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Streszczenie. W pracy wyprowadzono,na podstawie teorii
S. knotrhego, wzory na Wszi(stkie podstawowe wskazniki de-
formacji gérotworu pod wpdywem eksploatacji w_ ksztakcie
prostokgta. W oparciu o zasade superpozycji wpkywow wzory
te moga by¢ stosowane przy eksploatacji o dowolnym ksztak-
cie. Wyprowadzenie poszczegélnych wzoréw bydo = mozliwe
dzigki utozeniu rownania powierzchni  niecki osiadania
(wzor 2.1) dla eksploatacji jak na rys. 1.

1. Wstep

W pracy podano metode wyznaczania wielkosci podstawowych wskaznikow de-
formacji gérotworu przy eksploatacji o skonczonych wymiarach. Wyprowadzo-
ne w pracy wzory dotycza eksploatacji w ksztalcie prostokgta, ale w opar-
ciu o zasade superpozycji wpkywdébw mozna rozciggnaC ich stosowanie na do-
wolne ksztakty obszaru eksploatacji.

Wspomniang metode okreslania deformacji gérotworu mozna zastosowac przy
dowolnej teorii catkowej. W pracy ograniczono sie jednak do przedstawie-
nia wzorow wynikajacych z teorii S. Knothego - W. Budryka [1, 8j, ponie-
waz przy prognozowaniu wpdywoéw eksploatacji podziemnej na obiekty wyzej le-
zace, za pomocg wzorow tej teorii, stosuje sie najczesciej wzory okresla-
Jace maksymalne wielkosci wskaznikow deformacji. Wprawdzie zapewnia to ca;-
sto duzy wspotczynnik bezpieczenstwa dla chronionych obiektow, ale niekie-
dy moze by¢ powodem niepotrzebnych obostrzen w stosunku do projektowanej
pod obiektami eksploatacji, niewskazanych z punktu widzenia interesOw gos-
podarki narodowej. Obostrzenia takie wystgpig wtedy, gdy ksztakt obszaru
eksploatacji znacznie odbiega od nieskonczonej poétptaszczyzny lub nieskon-
czonego pasa eksploatacji (albo calizny) o odpowiedniej szerokosci. Poza
tym prognozowane wskazniki deformacji mogg by¢ znacznie przesadzone w sto-
sunku do rzeczywistosci przy eksploatacji kilku poktadéw w zwigzku ze spo-
tykang czesto biedna interpretacja wzoréw na maksymalne wskazniki defor-
macji, polegajaca na algebraicznym sumowaniu wielkosci bedacych wielkos-
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ciami wektorowymi lub tensorowymi, bez uwzglednienia kierunku ich wy-
stepowania.

Wzory wyprowadzone w pracy pozwalajg uniknaé¢ bdeddébw prognozowania skut-
kow eksploatacji, o ile znane sg parametry goérotworu wystepujace we wzo-
rach omawianej teorii.

2. Rownanie powierzchni niecki osiadania

Przyjmujemy prawoskretny ukdad wspédrzednych prostokatnych (X,y,z) o
osi z skierowanej pionowo w gore.

Osiadanie punktu lezacego w poczgtku ukdadu wspétrzednych pod wpdywem
wybrania prostokata o bokach réwnolegdych do osi poziomego ukdadu wspot-
rzednych (x,y) (rys. 1) wyraza sie w teorii S. Knothego wzorem [8]:

dy,
gdzie
wmax ~ osiadanie przy wybieraniu danego pokkadu, osiadanie
to wystapi po wybraniu poktadu na dostatecznie duzym obszarze,
r - promien zasiegu wpiywéw ghdwnych.
k 1 X

Rys. 1. Schemat do wyznaczenia réwnania niecki osiadania

Ofiadanie traktujemy tutaj jako pionowa skdadowg przemieszczenia punk-
tu, stad znak.minus w powyzszym wzorze.

