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RUCHY GÓROTWORU NAD EKSPLOATOWANYM POKŁADEM
W ŚWIETLE PRZYBLIŻONEGO ROZWIĄZANIA RÓWNAŃ TEORII SPRĘŻYSTOŚCI

S t r e a z o z e n l e .  W a r t y k u l e  p rzedstawiono p r z y b l i ż o n e  r oz w ią zan ie  rów
nań t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś c i  w zas tosowaniu  do mechaniki  góro tworu ,  o t r z y 
mane przy z a ł o ż e n i u ,  że równanie przemieszozeń  pionowyoh w całym ob
sz a rz e  nad pokładem zgodne j e s t  z równaniem S .  Knothego.  I s t o t a  tego  
ro zw ią za n ia  po le ga ła  na z n a l e z i e n i u  mlnimu błędu s p e ł n i e n i a  równań t e 
o r i i  s p r ę ż y s t o ś o i  ze względu na paramet ry  występująoe we wzorze S.  Kno
t h e g o .  Przy o k a z j i  s tw ie rd z on o ,  że otrzymane w t en  sposób w ie l k o śo i  pa
rametrów r ó ż n i ą  s i ę  znacznie  od przewidywań W. Budryka.  Wyprowadzone w 
praoy równania p rzemieszozeń  i  od ks z t a ł o eń  poziomyoh p r z e d s t a w i a j ą  no
wy j akośoiowo obraz  ruohów poziomyoh górotworu przypominająoy odrzuoo-  
□e u nas konoepoje S .  Awier szyna.

1.  Wprowadzanie

I s t n i e j e  Już  w ie le  rozwiązań  za gad n i en i a  ruohów 1 naprężeń górotworu 
nad eksploatowanym pokładem, otrzymanych na podstawie równań t e o r i i  s p r ę 
ż y s t o ś c i  ( m . i n .  £ 2 , 7 , 8 , 9 , 1 2 , 1 4 ] ) .  Są to  ro zw ią za n i a  bądź numeryczne bądź 
t e ż  ro zw ią za n i a  otrzymane metodami właśoiwymi t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś o i .  Praoa 
n i n i e j s z a  j e s t  p róbą s k o j a r z e n i a  metod t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś o i  z szeroko s t o 
sowanymi w p rak tyo e  g ó r n lo z e j  formułami oałkowyml s łużąoymi do prognozo
wania d e f o r m a c j i  górotworu pod wpływem ek sp lo a t ao j i . W y k o r zy s ta n o  przy tym 
metodę mln i mi za o j i  ś r e d n i e j  kwadratowej  p o z o s t a ł o ś c i  £ 4 , 5 ]  s tosowaną do 
p rz y b l i ż o ne go  rozwiązywania równań różniozkowyoh.

Omówimy pokró toe  z a ło ż e n ia  t e j  metody na p r z y k ła d z ie  równania r ó ż n i c z 
kowego zwyozajnego

przy  ozym funko ja  y -  y ( x )  ma s p e ł n i ó  ok re ś lo n e  og ra n io z en la  (warunki  po-  
ozą tkowe, brzegowe,  węzłowe l t p .  ) .  Załóżmy, że znana J e s t  fu nko ja  s p e ł -  
n i a j ą o a  wymagane o g r a n i o z e n l a ,  k t ó r a  w p r z y b l i ż e n i u  o p i s u j e  prooes  okre
ś lony  powyższym równaniem różniozkowym. Nieoh fu nko ją  t ą  będzie

f ( x , y , y ' , y " , . . . »  y (D ) ) = 0 |  a ^  x ^  b ( 1 )

z « z (x
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g d z i e :

P 1 » • • •*  Pm -  parametry

Wtedy d l a  uzyskan ia  p rzyb l i żonego  rozw ią zan ia  danego równania różniozkowe-  
go należy  wyznaozyć minimum ś r e d n i e j  kwadratowej p o z o s t a ł o ś c i

ze względu na paramet ry  P^,  PB.

