  główoyoh n ie  w ystępują  również o b ro ty .  S tąd  wzór ( 3 .4 )  ok roś la  
k ie ru n k i  w któryoh  o d k sz ta ło e n la  postao low e, a w polu po teno ja lnyn  rów
n ie ż  o b ro ty ,  wynoszą z e ro .  Z k o le i  równanie ( 3 .6 )  j e s t  równanlen r ó ż n lo z -  
kosyn krzywych nająoyoh w każdyz swyn punkcie k ie ru n o k ,  w k tó ry ż  występu
j ą  serowe w a r to śc i  o d k sz ta ło e n la  postaolowego, a w polu po teno ja lnyn  1 
o b ro tu .
Ponieważ według oaawlanej t e o r i i  po le  przem ieszczeń pozlonyoh j e s t  właś
n ie  p o leź  p o te n o ja ln y n ,  poż lo lezy  więc o g ó ln ie j s z e  rozważania w ty z  zak re 
s i e  ogrania  zaJąo s i ę  do wypowledzlanyoh wyżej tw ierdzeń  dotyoząoyoh w łas-  
nośo i obro tu  poslozego e le z e n tu  liniowego w polu p o te n o ja ln y z .

J e ś l i  we wzorze ( 4 .3 )  podstawlny

"  &

t o  otrzynany równanie różnlozkowe kraywyoh, wzdłuż k tóryoh w każdyz l e h  
punkcie zachodzą e k s t re n a ln e  obroty  1 o d k sz ta ło e n la  postaolowe

{i £ ) 2 " fx “ 1 ■ °* U *4)

Krzywe opisane równanlen ( 4 .4 )  będą w każdyz punkole stanowić dwusleoz- 
ne kątów alędzy l l n l a z l  odksz ta łoeń  głównyoh ( 3 . 6 ) .
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Ra podstawia wzorów (4 .2 )  1 ( 4 .3 )  obliczany w lelkośol obrotów e k s t r e 
malnych (podobała ja k  w [1] -  o s .  I I  a t r .  131):

XM,a * \  (*x + V  * \  “  V *  + i  U . 5 )

gdłlai
>̂K» 3-n -  największa 1 n a ja n le j s s a  (oo do wartoóol względnej) wielkość 

obro tu  e le a a a tu  Halowego w danyn punkcie .

I n te r e s u ją o e  1 ja k  s i ę  wydaje, udyteozne o praktyoe byłoby o k re ś lan ia  
za lany  ką ta  nlędzy dwooa dowolnym k le r u a k a a l .  Odpowiednia wzory podana
są  jednak  w l i t e r a t u r z e  [ 3 ] ,  a poza tyn  łatwo t ę  zalaoę ką ta  obllozyć na
podstawie wzorów ( 4 .2 ) .

Dla po teno ja lnago  pola  przea leazozeń  podana wydaj wzory u le g a ją  znaoz- 
nenu u p ro szo zaa lu .  Blorąo pod uwagę równość ( 2 .7 )  oraz  wzory (4 .1 )  o t r z y -  
nu jeny:

\  m “ N  “ § *  * 8 y  U *1a)

^  “ 7 “ ®y) aln 2o? ♦ 008 (4.2a)

hUtB -  i  ^ ( 8 ,  -  8y )2 ♦ t 2 v  . (4 .5 .)

Wzór ( 4 .5 a )  o k re ś la  za razea  połowę aks treaa lnyoh  w le lkośo l  od k ez ta ło e -  
n la  postaolowego w danys punkela (w dowolnya polu preem lessozeń).

Wzorów szozegółowyoh t u t a j  n ie  p rzytaosany ponieważ w szystkie  w ystąp i
ły  ju d  w punkcie 3 .2 .

5 .  Krzywizny poziome

5 . 1 .  Wzory ogólna

W wyniku ruohów górotworu każdy punkt ulega ró żn e j  w ie lkośc i  1 k ie ru n 
ku p rz e s u n ię ć lo s .  Dlatego l i n i a  pozlona p ie rw otn ie  p ro s ta  p rz e jd z ie  w pew
ną krzywą p rz e s t r z e n n ą .  Krzywiznę rz u tu  pozlonego t a k i e j  krzywej nazwiemy 
krzywizną poziomą. Krzywizna pozlona j e s t  wlęo wynikłeś pozlomyoh ruohów 
punktów górotworu.