W punkcie o wspodrzednych (X,y) umiejscawiamy poczatek nowego ukdadu
wspotrzednych prostokgtnych (s,t) o osiach rownolegdych odpowiednio do o-
si X 1 Yy. Osiadanie poczatku ukdadu wspétrzednych (s,t) wyniesie:
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A V. ‘A (s+t5
J e r d

w(x,y) = J ds t. @.)

Péwnanie (2.1) jest réwnaniem powierzchni niecki osiadania, z ktdrego
mozna otrzyma¢ wzory na wielkosci wszelkich deformacji.

3. Nachylenia przekrojéw pionowych niecki osiadania

Stan nachylenia powierzchni w punkcie charakteryzujg nachylenia prze-
krojow pionowych w dwu dowolnych kierunkach. Najlepiej, gdy sa to kierun-
ki prostopadte.

Nachylenie przekroju pionowego jest pochodng réwnania niecki wzgledem
odpowiedniej zmiennej. Dla Kierunkéw osi X 1y mamy:

r - A (-x)2 - (k-x)24 n'/ - -Lt2
= Fi r r J. jJ e ? at
m-y
(G-1.1)
w T “~(n-y)2 - —"(m—y)ZJ.\jt Xgk -t s2
Y&,y =l==-y [e r -e r 6 «(3.1.2)
k-x

Na podstawie wzoréw (3.1) mozna okresli¢ rownanie rézniczkowe rodziny
krzywych maksymalnego nachylenia:

Y & G.2)

oraz rownanie rozniczkowe rodziny krzywych zerowego nachylenia, czyli izo-
linii osiadania:

d V
Y eeH G.3)

Pozwigzaniem rownania (3.3) sg krzywe dane w postaci uwikkanej [4]

- A (s2+12)
e dt = fi, G
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gdzie:

C - osiadanie punktu poczatkowego.

Obie rodziny krzywych stanowia na phaszczyznie ortogonalng siatke
krzywych.

4. Krzywizny przekrojéw pionowych niecki osiadania

Krzywizne powierzchni w punkcie charakteryzuja trzy elementy. Sg to:
Kx - krzywiznaprzekroju pionowego réwnolegtego do osi X,

Ky - krzywiznaprzekroju pionowego réwnolegtego doosi vy,

Kxy - skreceniegeodezyjne osi x (lub y).

Zgodnie z uproszczeniem przyjetym w pracy [8] krzywizny obliczamy jako
druga pochodng réwnania niecki osiadania wzgledem odpowiedniej zmiennej.

2T .w
max [l—x) . e - kx) .e
e r dt “4.1.)
m-y
r - -SrCn-y)2 - "(m-y)2
Ky(x,y) = = My .e r -y .e
ds (4.1.2)
k-x

Natomiast skrecenie geodezyjne okreslono w pracy [4] wedtug [6] z po-
minieciem wielkosci makych wyzszego rzedu, jako druga pochodng mieszang
réownania niecki osiadania:
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5. Przemieszczenia poziome

W teorii S. Knothego, uzupeknionej przez W. Budryka [1] o rozwigzanie
zagadnienia przemieszczen i odksztakcen poziomych, przyjmuje sie za G.
Awierszynem liniowy zwigzek miedzy przesunieciem poziomym a nachyleniem
niecki osiadania. Stad rownania przemieszczen poziomych beda nastepujace:

u(x,y) =-B . Tx(X,y) = - B = 8&8f (G.1.D)
v(x,y) =-B . Ty(x,y) - - B . 8&= 5.1.2)
gdzie
u,w - skladowe przemieszczenia odpowiednio w kierunku osi X 1Y,
B - wspotczynnik proporcjonalnosci, B>O0.