2 .  Sformułowanie zagadn ien ia  i  metoda rozw ią zan ia

Rozpatrujemy górotwór  będąoy w płaskim s t a n i e  o d k s z ta ł c e n i a  pod wpły
wem wyeksploatowania nleskońozonej  d łu g o ś c i  pasa poziomego pokładu ( r y s .  
1 ) .  P rz y p l su ją o  górotworowi oeohę l in i o w e j  s p r ę ż y s t o ś o i  o raz  nieważkość

a

g.-o

w-w(x,z. P, g.)

u

1
-a 0 a x

Rys.  1 .  Górotwór w płaskim s t a n i e  o d k s z t a ł o e n i a .  Warunki p r z y j ę t e  w r o z 
wiązaniu
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możemy te n  s t a n  górotworu  op isaó przemieszczeniowymi równaniami równowagi

( A + G) $ £  + G7 2 u -  0

( A + G ) | f + G V 2 w » 0

(2 . 1  )

gdzie :

A, G -  s t a ł e  Lamego,
u ,  w  -  pozioma 1 pionowa składowa p rzemieszozan la

3u 8w 
5 5 + 3T

Układ równań ( 2 . 1 )  ohoemy rozwiązań  nak łada jąo  na funko je  u ( x , z )  i  w ( x , z )  
o kreś lana  o g r an io z en ia  wynikająoe z s y t u a c j i  p r ze ds ta w io n e j  na r y s .  1 .

Zakładamy przede wszystkim,  że znana j e s t  pos taó  f u n k o j l  o p i s u j ą o e j  
p r zemieszozen la  pionowe górotworu w oałym paśmie nad pokładem

w o w (x , z ,  P ^ , . . . ,  Pn ) ( 2*2 )

gdzie s

P . .  . . . .  P -  pa ramet ry  o nieznanyoh. w ie l kośo iaoh  1 7 n

Ponadto zakładamy,  że znany j e s t  p r z e b ie g  f u n k o j i  ( 2 . 2 )  w s t r o p i e  pokładu

wte jO,? . , ,  . . . ,  P,,)  -  " 0(x> ( 2 . 3 )

Dla r o zw ią za n i a  równań ( 2 . 1 )  z uwzględnieniem warunków ( 2 . 2 )  i  ( 2 . 3 )
pot rzebne  są  j e sz o z e  dwa o r g a n i o z e n i a , z k tó ryoh  Jedno j e s t  zdeterminowa
ne p r ze z  p r z y j ę t ą  metodę r o z w i ą z a n i a .  J e s t  nim warunek

l im u ( x , z )  » A ( z ) ( 2 . 4 )

W danym przypadku będziemy oozywiśoie przyjmować

A (z ) s  0 ( 2 . 5 )

Natomias t  d r ug ie  o g r an ic ze n i e  można wybrać na k i l k a  sposobów.
Przyjmiemy tu  warunek

6'z ( x fh )  = B ( x ) =  0 (2.6 )
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gdz ie  :

6  -  pionowe naprężenie  normalne

Dla r o zw ią za n i a  układu równań ( 2 . 1 )  przy  podanyoh warunkaoh p r z e k s z t a ł o a -  
my d r u g i e  z tyoh równań do p o s t a o l

§ F T Ż  “ “  t H 2

g d z i e :

T r f - -  2(1 -V?)

» 1 - 2 »;

»? -  s t a ł a  P o l s so n a .

Otrzymane równanie dwukrotnie  oałkujemy uzyskująo k o l e j n o :

|S .  - 8  x -  -  2(1 - \ 7  ) -  (1 -  2x?) f  d* + c ' ( x )  ( 2 .7 )

-  2(1 - vM / H d i  -  (1 -  2 v>)/ I ł dz + C(x)  + D ( z ) (2 .&)

Przy p r z e k s z t a ł o a n l u  równania ( 2 . 7 )  do p o s t a o l  ( 2 . 8 )  o raz  przy dal szyoh 
p r z e k s z t a ł o e n l a o h  zakładamy odpowiednią r e gu la rn oć ó  f u n k o j l  w » w ( x , z fP^f 
. . . ,  PB ) pozwalająoą na zmianę k o le jn o ó o l  oałkowania i  na różnlozkowanle 
pod znakiem o a ł k l .

P r z y j ę o l e  równania przemleszozeń pozlonyoh górotworu w p o s t a o l  ( 2 . 8 )  
zapewnia tożaamoóolowe s p e ł n i e n i e  d rug iego z równań równowagi (2 . 1 ) .  Na
to m i a s t  p i e rwsze  z tyoh  równań będz ie  spe łn i on e  z pewnym błędem zależnym 
od parametrów P ^ ,  . . . ,  PB,  Błąd t en  można zmlnlmlzowaó wyznaozająo uprzed
n io  niewiadome fu nko je  C(x) 1 D(z)  z warunków (2 .4  -  2 . ? )  1 ( 2 . 6 ) .