Punkt ( x , y , z )  górotworu z n ie n l  swe współrzędne poziome na (X,X). Nowe 
współrzędne poziome punktu są określone wzorami:

X (x ,y ) -  x + u i x , y ) 

X (x ,y ) * y + r ( x , y ) .
(5 .1 )
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Dostosowująo znany z geo m etr i i  różniczkowej wzór aa krzywiznę krzywej 
p ł a s k i e j  ok re ś lo n e j  równaniami parametrycznymi do równań (5*1)« otrzyma
my nas tępu jący  wzór na krzywiznę poziomą w kierunku równoległym do o s i  x :

ax  d 2Y d2X ar

kX . 9x3* /&x

Ponieważ wyrażenie

9Y . ax  
57 : 57

oznaoza naohylenle  rozpatrywanyoh krzywych do o s i  x ,  k tó re  j e a t  w le lk o ś -  
o lą  małą, więc jego kwadrat możemy poo laąó , p o p e łn ia jąc  n ie w ie lk i  b łą d .  

P o zo s ta łe  wyrażenia wzoru rozwijamy o trzym ując:

» ♦ B h

W dalszym olągu  pomijamy l lo ozyn  poohodnyoh w l l o z n lk u ,  jako  wielkość 
małą wyższego rz ę d u .  Many wlęo:

Ą
kx -  ---- ^2-----?  . ( 5 .2 )

(1 + £x )

Na ogół będz ie  można również przyjmować mianownik równy je d n o ś o l ,  oo
np. przy  od k sz ta ło en lu  Gx  m 10 7.0 spowoduje b łąd  o b l lo z e n ia  s  wysokośol
ok. 2*.

k - ¿ ł .  <5.2a)
x dx2

Analogiozny wzór wyjśolowy mamy dla kierunku równoległego do osi y:
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gdz ie  wyrażenie

f ’ §

ozaaoza nachylen ie  rozpatrywanych krzywych do oal y .  
T rzyj nu Jąc up roszczen ia  Jak  wyżej doohodzimy do wzoru:

a2u

k 3 ’  7 ^  7  (5 .3 )* (1 + 8y )2

l u k ,  pe dalszym up ro szczen iu :

k “ -  ^ -S - . (5 .3a )
J dy^

Bo dalazyoh rozważać przyjmujemy wzory na krzywiznę w n a jb a rd z ie j  u -  
proazozonej w e r s j i .

Dla o a l  układu współrzędnych { § » będz i e :

aau 

-d au

J e ś l i  uk ład  (§»1?) będz ie  obróoony względem (x ,y )  o kąt cC , to  u -  
w sg lędn la jąo  wzory (2.3> i  ( 3 .2 )  otrzymamy:

k |  -  kx oos3cS + 2 sinoCoos2eC + s i n 2cC ooaoC -  sinóCooa2cC -

-  2 sin3*ooscf + ky s ln 3oC ( 5 .4 )

2 2 
■> -  kx s in 3«  + 2 Ein^tooacC -  — J  sincC ooa^ot -

-  -—Ip sia^Ccoace + 2 s iodoos2cC + fĉ  oos3oe.

K ierunk i ekstremalnych 1 zerowyoh w ie lkośc i  krzywizn oraz ioh  w ie lkoś
c i  ekstrem alne można zna leźć  podobnie jak  w przypadku innyoh defo rm ac j i .  
Odpowiednie wzory pominiemy jednak ze względu na ioh  skomplikowaną postać 
i  małe znaczenie  p rak ty czn e .
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W potenojalnya polu przemleazozeó (wzór 2.7) będzie:

(5 .5 )

, k
oxoy dx2 x

s£b£  “ " S

w związku z ozje  wzory transfo rm acy jne  ( 5 .4 )  u legną uproszozea lu :

2 2
k* -  k_ .  oosoC .  (3 oos2ot -  2 )  + £-?• aia^sC ooacC -  alooCoos2«  + 

s x dy2 Qx

+ k^ . alooC .  (3 a ln 2cC -  2)
(5.4a)

2 2
k„ ■ -  k^ . alnoC (3 s l n 2oC -  Z)  -  -2-5 alncC oos2cC -  -2-8. aln^Cooaci +

^  x dy2 ó x
2

+ k» ooaoC .  (3 ooa^cC -  2 )  .rf

5 .2 .  Wzory ązozegółowe

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

i, -  _e2q „ _ f  a<P("\lk2-»-B2 . z )  j t  a^O ik^n2'. z )
fcx -  -  -  5 t  [ 7 7 7  • a z  7 7 7  • 8«

7 7 7 * az 7 7  J

k .  _ SiŁ f  B.  J j » l  -  —S - ,  ,£ i
y dx5y 23T [ k2+n2 o t  7 7  d

_  . « , a f P l k 2*«!2 . z ) a o l O l i 2*«2 . b )1  
7 7 7  —  az 7 7 7  s * j
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- 7 k +t*

exp[- A k2+t 2 . 1

&
* 0  ’ J

L * £ . c <b)
dt +

y  2 L p [ -  ( i S ) L| l

Ś F - - W  5T T ? •' J-° y k ( s +■ ) k (n +s )

z ) ds -

-  23C
Z

exp

r £  . C (b)
ds

. * Y n2 a
. a

2 2 b ,?_+a )
r o J

s 2+n2 o-C (b ł
ds

g d z ie : 

C

p . oo
/

(b) =■ 23T J  ha' d>» .