Ze zwigzkéw (5.1) wnioskujemy, ze takie charakterystyczne kierunki jak
kierunek maksymalnego i kierunek zerowego nachylenia [4], beda sie pokry-
wa¢ z odpowiednimi Kierunkami dla przesuniec¢. Mozna tutaj réwniez okres-
1i¢ réownania analogiczne do (3.2) i1 (3.4).

tatwo wykaza¢, ze weddtug omawianej teorii pole przemieszczen poziomych
jest polem potencjalnym [7, 10], czyli istnieje funkcja 0 * 0 (X,y) zwa-
na potencjatem pola taka, ze

Istnienie funkcji 0 o wkasnosciach jak wyzej wynika z faktu, ze

£ S ®m-* eKX,- (52>
Potencjat pola przemieszczeh poziomych wynosi:
0 (xy) =-B . wX,y)
W dalszym ciagu pracy bedziemy korzystaC ze zwigzkdw:
up = u cos "f+ v sin/’
6.3
uN = —-u sin™t v ax)?,
gdzie

u , u” -»skkadowe przetniesz® zenia w kierunku osi ukdadu ) obréco-
nego wzgladem ukdadu (x,y) o kat ~ (rs. 1)
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oraz ze wzoréw na zamiane wspodrzednych:

X =jicos™ - \?sin®

G-9H

y =(@sin"? +wcos'P

6. Odksztatcenia wkasciwe poziome

Ptaski stan odksztakcenia okreslajg trzy elementy:

Ex -odksztalcenie wkasciwe w kierunku osi X,
£y -odksztakcenie whkasciwe w kierunku osi vy,
- odksztatcenie postaciowe odpowiadajgce kierunkomosi Xx i Y.

Zgodnie z zatozeniem liniowego zwigzku miedzy przesunieciami a nachy-

leniami mamy:

(6.1 .1)
(6.1.2)

(6.1.3)

Ze wzorow (6.1) wynika, ze kierunki giéwne odksztakcen beda sie pokry-
waé¢ z kierunkami gkéwnymi krzywizn, a kierunki odksztakcen zerowych z kie-
runkami asymptotycznymi. W przypadku odksztakcen mozna réwniez okreslic
réwnania krzywych analogicznie do réwnan linii krzywiznowych i1 asympto-
tycznych [4, 5, 6], przy czym dla jednego i drugiego wskaznika deformacji
odpowiednie linie bedg sie pokrywac.

7. Obroty elementéw liniowych

Przyblizone wielkosci katéw obrotu elementéw liniowych réwnolegdych do
osi ukdadu wspétrzednych (x,y) oblicza sie nastepujaco [7, 11]:

“.D

*y Sy*

Dla dowolnego ukdadu wspodrzednych (fi,»> ) bedzie analogicznie:
3u,
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Jesli uktad @Ga,V ) bedzie, jak poprzednio, obrécony wzgledem ukdadu
(xX,y) o kat ** , to w oparciu o wzory (5.3) i (5.4) otrzymamy wzory trans-
formacyjne na obroty elementéw liniowych réwnoleghych do osi ukdadu F,)

4i=_ (@ -£ ) sinfcos™t cos2<M + Ay sin2¥%

-2
An= (fx - £ ) sin cos™M 4x si™MN + 7y cos2¥
Kierunki ekstremalnych wielkosci obrotéw znajdziemy z réwnania:
ay - o.
w
Po" kilku przeksztatceniach otrzymamy ([11] - str. 41, ¢w. 2):
tg 2N = - £x ~ £7? .3

dzie
° - kat miedzy osia x a kierunkiem obrotu ekstremalnego.

Wzor (7.3) okresla (poza przypadkiem, gdy kazdy kierunek jest kierun-
kiem gdéwnym, co zachodzi np. nad Srodkiem kotowego filaru) dwa prostopa-
dte kierunki obrotow ekstremalnych. Jeden z tych kierunkéw stanowi dwu-
sieczng kata miedzy Kkierunkami odksztakcen giéwnych. Dla ukdadu osi obroé-
conych o kat 45° wzgledem kierunkéw gkdwnych zachodzi zresztg maksimum od-
ksztakcenia postaciowego. Natomiast w kierunkach gdéwnych obroty nie wy-
stepuja [11J.