Funkoję C(x)  wyznacza s i ę  z warunku ( 2 . 6 )  na podstawie uogólnionego 
prawa Hooke 'a  otrzymująo

C ( x ) -  (1-2*?) / I ł dz (1-

z«h

/ j i « ( 2 . 9 )
z=h
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Funkcję D(z)  wyznaoza s i ę  znająo  funkc ję  C(x)  z warunku (2 .4  -  2 .5  ^ O t r z y 
mujemy s t ą d :

Ponieważ f un kc j a  w d la  s y t u a o j i  pokazanej  na r y s .  1 musi być f un k o j ą  pa
r z y s t ą  ze względu na zmienną x ,  więo aby funko ja  D(z)  i s t n i a ł a ,  musi być

przy z a ł o ż e n i u ,  że dob ie rze  s i ę  odpowiednie s t a ł e  oałkowania n leoznaozone-  
go w równaniu ( 2 . 10 ).

P ods taw ia jąc  funko je  ( 2 . 2 )  i  ( 2 . 8 ) ,  z uwzględnieniem ( 2 . 9 )  i  ( 2 . 1 1 ) , do 
lewej  s t r o ny  pierwszego z równań równowagi ( 2 . 1 ) ,  o t r zymuje s i ę  b łą d  Jego 
s p e ł n i e n i a  za leżny od p o s t a o l  f u n k o j i  ( 2 . 2 ):

Ś re d n i  b łąd  kwadratowy s p e ł n i e n i a  t ego  równania J e s t  ca łk ą  kwadratu b łędu 
po rozpatrywanym obszarze  nad pokładem

Rozwiązanie postawionego uprzednio  zadan ia  sprowadza s i ę  w t e n  sposób do 
wyznaozenia minimum f u n k o j i  F ze względu na paramet ry  P^ ,  . . . ,  P ^ ,  oo p ro 
wadzi  do uk ładu  równań:

Dokładność t ego  ro zw ią za n ia  będz ie  za le ż e ć  od p r z y j ę t e j  p o s t a o l  f u n k o j i
(2 . 2 ) ;  w sz o ze gó lno śo i  może t o  być r o zw ią zan ie  dokładne ,  oo ozn ac za łoby ,  
że

D(z )  =. 0 ( 2 . 11  )

L ( x , z , P ^ , . • . ,

(2 . 1 2 )

h +oo

h +oo

min F(Pt , . . . ,  Pffl) » O
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J e ś l i  ohodzi  o warunki  brzegowe,  k tóryoh  w t e j  praoy s i ę  nie  r o z p a t r u 
j e ,  a k t ó r e  spotyka  s i ę  w innyoh p raoaoh ,  to  a lbo  można Je s p e łn ió  kosz
tem ty o h ,  k t ó r e  są  t u t a j  uwzględnione ,  a lbo  t e ż  możliwość ioh  s p e ł n i e n i a  
powinna tkwió w p r z y j ę t e j  p o s t a o i  f u n k c j i  w ( x , z , P 1 . . . ,  P,,,).

3 .  Rozwiązanie za gad n i en i a  przy p r z y ję o iu  równania przemieszczeń  p lono -  
w.yoh górotworu w p o s t a o i  podanej  p r zez  S.  Knothego

W przypadku p ła sk i m,  pokazanym na r y s .  1,  równanie pr zemieszozeń p io 
nowych b ęd z i e  na s tę pu ją oe  (na podstawie [ lo]  ):

a - x  
x - j r t2

w ( x , z )  = -  wBax f  e dt  ( 3 ,1 )
- a - x

r

g d z i e :

% a x  = a • «»
a -  współczynnik  za leżny  od sposobu k ie rowan ia  s t ropem,  
g -  g rubość  pok ładu ,
r  -  t zw.  promień za s ię gu  wpływów; r  = r ( z ) .

Przyjmujemy za p raoą  £3] h ip o te zę  (nieco  J ą  uo g ó ln ia j ą o  ),  że

z+z k
r ( z )  ■■ o ( 3 . 2 )

o

g d z i e  o i  k są  nieznanymi parametrami .  Wielkość z q J e s t  t e ż  n ie zna na ,  a l e  
można J ą  wyra z ić  p rzez  paramet ry  o i  k .  Mlanowioie zgodnie z założeniem
( 2 . 3 )  przyjmujemy,  że p r zeb ieg  o s i a d a n i a  s t r op u  Pokładu okreś lony  J e s t  
równaniem (3 . 1 ) przy znanej  w ie lk o śo i  promienia za s i ęgu  wpływów

r  (0 ) = r 0 ( 3 . 3 )

Stąd

1 A
h ( ^ )

z o -  " -T7E ( 3 *4)

