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OKRESLENIE ROZKEADU PRZEMIESZCZEN | NAPREZEN
W GOROTWORZE POFAEDOWANYM

atreszozenle. w pracy, korzystajac z réwnan liniowej teorii sprezy-
stosci, przy zadanym na brzegu ksztatole fatdu opisanym analltyoznie
wielomianem, okre$lono rozkiad przemieszczen i naprezen w gdrotworze
pofatdowanym. Rozkitad przemieszczen poziomyoh wyznaozono w oparciu o
rachunek wariaoyjny. Na podstawie rozktadu sktadowyoh normalnych napre-
zenia pionowej 1 poziomej okre$lono w goérotworze pofatdowanyoh strefy
z uwagi na zmiane znaku tyoh skitadowyoh. Wyznaozone strefy majg duze
praktyozne znaczenie na etapie projektowania eksploatacji w warunkach
gérotworu pofatdowanego, szczegdlnie w nowyoh kopalnlaoh.

1. Wstep

Obserwator majgoy do ozynienia z eksploataojag zt6z stwierdzi bezspor-
nie fakt niezmiernie zréznioowaoej struktury masywu skalnego zwanego go6-
rotworem. Jest on oS$rodkiem odznaczajgoym sie wielka niejednorodnosdcia,
poprzeoinany systemami szczelin, pooiety uskokami o réznych zrzutaoh i na-
ohyleniaoh ptaszozyzn uskokowyoh oraz zaburzony réznorodnym i zréznicowa-
nym pofatdowaniem.

Ksztatt 1 r6znorodnos¢ deformaoji oiggtyoh i nieoiggtyoh jest wyni-
kiem dziatania sit tektonioznyoh o wielko$claoh trudnyoh do odtworzenia.
W gbérotworze nienaruszonym robotami gdérniozyml panuje pierwotny stan na-
prezenia, bedgoy sumag naprezenia pierwotnego wywotanego dziataniem sity
olezkos$oi i naprezenia pierwotnego dodatkowego wyniktego z dziatania sit
tektonioznyoh.

W przypadku regularnego zalegania warstw gdérotworu,jego pierwotny stan
naprezenia jest wynikiem dziatania sity olezko$oi i mozna go ooenié sto-
sujago pewng sohematyzaoje gorotworu rzeozywistego. Wniniejszej praoy ana-
lizowa¢ bedziemy goérotwoér, ktéory w wyniku dziatania sit tektonicznych u-
legt deformaojom ciagtym, ozyli pofatdowaniu. Pierwotny stan naprezenia
w takim gérotworze bedzie w duzej mierze zalezat od dodatkowych naprezen
pierwotnyoh, ktéryoh wielko$ci oo do wartosci bezwzglednej stanowi¢ moga
znaozng o0ze$d naprezen pierwotnyoh oatkowltych. Korzystajgo z réwnan |li-
niowej teorii sprezysto$ol, zadajago odpowiedni ksztatt pofatdowania zgod-
ny z przekrojami geologloznymi wybranyoh synkllin Zagtebia Go6rnoslaskiego,
okres$lono rozktad naprezenia pierwotnego dodatkowego wyniktego z pofat-
dowania gérotworu.
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2. Sformutowanie zagadnienia

Dla okre$lenia rozktadu przemieszozen 1 naprezen w gérotworze pofatdo-
wanym traktujemy gérotwdr Jako o$rodek sprezysty o oharakteryatyoe linio-
wej Jednorodny i izotropowy.

Rozktad przemieszczen poziomych wyznaozono w oparoiu o raohunek warii.-
oyjny, zadajao zerowania sie tyoh przemieszczen z uwagi na symetrie - w
srodku fatdu i w miejsou zerowania sie sktadowej pionowej przemieszcze-
nia. Jezeli synkline na rys. 1 traktowaé bedziemy Jako powierzchnie wal-
oowa, oo odpowiada ptaskiemu stanowi odksztatcenia gdérotworu, to rozkiad
przemieszozen pionowych i poziomyoh moze by6é aproksymowany krzywymi wyra-
zonymi analityoznie:

Przemieszczenie pionowe

a
w(x,0) (2.1)
[e) dla | x| S* a
przemieszozenie poziome
a
u(x,o) (2.21
(0]
oraz warunkiem w nieskonozono$oi
(2.3)
Z-*co

gdzie
b - amplituda fatdu,
a —promien fatdu,
k - pewien parametr, ktéry wyznaozymy metodg mlnimalizaojl oatkowitej
energii odksztatoenia oiata sprezystego.

Przy tyoh zatozeniach sprowadzamy zagadnienie do problemu przemieszcze-
niowego dla po6tptaszozyzny sprezystej z zadanymi warunkami brzegowymi.
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Rys. 1. Przyjety ksztatt fatdy
3, Zestawienie potrzebn.yoh. réwnan 1 metoda rozwigzania
Dla rozwigzania zagadnienia uzyto funkojl naprezen Alry'ego. Wyrazone

przez te funkoje sktadowe przemieszozenla w ptaskim stanie odksztatcenia
przyjmuja nastepujaca postac:

2G . (-_7?) 3-11 - P32 i[xtzX
ax 3z2 3x2
2G aillb Si -v?2 dJILE £ 1
3B 3x 3z
fot) 0.1)

gdzie:

G - modut odksztatoenla postaolowego,
liczba Polssona.