Na podstawie wzordow (7.-2) i1 (7-3) obliczamy wielkosci obrotéw ekstre-
malnych (podobnie jak w {74 - "t 1l str. 131):

*M,m =i a*+V 1A/ (E* " Ey)2 +y2xyl" C7.4)

gdzie
m 1 najmniejsza (co do wartosci  wzglednej) wielkos¢
obrotu elementu liniowego w danym punkcie.
Dla potencjalnego pola przemieszczen podane wyzej wzory ulegaja znacznemu
uproszczeniu. Biorac pod uwage rownos¢ (56.2) oraz wzory (7.1) otrzymujemy

£x5~Ay~3x=3y @19

y= " *i?= ~ 2 <ex - £y5 8In Ab+*x 008 2/ 7-2.3
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*M,m =17 \|(Ex * £y)2 + ** (7.4.2)

Wzoréw szczegotowych weddug teorii S. Knothego tutaj nie przytaczamy,
poniewaz wszystkie wystapity Juz w punktach 5 i 6 opracowania.

8. Krzywizny poziome

8.1. Wzory ogolne

W wyniku ruchéw gorotworu kazdy punkt ulega réznej wielkosci i kierun-
ku przesunieciom. Dlatego linia pozioma pierwotnie prosta przejdzie w pew-
na krzywa przestrzenng. Krzywizne rzutu poziomego takiej krzywej nazwiemy
krzywizng poziomg. Krzywizna pozioma jest wiec wynikiem poziomych ruchéw
punktéw gorotworu.

Punkt (X,y,z) goérotworu zmieni swe wspotrzedne poziome na (X,Y). Nowe
wspotrzedne poziome punktu sg okreslone wzorami:

X(X,y) =X + u(x,y)

Y(X,-y)

(8.1)

Y+ v(x,y)-

Dostosowujac znany z geometrii rézniczkowej wzOr na krzywizne krzywej
pkaskiej, okreslonej réwnaniami parametrycznymi do réwnan (8.1), otrzyma-
my nastepujacy wzOr na krzywizne poziomg w kierunku réwnolegdym do osi x:

K

Poniewaz wyrazenie

9y . X
57 " 37

oznacza nachylenie rozpatrywanych krzywych do osi x, ktore jest wielkos$-
ciag mala, wiec jego kwadrat mozemy pomingC, popedniajac niewielki blad.
Pozostate wyrazenia wzoru rozwijamy otrzymujac:
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W dalszym ciagu pomijamy iloczyn pochodnych w liczniku, jako wielkosc¢
matg wyzszego rzedu. Mamy wiec:

32v
kx = n 2 6.2
(1 +ex)

Na og6t bedzie mozna réwniez przyjmowa¢ mianownik réwny jednosci co np
przy odksztakceniu s 10% spowoduje blkad obliczenia w wysokosci ok 2%
kx = E)I( - (8.2.a)

Analogiczny wzor wyjsciowy mamy dla kierunku réwnolegtego do osi y:

3X 3y 92x 3y
By " 2?2 ~ * ay

gdzie wyrazenie

3X . 3Y
3y =3y

oznacza nachylenie rozpatrywanych krzywych do osi y.
Przyjmujac uproszczenia jak wyzej dochodzimy do wzoru:

32u
ky = : N T (8-3)
0 +6vy)
lub po dalszym uproszczeniu:
32
ky =™ 9n* = 8.3.)

Do dalszych rozwazan przyjmujemy wzory na krzywizne w najbardziej u-
proszczonej wersji.

Dla osi uk#adu wspoédrzednych ) bedzie:
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Vv 32V
k= - TT?”
Jeshi ukdad ) hedzie obroécony wzgledem (X,y) o kat <f , to uwzgled
niajac wzory (56.3) i1 (6.4) otrzymamy:
2 2
k™ = kx cos5? + 2 % sin P cos"W sin 2% cosV>-

- —p sinV*cos2W¥- 2 w— av sin2”™¥’cos M+ k sin3P
3X y y

8.9
2 2
kv = - kx sin3#+ 2 sin2f cosV -2~. sin"/’cos27 -

2 2
- * sin2V cos 7t 2 sinV7cos2V + ky cos37.