1
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Parametry o i  k mają w t e j  praoy nieco Inny sens n i ż  w praoy ( j f |  (p o m i ja -  
jąo oczywiśc ie  ró ż n io ę  oz na oze ń) między innymi d l a t e g o ,  że będą one wyzna
czone na zu p e łn ie  i n n e j  d ro dze .
Na podstawie równania ( 3 . 1 )  i  wzoru ( 2 . 3 )  wyprowadzamy ( p a t r z  app end ix )  
równanie przemieszozeń poziomyoh górotworu:

Eo ( x ,r )  + l = ^ E 0( x ,c ) |  +

( 3 . 5 )

+ 2i T [ f ( x + a )  -  f  (x-a

g d z i e :

H ■* h  + z q ■»

E ( x , r  ) -  ( ± p . )  d 7 r

n * 0 f 1 > 2 j  ••«

i  -  <rć>
1 - 1 A

X
o

Zanotujemy j e szo ze  k i l k a  wzorów mająoyoh praktyozne z n a c z e n i e ,  k t ó r e  wy
n i k a j ą  z równania  ( 3 . 5 ) :
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E ( x , o ) ]  -  (1—2 iJT) - g^O —  J ( L ) 2 i/k: E ( x , r )  -  ( 3 . 6 )
o ( 3 k - 1 ) L

2^ .  [ U S S i . L f c i i ] |

JT1" c [k V x»r ' -max
( 3 . 7 )

-  V x»r ) ]j j!  (o ) ^  V x»r)

Sf a i S* L )' — i -  -  2 ( 1- 1?) [2^1 c2E. ( x , r )  -  3k E ( x , r ) + 
oe max * *

+ E0( x , r ) l ^  (L)1 _3 A  + ( 3 . 8 )
-J H

1+1/k
+ (1-2 1? ) [2JTE2 ( x , r  ) -  E0( x , r  ) J i g -  (2.)

4 .  W.7Zpaozenie parametrów wzoru całkowego S .  Knothe<;o

Jak  Już powiedz iano ,  przy s tosowanej  metodzie rozw ią zan ia  zagadn ien ia  
ruohów górotworu nad eksploatowanym pok ładem,spe łn ione  J e s t  dokładn ie  d ru 
g i e  z równań równowagi ośrodka sp r ęż ys t eg o  ( 2 . 1 ) .  Defekt  s p e ł n i e n i a  p i e r 
wszego z równań ( 2 . 1 )  otrzymamy pods tawiająo  wzory ( 3 . 1 )  i  ( 3 . 5 )  do wzoru 
( 2 . 1 2 ) ,  W te n  sposób d e fe k t  będz ie  f u n ko ją  współrzędnych punktu górotworu 
( x , z )  o raz  parametrów o i  k o nieznanyoh w i e l k o ś c i a c h .

.  - 4 + S  .  [ l E i l r i L l j U z Ł I j d i  _ 2kv
"max §TC+2gT |_ 2sr r

? f ) "^ ~ ] E° ( x , r )  + ( Ł O - Z  _  3 k2 V3 r )  E2 ( x , r )  +

^  . v ~ > - “ $ ] -

+
(3k

(4.1 )
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gdzie :

1 /O,  
if r

1 A

zh- z  °  
r  = o i - g - Ł )

H r  h + i .

1 A

“o 1 A
1 -  ( - * )

r Q -  znana w ie l koś ć  p romien ia  za s i ę gu  wpływów w s t r o p i e  pok ła du ,

Ś red n i  b łąd  kwadratowy s p e ł n i e n i a  p ie rwszego z równań ( 2 . 1 ) ,  k t ó r y  w 
dalszym o iągu  będziemy nazywać f un ko ją  b łę d u ,  obliozamy Jako oałkę  kwadra
t u  de fe k tu  po obszarze  pasma górotworu nad pokładem (wzór 2 . 1 3 ) :

h +°°
F(o

O -oo

Po wykonaniu oałkowania i  p r z y j ę o i u  k i l k u  uproszozeń [ ó ]  otrzymujemy

-¡2
G ( X + 2 G max.

F(d
^  ~  2(3k-1 W t+ i}  [~3k3 + 14 k

-  15k + 4 + (5lc2 -  5k + 2 )  l i k ) ]  |  +

+ k2 (143 k4 -  396 k3 + 308 k2 -  288 k + 6 4 )  q5 p3 + 
64 j r 2 (5—3k )

22 Jr
( 3 k - i r  (5k-3 ) (5k t- .  27 k2 + 18 k -  3
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+ (4 k2 + k -  1 )  l ( k ) J  - y - %  + -— ^ q3 p +

— [ 9k -  3 -  2k l i k ) ] - ^
(3k-1 L J  qp

+

gdz ie  :

P “ E2-
r

,d 1/ k ( | )  - 1

o
K

OO g

l i k  ) = 64 -^ JT 3 J  g1+1 A  e—^ a 2 ( J  t 4 - 1 /k  „ - ^ t 2 d t ) da

Wi e lkośo i  d « |  i  k o k r e ś l a j ą o e  minima f u n k o j l  b łędu F ( d , k )  przy różnyoh
w ie l k o śo la o h  bezwymiarowego promienia  za s i ę gu  wpływu w a t r o p i e  

r
pokładu p = i-2- p rzedstawiono  w t a b l i o y  1.  Wielkośoi  t e  wyznaozono p rzy po- 
mooy maszyny oyf rowej  z dok ła dno śo ią  l e p s z ą  n iż  •to- "’.