W oparolu o r e g u ł ;  de L’H osp lta la  łatwo wykazać nas tępu jąoe :

k ą f ^ k 2^ 2 , gj  
k5^ 7

U .  w  m g r  , iri - 0 .

k—►O
B—*-0

Ewentualne osobllwośol funko ji  pocałkowyoh w powyższyoh wzoraob są wlęo 
osobliwościami pozornymi (skończone g ran ice  1 n le o lą g ło ś o l  usuwalne), d la  
tego funkc je  t e  są oałkowalne w dowolnyoh p rzed z la łao h .  Ta sana uwaga do
tyczy w szystkich  wyprowadzonych dotąd wzorów.
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Przy o b l iczan iu  krzywizny k 1 k według wzorów:* w

n a le ż ;  sko rzys tać  z tożsamośol typu (dowód Je j  uzyskany ca łk u jąc  lewą 
s t ro n ę  p rzez  c z ę ś c i ) :

W ten  sposób w łaśn ie  nożna udowodnić wzory ( 5 . ? ) ,  a tyn samym równość
( 2 .7 ) .

6 . Zakoćoztnle

O bliczan ie  obrotów 1 krzywizn poziomych, jako nowyoh wskaźników d e fo r 
macji górotworu, zaproponowano po r a z  pierwszy w pracy [ 3 ] .  W pracy te j .  
podane z o s ta ły  również odpowiednie wzory d la  o b l io z e n ls  tyoh de fo rm ac j i .
W niniejszym  opracowaniu zaprezentowano odmienną metodę wyprowadzenia wzo
rów na poszczególne deformaoje oraz podano wzory s tereom echanlkl do tyozą-  
oe tyoh deform aojl  uzupełnione przez au to ra  -  częściowo, j e ś l i  chodzi o 
obroty elementów liniowych 1 prawie ca łk o w lo le ,  j e ś l i  chodzi o krzywizny 
poziome.
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rOF î 30HT AJlbHHE HEttOPMAliKW TOPHMX nOPOfl I1PK TOPHOłl SKCIMyATALHM 

P e 3 d  u e

OcHOBHBaacb Ha gK$$epeHUHaJii>Hoii (popMyae Teopau T .  KoxuanCKoro ro paao H - 
TanbHoro cganxeH jta  to v k h  b HanpaBreHHH p a a p a ó o ia a H o ro  a a e u e a T a p a c ro  n p o -  
CTpHHCTBa BblBegeHŁI (pOpMyJIH r0p«30HTajIbH0r0 CgBHXeHHH, rOpMSOHTajIbHOTO OT- 
HOCHTeabHoro conpoMaTa, ropH30HTajibHoro noBopoTa jiHHefiHoro aae i ieH T a.a  Taa- 
x e  ropHŁiiHTaahHoa KpHBH3Hhi np» BKcnjiyaTauHH b BHge n p a u o y ro a b H a a a .  Kpoae 
t o t o ,  ocKOBUBaacŁ Ha (popMynax 3auepnHyTHX H3 «HTepaTypŁi, a T aaxe BUBegeH- 
aux tiacTKHHO BBTopoM, nogaH cnocoó  onpegeaeH na bcjih^hh btjuc xe^opuaH aa b 
npoKSBoa&HOii HanpaBaeaaH.

HORIZONTAL ROCK DEFORMATIONS RESOLTING FROM THE 
EXPLOITATION OF COAL MINES

S u m m a r y

Basing on the d i f f e r e n t i a l  formula o f  T. KochmaAski'a th eo ry ,  concer
n ing  the h o r iz o n ta l  s h i f t  of a po in t  towards an ex p lo i ted  elementary spa
c e ,  th e re  have been developed formulae fo r  the h o r iz o n ta l  s h i f t ,  the  ho
r i z o n t a l  deformation p roper ,  the to r s io n  of  the h o r iz o n ta l  l in e a r  e l e 
ment and fo r  the  h o r iz o n ta l  cu rv a tu re  brought about by re c ta n g u la r  explo
i t a t i o n .

B esides ,  basing  on formulae taken from l i t e r a t u r e  and p. r t l y  developed 
by the  au thor h im se lf ,  a method has been presen ted  of  determ ining the ma
gn itude  of  such deform ations In any o p t io n a l  d i r e c t i o n .