Kierunki ekstremalnych i1 zerowych wielkosci krzywizn poziomych oraz ich
wielkosci ekstremalne mozna znalez¢ podobnie jak w przypadku innych defor
macji. Odpowiednie wzory pominiemy jednak ze wzgledu na ich skomplikowana
postac¢ i mate znaczenie praktyczne.

W potencjalnym polu przemieszczen (wzér 5.2) bedzie:

92u 32v
33T37 - i 7 =kx

8-5
dv. 92u
97

w zwigzku z czym wzory transformacyjne (8.4) ulegna uproszczeniu:
2
k,, =k, = cos¥(@ cos27- 2) + b;/l sin2 7 cos </~

3u
i?

sinV7cos2”™ + ky sinV (3 sin2V - 2)
(B8.4.a)

KA = - kx sin(/’@ sin2 P- 2) - 2" sinocos27-
£
2
- _n singcosV+ k cosV (3 cos2IP - 2)
X y
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Poszczegolne pochodne

2
-A 12 - % Kkt
v 34 2K max "k e r )
ox2 X3y ra
“ 2 m
(e r )
sLiz -
32u i?%g . 23t X g(e e F )
3y2 Y ra
- X 2 _ar pe
.(nee r -mee r )
-i k2
Jfu _2T“"max # B 2jr ~ -1) .e r - (2% - 1) .
3L i2 n -2L x
e r 1< i e r dt
. ar m2
afv = 23r..: B I Z(A 1) e r -(23r4 1)
3y2 rt <« r r
X 2 1 3t .2
7 1 f"-~78
e r J. J e r ds

9. Wzajemne potozenie charakterystycznych kierunkéw

poszczegélnych wskaznikow deformacji w plaszczyznie poziomej

(8.6.1)

€s2)

(8.6.3)

(8.6.4)

Zagadnienie wzajemnego potozenia charakterystycznych kierunkéw poszcze

go6Inych deformacji czesciowo juz poruszano w artykule. Obecnie

wypowie-

dziane na ten temat uwagi zbierzemy w punktach i1 uzupednimy o .dalsze.

1. Kierunki gkéwne krzywizn i odksztakcehn pokrywaja sie.
2. Kierunek maksymalnego nachylenia w punkcie pokrywa sie z

kierunkiem

przesuniecia punktu, a kierunek zerowego nachylenia (czyli kierunek i-
zolinli osiadania w danym punkcie) pokrywa sie z kierunkiem prostopad-

4ym do kierunku przesuniecia.
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3. W kierunkach gkéwnych krzywizn i odksztakcen nie wystepuja obroty i od-
ksztalcenie postaciowe.

4. W kierunkach odchylonych o kat 45° od kierunkow gkéwnych wystepuja ma-
ksymalne obroty i1 zachodzi maksimum odksztaktcenia postaciowego.

10. Odksztatcenia wkasciwe pionowe

Wzory na odksztakcenie pionowe podaje autor omawianej teorii m.in. w
pracy [9]. W niniejszej pracy wzory na odksztaklcenie pionowe zostang wy-
prowadzone dla eksploatacji w ksztakcie prostokgta, poniewaz w tym przy-
padku wielko$¢ odksztatcenia pionowego #atwo wyraza sie przez krzywizny
przekrojow pionowych.

W réwnaniu (2.1) podstawiamy r, zamiast r, gdzie r, jest funkcja
okreslajaca wielkos¢ promienia zasiegu wpdywéw gkéwnych w zaleznosci od
pionowej wspétrzednej punktu gérotworu [1, 9].

Po kilku przeksztatceniach otrzymamy:

g7 =1f =2 *1if * (e +V/* (101)

Wielkos¢ £z nie zalezy oczywiscie od wyboru kierunkéw osi x 1y, po-
niewaz dla danego punktu suma krzywizn pionowych w dwu prostopaddych kie-
runkach jest wielkosciag stalg [7]-

11. Odchylenie linii pionowej od plonu

11"»1. Wzory ogolne

Przyjmujemy, ze o$ z ukdadu wspétrzednych pokrywa sie z rozpatrywang li-
nig pionowga w goérotworze. W wyniku eksploatacji linia ta przejdzie w krzy-
wa o rownaniu wektorowym:

i= (u®@, v(2), 2, Q@1

gdzie

u(@, v(@) - skkadowe przemieszczenia w kierunku osi X 1 y.