Ciekawy i  nieoczekiwany wynik otrzymano J e ś l i  ohodzi  o paramet r  k .  Po 
p ie rw sz e  d l a t e g o ,  że wie lkość  k j e s t  s t a ł a ,  n i e za le ż n a  od paramet ru  wyj
ściowego p ,  a po d r u g i e  d l a t e g o ,  że wie lkość  k r ć ż n i  s i ę  znaoznle od wie l 
k o ś c i  an a log ic zne go  paramet ru t e o r i i  ruchów poziomyoh W. Budryka uzyska
nej  na drodze rozważań geometryoznyoh ■“ oparo lu  o z a ł o ż e n i e ,  że górotwór 
n ie  podlega odksz ta łoen iom objętośoiowym.  W t e o r i i  Budryka wie lkość  tego  
pa ramet ru  J e s t  z a le żn a  od t a k  zwanego ką ta  za s i ęgu  wpływów i  znaozn le  wię
k s z ą  od j e d n o ś o i .  Z k o l e i  w eksperymenta lnych badaniach  prowadzonych na 
modelaoh piaskowyoh p rze z  D. Krzysztoń [ n ]  uzyskano wie lkość  parametru k 
z b l i ż o n ą  do J e d n o ś o i .  Natomias t  d l a  górotworu pot raktowanego j ako ośrodek 
l i n l o w o - s p r ę ż y s t y  wie lkość  k J e s t  s t a ł a  1 równa 0 , 6 6 5 ,  o ż y l i  mnie jsza od 
j e d n o ś o i .  Pa ramet r  d = o /h ,  j a k  oozekiwano,  J e s t  zmienny 1 r o ś n i e  wraz ze 
wzrostem bezwymiarowego promien ia  za s i ęgu  wpływów w s t r o p i e  pokładu 
p = * 0/ h .
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5.  Niektó re wyniki  o b l io z eń  ruobów górotworu według wyprowadzonych wzorów

Do o b l l o z a r i a  p r ze mieszczeń ,  o d k s z ta ł o e ń ,  k rzywizn ,  naprężeń 1 w ł a ś o i -  
wej e n e r g i i  o d k s z t a ł c e n i a  według wzorów podanych w t e j  praoy sporządzono 
odpowiednie programy d la  maszyny oyf row ej .

T ab l i oa  1

Wie lkośc i  d 1 k o k r e ś l a j ą o e  minima f u n k o j l  b łędu F ( d , k )  
przy  różnyoh wle l ko śo i ao h  

bezwymiarowego p romienia za s i ęgu  wpływów 
w s t r o p i e  pokładu p

» - i * d -  | k

0,001 0 ,262
0 , 005 0 , 449
0,01 0 ,567
0,02 0,716
0 , 025 0,772 k » oonst  ■ 0,66466
0 , 03 0 ,821
0 , 0 4 0 ,906
0 , 0 5 0 ,9 7 8
0,06 1,041
0 , 07 1 ,098
0 , 0 8 1,150
0 , 09 1 ,198
0,10 1,243
0 ,11 1,285
0 ,12 1,325
0 , 13 1,363
0,14 1 ,399
0 , 1 5 1,434

Ponieważ równanie S .  Konthego ( 3 . 1 )  J e s t  dobrze znane 1 znany J e s t  tym 
samym p r ze b ie g  o s i a d a n i a  1  de fo rm ao j l  poohodnych w górotworze ,więo w p rze
prowadzanych o b l l o z e n i a o h  z a j ę t o  s i ę  głównie p rzemleszozenlami  1  o d k s z t a ł -  
oeniami  poziomymi góro tworu .  W tym przypadku otrzymano z r e s z t ą  nowy Jakoś-  
oiowo obraz  ruohów pozlomyoh górotworu nad eksploatowanym pokładem.  ^