Ze wzgledu na mate wielkosci kata odchylenia krzywej $ od pionu be-
dziemy przyjmowac¢ tangens tego kata za jego wielkos¢. Podobnie zreszta po-
stepuje sie przy obliczaniu obrotu poziomego elementu liniowego.

Odchylenie od pionu rzutu krzywej na pltaszczyzne (X, z) wyniesie:

ai221)



Metoda okreslania deformac.l1l goérotworu. 15

W dalszymciagu wielkos¢ tx bedziemy dla prostoty nazywac odchyleniem
krzywej  ?wkierunku osi x [lub odchyleniem w kierunku osi Xx.
W kierunku osi y krzywa F bedzie sie odchyla¢ o kat:

ty (11.2.2)

W kierunku osi ukdadu (i,W ) obréconego wzgledem ukdadu (x,.y) o kat °F
(rys. 1) wielkosci odchylenia wyniosa:

=CcZ¥ = #x cos™+ My sin (1.3)

%> = 31T = " #x sinf+ dy cost
gdzie
- skkadowe przemieszczenia w kierunkach osi p. 1i? (wzory 5.3?

Kierunek najwiekszego odchylenia wyznaczymy z réwnania:

Otrzymamy stad:
tg <ft = a 5

gdzie
Ot - kat miedzy kierunkiem osi X a kierunkiem najwiekszego odchyle-
nia krzywej ~ od pionu.
Po wstawieniu (11.4) do pierwszego z rownan (11.3) otrzymamy wielkosS¢ naj-
wiekszego odchylenia:

*» e \[<*.«*_ 0".5)

Podnoszac réwnania (11.3) obustronnie do kwadratu i dodajac stronami
dowodzimy nastepujgacego zwigzku:

I+ by =4 + (1176)

czyli suma kwadratow odchylen linii pionowej w dwu prostopadtych kierun-
kach jest dla danego punktu wielkoscig stalg 1 réwna sie kwadratowi od-
chylenia maksymalnego w tym punkcie.

Z kolei kierunek zerowego odchylenia wyznaczamy 2z réwnania t» =0,
otrzymujac:
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czyli
*to =*t 1 90° Q1.7:
gdzie
<it0 - kal miedzy osig x a kierunkiem zerowego odchylenia prostej od

pionu.

Kat miedzy krzywg e a osig z bedzie wkasciwym odchyleniem rozpatry-
wanej linii od pionu. Kosinus tego kata wyniesie:

gdzie
k - wersor osi z, k = (0,0,1).

Powyzszy wzOr upraszczamy kolejno:

t’M

sin t

t (11.8)

Przyjete uproszczenia sa uzasadnione makymi wielkoSciami maksymalnego
odchylenia t\k

Whasciwe odchylenie linii pionowej od pionu jest wiec w przyblizeniu
rowne odchyleniu od pionu rzutu krzywej ™ na plaszczyzne pionowg przecho-
dzacg przez oS z 1 nachylong do osi x pod katem <ft (wzér 11.4).

11.2. Wzory szczeg6towe

We wzorach (3.1) i1 (6.1) podstawiamy x =y =0, a wielkosci r i B
traktujemy jako funkcje okreslajace dane parametry w zaleznosci od piono-
wej wspodrzednej punktu goérotworu. Skkadowe przemieszczen poziomych punk-
téw rozpatrywanej linii pionowej wyniosg (przy eksploatacji jak na rys.1)

u=u®@ =B TW (e-df/r2 _ edmi2/r2) N 7

(11.9)
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Odchylenia linii pionowej od pionu w kierunkach obu osi poziomego u-
k#adu wspétrzednych obliczamy weddug wzordéw (11.2) otrzymujac:

+x = = L7u"Mky +N [k f(k) - 12 F(A]I(>-n)
(11.10)
W=Ffl =L *v+Mk*+ N fe2 f(I* - "2 ffn)l J(k.D.
gdzie
T 1 dB 1dr
13z “ rdz
u=n*n <=B>
N, B 1
(o) = e~ Xcc2/r2
06
W,/»). / _-=-*/W df
A
kx, ky - krzywizny poziome odpowiednio w kierunku osi X i1y (wzory

8.2a, 8.3a, 8.6).

12. Krzywizna linii pionowej

12.1. Wzory og6lne

Krzywizna rzutu krzywej f (réwnanie 11.1) na plaszczyzne (X,z) wyraza
sie wzorem:

d2u d2u
Y, dz__ dz__
X - 71577 = j“377*
["-iiil] @ **?>

Popetniajac minimalny blad przyjmujemy

1+ % * 1-

wobec czego wzér na krzywizne uprosci sie do postaci:

hx = — (12.1.1)
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Z kolei krzywizna rzutu krzywej 8§ na plaszczyzne (Y,z) wyniesie-:
(12.1.2)

Wielkosci h, 1 h_  bedziemy w dalszym ciagu nazywa¢ krzywiznami linii
pionowej odpowiednio w kierunkach osi X i y.

+atwo wykaza¢,, ze dla krzywizn linii pionowej zachodzg wzory cakkowi-
cie analogiczne do wzoréw (11.3 ¥ 11.7), a w szczeg6lnosci mozna dowiesé
ze

(12.2)

gdzie
hM - najwieksza wielko$¢ krzywizny rzutu krzywej 8§ na plaszczyzne pio-
nowg. Pkaszczyzna ta jest nachylona do osi x pod katem 9 o-
kreslonym réwnaniem:

12.3)

Whasciwg wielkos¢ krzywizny krzywej przestrzennej 8§ obliczamy wedtug
wzoru [6]s

gdzie
v z
A h
v z y
z u
B = h,
z & x
C = =t

\Y;
u v’
Pomijajac wyrazy mate wyzszego rzedu, otrzymujemy:

h = h-M (12.4)

Krzywizna krzywej g jest wiec w przyblizeniu réwna najwiekszej krzy-
wiznie rzutu tej krzywej na plaszczyzne pionowgq.-
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12.2. Wzory szczegétowe
W celu okreslenia krzywizny linii pionowej w kierunkach osi phaskiego
ukdadu wspétrzednych (x,y) weddug teorii S. Knothego roézniczkujemy réwna-
nia (11.9) dwukrotnie wzgledem wspodrzednej z. Po przeksztatceniach o-
trzymamy:
2
\¢ gz =P *u+«*Ev+ X+GX+Hy)_S'ky

2
hy = _V =p .v+Q . Ey + R(Fy + Gy + Hx) +-s . kx

(12.5)

gdzie
n  “maxfOi, dB dr c B /dr,2, * d2r
SELRTE L! 3357 - 5 F 3I>
R . B . I=8* (s§)!
r
5 r dB dr ,ar,2 . ,, d2r
-s+-F2 S de " 4 (d» Ele_
u, v - skladowe przemieszczenia w kierunkach osi X iy

kx, ky - krzywizny poziome w kierunkach osi X i y.

E* = ff f& <~ fQO) 1I*
Ey =3 [m2 f(m) - n2 f(n) j- Jk,D
Px =~  [k4 f) - 14 F(Dj - I(m,n)

Py =~ [ f(m) - nd (] . Ik,D

x =~ [k2 F() - 12 £F(1)I JmF(m) - nf(n)d

Gy =3 ym f(. - n2 f(N)] [kf() - 1T ]
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Hy oo F)f(k) - 13 feid] [ - ()] i