W przypadkaoh pokazanyoh na rysunkaoh 2 — 5 o b l i c z e n i a  przeprowadzono 
przyjmująo dane h « 100 m$ V = 0 , 1 ,  “ 0 , 0 2 5 .  S twierdzono ,  oo po
kazano na rysun kaoh ,  że w górotworze wys tę pu ją  pewne l i n i e , w z d ł u ż  k tó ryoh 
p rze mie sz cz en i a  i  o d k s z t a ł o e n l a  poziome są  zerowe.  I s t n i e n i e  t a k ie g o  z j a 
wiska s t w i e r d z a ł  j u ż  S .  Awlerszyn [ i ]  na podstawie  badań modelowyoh i  po-
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Rys.  2» Wykresy przemieazozeń i  od k sz ta ł c eń  poziomyob o raz  l i n i e  zerowyoh 
przemieazozeń i  odkaz ta łoeń  poziomyoh w górotworze przy a = 30 m

@ o b s z a r y  poziomego r o z o ią g a n ia
© o b s z a r y  poziomego ś c i s k a n i a

Rys.  3 .  Wykresy przemieazozeń i  odkaz ta łoeń  pozlonyoh o raz  l i n i e  zerowyoh 
p rzemleszozeń i  odkaz ta łoe ń  poziomyoh w górotworze przy a « 45 m

© o b s z a r y  poziomego ro z o ią g a n ia
© o b s z a r y  poziomego ś o i s k a n i a
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Rys.  4 .  L lo ie  zerowych p rzemieszczeń  i  od ks z t a ł o eń  poziomych w górotworze
przy a > 60 m

© o b s z a r y  poziomego r o z o i ą g a n i a
© o b s z a r y  poziomego ś c i s k a n i a

Rys.  5 .  Wykresy p rzemieszczeń  i  o d ks z ta ł ce ń  poziomych o raz  l i n i e  zerowyoh 
p rzemieszozeń i  od ks z ta ło eń  poziomych w górotworze przy a ■ co

© o b s z a r y  poziomego r o z c i ą g a n i a
© o b s z a r y  poziomego ś c i s k a n i a
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miará« « k o p a l n ia c h .  Na drodze t e o r e t y o z n e j  podobny e f e k t  u z y s k a l i  a u t o 
rzy  praoy [ Í 4 J .

P rz eb ie g  omawianyoh l i n i i  w górotworze J e s t  za leżny  od sz e r ok o śo i  wy
branego pasa pokładu ,  oo wynika z rysunków 2 -r 5 .  Zależny J e s t  on również 
od w i e l k o ś c i  współozynnika Po is sona  . Mianowicie,  przy wzroście  współ
czynnika , punkt p r z e c i ę c i a  s i ę  l i n i i  zerowych p rzemieszczeń i  o d k s z t a ł -  
oeń pozlomyoh ze s t ropem pokładu oddala  s i ę  od krawędzi  wybie ran ia  z Jed
noczesnym przemieszczaniem s i ę  tyoh  l i n i i  w g ó r ę .  Natomias t  przy \? « 0 , 5  
p r ze b ie g  przemleszozeń i  od ks z t a ł o eń  poziomyoh w górotworze J e s t  Ja k o śo io -  
wo zgodny z t e o r i ą  W. Budryka.

6 .  Podsumowanie

W praoy n i n i e j s z e j  p rzedstawiono p r zy b l i żo n e  rozw ią zan ie  równań t e o r i i  
s p r ę ż y s t o ś c i  w o d n i e s i e n i u  do meohaniki  gó rotworu .  P r z y j ę t y  sposób rozwią
za n ia  równań t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś o l ,  polega jąoy na m in i m a l l z a o j i  ś r edn iego  
b łędu  kwadratowego s p e ł n i e n i a  równań różniozkowyoh równowagi przy za łoż e 
n i u ,  że równanie przemleszozeń pionowyoh ma pos taó  f u n k o j i  S .  Knothego,  
można Jednooześn ie  t r ak towaó  Jako pewną metodę «.yznaozania parametrów f o r 
muł empiryoznyoh,  o kr eś la j ą o y o h  ruohy górotworu nad e k s p l o a t a o j ą ,  w opar— 
o lu  o w łas nośo i  meohanlozne górotworu potraktowanego Jako ośrodek sp ręży
s t y .

Wyprowadzone w praoy równania r e p r e z e n t u j ą  sobą nowy Jakościowo obraz  
ruohów pozlomyoh górotworu i  przypominają prawie Już u nas zapomniane kon-  
oepoje S .  Awler szyna.  Również wyznaozone w praoy t e o r e t y o z n i e  w ie lk oś o i  
n i e k tó ry oh  z parametrów tkwiąoyoh w równaniu S .  Konthego (np.  paramet r  k 
we wzorze ( 3 . 2 ) )  r ó ż n i ą  s i ę  znaoznle od przewidywań W. Budryka.