H, o Pme) - n3 f)j [FK® -

gdzie z kolei:

f(oo) . e"Br2/12
fi
J(cc,A) = J e N2/r2 dy.
oc

12. Zakoniczenie

Wzory teorii S. Knothego - W. Budryka sa najczesciej stosowane w CoO-
dziennej praktyce inzynierskiej. Stosuje sie jednak wzory najbardziej u-
proszczone odnoszace sie do eksploatacji w ksztakcie pétplaszczyzny.Utrud-
nia to lub uniemozliwia nawet rozwigzywanie szeregu zagadnien inzynier-
skich takich jak odpowiednie ksztaktowanie frontdéw wybierania w danym po-
k#adzie oraz koordynacja frontéw w réznych pokdadach. Niniejsza praca przy-
nosi pelny zestaw potrzebnych do takich celdw wzoréw wyprowadzonych w o-
parciu o podstawowe wzory i zatozenia omawianej teoril.
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METCfl OIIPEHEJIEHUIi fIBfcOPMAIBIVIi TOPHUX 1HOPOfl
fIPK rCPHOH 3KCIUlyATAIBih 110 hHTETPAIJIbHCid TEOPKk

Pe3bme

B cTaTte BHBejeHH Ha ocHbBe tecpuM G. KHOTe $opny.iiH hbkjioHa m Bep-
THKaJIbHOI# KpHBH3HH ropHHX nopOH npH BKOMyaTagHH B BHfle npaMOyrOJlbHHKa, a
Tamce oficyacaetbi npoH3BOSHbie fleipopVauHH BnmeyKa3aHHbix, a hhchho ropH30HTanb-
HHe CJBBCeHM, ropH30HTaJlbHHe OTHOCHT eJlbHHe ConpoMaTH, HOBOPOTU  JIHHeHHUX
ajieueHTOB h ropH30HTaJdibHyu KpHBHSHy. KpoMe Toro BHBejeHa (popuyjia rop«30H-
TaJtbHoro othochtejibHoro conpoMaTa»

G aeJibB BUBexeHHH $opuyji OTflejibtbiK xetfopMaxtHk, cocTaBJieHo ypaBHeHue no
BepxHocTH uyjibju ocejaHHfl jyia siconjiyalauHH, Kaie Ha pac. 1 t$opWyjia 2.1 ).

ypaBHeHHe Mdib,Hol OCexaHHH nono BO3MOJCHOCTb BUBeCTH $0pwWdJlbl BejIHHUH OT-
JeibHbtc se$opuai;HB b napajuiejibHbix HanpaBJieHHHX k och iiphhhtoB npHMoyroxb-
HOtt CHCTellH KOOpAHHaT .

BejiH"iHHU xe$opMamift b jpyrux KanpasJieHK&x a Tamce BejiHVHHH h HanpaBae-
hhh sKCTpeuaabHtnt xe$opnauHii b Tomice mosho onpeseJiKTb, ocHOBUBaacb Ha $op-
iiyaax teopHH cicajiapHoro nonat, “HijfeepeHiiHgjibHofl reoMeTpHH nh CTepeoaexaHniCH.

A METHOD OP DETERMINING ROCK DEFORMATIONS RESULTING FROM THE
EXPLOITATION OF COAL MINES, ACCORDING TO THE INTEGRAL THEORY

Summary

The article develops - basing on S. Knothe”s theory - formulae both
for the slope and vertical curvature of rock, resulting from rectangular!
exploitation. There are also discussed deformations deriving from those
mentioned above, viz. horizontal shifts, horizontal deformations proper,
torsions of linear elements, as well as the horizontal curvature.

In order to derive formulae for the various®kinds of deformation, an
equation has been set up to determine the surface of the subsiding basin
for the case of exploitation shown in Fig. 1 (formula 2.1).
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The equation for determining the subsiding basin has made it possible
to develop formulae for the magnitude of the individual deformations, run—
ning parallally to the axes of the accepted system of rectangular coordi-
nates.

The magnitudes of deformations running in other directions, as well as
the magnitudes and directions of extreme deformations in one point may be
determined by means of the formulae of the scalar field theory, of diffe-
rential geometry and of stereomechanics.