Wobeo powyższego konieozne było przeprowadzen ie  p rak ty ozn e j  w e r y f l k a -  
o j i  uzyskanyoh na drodze t e o r e t y o z n e j  r e z u l t a t ó w .  Przeprowadzono wlęo ba
dan i a  modelowe i  pomiary w k o pa l n ia c h ,  k tó r ych  wyniki  były Jakościowo 
zgodne z wynikami rozw ią zan i a  t eo re tyo zne go  p rzedstawionego  w t e j  p raoy .  
Opublikowanie wyników badań modelowyoh 1 pomiarów w kopa ln laoh  p rzewiduje  
s i ę  w innym opraoowaniu.
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APPENDIX

J dz

gdzie  s

k

C a łk i  t e j  n i e  da s i ę  ob l iozyó  w sposób e l em enta rny .  
O b l lo z en ie  t e j  o a ł k i  sprowadza s i ę  do o b l i o z e n i a  o a ł k i  typu

dz , « > 0 ,
z+z

r  = o ( *g * '* )
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Udowodnimy nas tęp u j ąoy  

LEMAT

E+B **
J e ś l i  Of >  o 1 r ■ o ( )  , tc

1 + 1 *  |Xrr |  i  e - a ‘ 2 1+ |x' Jf 1T77E dtJ
o

Dowód

K orzys ta j ąo  z różnlozkowego związku

, „ _ H 1+1A  .
k T ^

przeprowadzany znianę zmiennej oałkowanla ,  opuszoza jąo  Jednooześn le  wyra
żen ie  s t a l e  w tyn  związku

.2 /_2
U  **

Funkoję ekspo neno ja ln ą  w wyrażeniu podoałkowym rozwijamy w s z e r e g .  Sze
r e g  t en  J e s t  bezwzględnie zb i eż ny ,  d la t e g o  możeny go soałkowaó wyraz po 
wyrazie

/ j  oo t i .n„ D 2B
^ = 1 7 2  < £  i r -nJ r - -  ^

n-0

k -1+1A  "V 1 (-1 )p o tn x 2p
1 -k  “  ni i2n+1-1 A )  * _2n+1-1 A

n=l 1

W te n  sposób oałkę I  można uważaó za ro związaną ,  a l e  otrzymany sze reg  
J e s t  bardzo wolno zbieżny 1 w związku z tym niedogodny do o b l i c z e ń  nume- 
ryoznyoh.  Poza tym, przy  t e j  p o s t a o l  r o z w ią z a n i a ,  zupe łn ie  n ie  wiadomo, 
oo t a  funko ja  p r z e d s t a w i a ,  J a k i  J e s t  j e j  p r z e b ie g  1 Jaka J e s t  j e j  g ran loa  
przy x—— oo .



Ruohy górotworu nad eksploatowanym pokładem .. 29

Dlatego weźmy pod uwagę funkc ję

!  = y  - ( r l  ■)-«.[!________2 Ć 1 _
2 a^1 nl  (2n+1-1 A  ) r 2n+1“1/^

k t ó r ą  p rzekszta łoamy do p o s t a c i

.2D+1-1A
J 2

o=1

Z k o l e i  r o zpa t ru je my  funkoję

2  lii

'n ~  “ 12n+1-1 Ag(a) = y  ..(tij“?.. |.|‘
ni (2n+1-1 A  )

k t ó r ą  można sprowadzić  do p o s t a o i  oałkowej  poprzez p r z e k s z t a ł o e n i a  

g' ( s> -  a i s n  s g  1 = 1 ^  | a | 2 n - l A  .  ( a " « » 2 -  1 )
Q*1

S- 2
g (s  ) = j  g ' ( t )  d t  - J  («~WL -  1) dt

o o ’ ̂

l fll _<vt2

W pr zy too zo ne j  p o s t a o i  funko ja  g ( s )  J e s t  o k r e ś l o n a ,  gdy k >  ^ ,bo  funk- 
o ja  podoałkowa j e s t  ca łkowalna .

Uwzględniająo k o le jn e  p r z e k s z t a ł o e n i a  otrzymujemy dowód l ematu .
Na podstawie  udowodnionego lematu oa łka wyjśoiowa wyrazi  s i ę  wzorem

x-a

dt  -

| x±ą |

- i ¥ r iA l  « s ? - « ]
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Ta pos ta ć  r o zw ią zan ia  o a ł k i  wyjściowej  j e s t  j ednak niedogodna do o b l i 
czeń numeryoznyoh, d la t e go  p rzekszta ł camy Ją  o a ł k u ją c  powyższe o a ł k i  dwu
k r o t n i e  p rze z  o z ę ś c l .  Otrzymujemy wtedy

faw a_ "max H fE0i x , r 1  2JTk FE2 <x ^
J  S Z iz - - Ô T O T j s--- + L— g-- +

I— I-1+1 /k 1 1 1
+ 2JT( | î±S. |  J  V ( t )  dt  -

o

| x - a  I

-  I ^ I " 1+1A |  Ÿ C t ) d t î ] |

gdz i e  :

V ( t )  = t 4“ 1 / t  e- j r t 2  

-  p o z o s ta ł e  o zn ac ze n i a ,  Jak we wzorze ( 3 . 5 ) .

JtBHSCEHHE TOPHHX 110 POi HAU OKCIIJIOATHPyEMHM IUIACTOM B CBETE IIPHEJDEKEHHO TO 
PEHEHHH yPABHEHHiî TEOPHH JTIPyrOCTH

P e 3 k> u e

B c T a T b e  n p e f l c T a B i e H O  n p a f i x a x e a a o e  p e m e a H e  y p a B a e a a i i  T e o p a a  y n p y r o o i a  b 

n p a u e H e a a a  k  m b x a a a i c e  r o p H u x  n o p o j , n o j i y u e H H o e  n p a  h c x o ^ h h x  j a H H U x , u i o  y p a B -  

R e H a e  B e p T H K a j ib H tix  cM em eH a ft b o  B c e f l  o f i j t a c i B  a a x  n a a c T o u  c o o T B e i c T B y e T  y p a B -  

HeHHK) C .  Kh o t b •

C ynH O O T Ł  e T o r o  p e m e a a H  a a K X B u a e i c a  b  t o m ,  e t o  a a f t x e a o  MHHaMyM n o r p e m a o c r a  

y ^ o B J ie T B o p H T Ł  y p a B H e H a a M  T e o p a a  y n p y r o o i a ,  y  u a  t u b  a a  n a p a M e T p t i ,H a x o ,n a m n e c a  b  

$ o p M y j ie  C .  K H O T e . 3 ao j(H O  y c T a a o B x e a o ,  e t o  n o j i y q e a a n e  TaKEM  o 6 p a 3 0 M B e a a u a H H  

n a p a u e T p o B  o T x a a a D T c a  s a a u a T e a b H O  o t  p a c i e i o B  B .  E y x p i n c a .  B H B e x e a a u e  b  p a -  

C o T e  y p a B H e H a a  r o p a s o H T a x b a u x  C M e m e a a f ia  x e $ o p M a u a f t  n p e x c i a B j u o o T  K a a e c T B e a a o  

H O B o e  H3 o 6 p a x e H a e  r o p B 3 0 B T axbH H X  X B a x e a E B  r o p a u x  n o p o x , |a a n o M B a a i> m e e  O T B e p — 

r a y m e  y  a a c  K o a n e n n a a  C .  A B e p m a a a .
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ROCKS MOVEMENTS ABOVE THE MINED BED IN THE LIGHT OF 
APPROXIMATE SOLUTION OF ELASTICITY THEORY EQUATIONS

S u m m a r y

In th e  paper  an approx imate s o l u t i o n  o f  e l a s t i c i t y  th eo ry  e q u a t i o n s  ap
p l i e d  to  the  r o o k ' s  mechanios have been r e o e l v e d .  I t  was assumed t h a t  the  
v e r t i o a l  d i s l o c a t i o n s  eq ua t io n  th roughou t  th e  whole a r e a  above th e  seam 
aooord wi th  th e  S .  Kno the ' s  e q u a t i o n .

The e s s e n t i a l  t h i n g  in  t h i s  eq ua t io n  depends on f i n d i n g  th e  minimum 
mis take in  s a t i s f y n i n g  th e  e l a s t i c i t y  the ory  e q u a t io n s  on aooount  of  pa
r a m e te r s  o f  t h e  S .  Kno the ' s  fo rmula .

I t  was found o o o a s lo n a l ly  t h a t  the  q u a n t i t i e s  of  pa ramete r s  r e c e i v e d  
in t h i s  way a re  d i f f e r e n t  c o n s id e r a b l y  from those  a n t i c i p a t e d  by W.Budryk.

The eq u a t i o n s  of  h o r i z o n t a l  d i s l o c a t i o n s  and defo rmat ions  r e p r e s e n t  a 
new q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  o f  h o r i z o n t a l  rook movements,  whioh reminds r e 
j e c t e d  by W. Budryk id ea s  o f  S .  Awler szyn .