Réwnanie (3.1) rozwigzano metodg transformacji oatkowej Fouriera.
Zgodnie z przyjeta wsformutowaniu zagadnienia schematyzaojagérotwo-
ru, przemleszozenla i naprezenia dla przyjetego osrodka opisane sg réwna-

niem blbarmonloznym Maxwella w postaol:

8§ (x,z) =0 (3.2)

oraz warunkami brzegowymi (2.1), (2.2), (2.3).
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Jezeli réwnanie 13.2) pomnozymy przez e-10ix i scatkujemy w granloaoh
(_oo,+00), uwzgledhiajago defioloje prostej transformaty Fouriera oraz obo-
wigzujgog dla transformat rdwnosé

T =-i0OtT P° " ° (1«)P T $(x,2) (3.3)
L dx dx ~

otrzymany réwnanie rézniczkowe w poataoi:

2« 2 (<*2) - 0 (3.4)
3b 98"

Catka ogdlna rownania (3.4) Jest wielokrotnie przytaczana w literaturze w
nastepujacej postaci:

$(«tz) « [A(oc) + zBia~oharz + £c(a) + zD(a)Jshd«z (3.5)

Nieznane funkoje A(a), B(a), C(0O i D(0O wyznaczymy z warunkéw brzegowyoh
dla z = 0| uwzglednlajgo twierdzenie o transformacie funkcji parzystej i
nieparzystej. Poniewaz na brzegu (rys. 1) zadane sg przeniesienia u(x,0)
i w(x,0)t to ich. transformaty maja postao:

+00
P« T u(x,0)eiWx dx

(3.6)

+ oo

W- f w(x,0)el0ix dx

Korzystajagc z definicji prostej transformatory Fouriera oraz wprowadzajgo
oatke ogdlnag (3.5) po wyznaozeniu funkoji A(a), B(*), C(»), D(«) i u-
wzgledniajgo zaleznodoi (3.6) otrzymamy po przeksztatceniach:

U, —EA [(4i7 - 3+ «z)U1L +aE wje- 1*1¢

w = jlj~rT [sgnot+ ot z - (1-2 w)sgno] +
(3.7)
+ W[2(1- P) + « i sgn a + ijjhe“
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Odwraoajgo transformaoJe Fouriera otrzymany wzory na przemieazozenie po-
ziome i pionowe w postaoi:

+00

u(x,z) » Nr (3-MATT f n +a z +0izwle 06z 1 x dx
— Cco

=2>1n4 "M \]’\iC3®O« +@B "™ il-2 N )sgna] +

+

w|j>(1-t?) + Of z agna<+ ID”e_ la"B-iW x (3.8)

Sktadowe naprezenia wyznaozymy z uogdlnionego prawa Hooke'a

fix = 2&(Ix £ + 14O

Noo* (rx + eB)
Tx,z *IB *fe] 0-91

4, okres$lenie rozktadu przemleazozen

Podane wzory (3.8) pozwalajg okre$li¢ rozktad przemieazczen w gérotwo-
rze dla z > o przy przyjetych warunkaoh na brzegu w postaoi funkoji

(2.1) i (2.2).
Dla obllozen oatek (3.6) akorzyatamy ze wzoréw Eulera oraz twierdzenia
o oatoe z funkoji parzystej i nieparzystej. Ostateoznie wzory (3.6) przyj-

mujg postad:

U- 4-WLt (3-g8a2ji - sinaa -
%k a

«

w - (2is ~ - - a oosota) (4.1)
or a
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Jezeli réwnanie (4.1) wprowadzimy do (3.8) i uwzglednimy symetrie fatdu
(rys. 1) oraz zastosujemy podstawienie:

& a =1t i
t |- t.5-
t o] -t

Korzystajac jednoczesnie z faktu, ze wyznaozony metodg minimalizaoji oat-
kowitej energiiodksztatoenia oiata sprezystego parametr "K' przyjmuje
warto$6 roéwnazero, otrzymamy wzory na sktadowe przemieszczenia w naste-
pujacej postaoi:

u(x’z) -*1J2

"@»Z) =M S irtcC (3-2V) + (4*2)

gdzie:

ji cJais-£.z-Ls°at e-tt cos t £«

O N
00

J2 =] e-ti aln t £ dt
O N

35 =J akp.t . T™.cos.t e-te 00a t ™ at

Przemieszczenia poziome i pionowe okre$lone wzorami (4.2) obliczono na
maszynie cyfrowej "Odra 1204", podajagc warto$oi przemieszozen dla przyje-
tych punktéw we wspoétrzednyoh bezwymiarowyoh f- - Vot o=

Do obliczen przyjeto dla gérotworu liczbe Poissona réwng 0,25.

Obliozone w ten sposdéb warto$oi przemieszozen poziomyoh 1 plonowyoh
dla zadanych przekrojéw wzdiuz osi pionowej |- zestawiono w odpowiednich
tablloaoh (dotgozonych do praoy doktorskiej autora - Gllwioe 1972 r. Pol.
S1.), ktéryoh z uwagi ba zbyt rozbudowang obszerno$é praoy nie podajemy.

W oparoiu o zestawione wyniki obliozeA sporzadzono dla przyjetyoh prze
krojow t wykresy rozktadu sktadowyoh przemieszczen we wspdtrzednyoh bez-
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wymiarowych dla Jednej symetrycznej oze$ol potptaszozyzny sprezystej o-
graniczonej osig symetrii fatdu (rys. 2}.

12 14 16 08 10 12 14 16 11 iD 22 24 26 20 10 -

Rys. 2. Rozktad sktadowyoh przemieszczen we wspétrzednych bezwymiarowyoh

Anallzujgo rozktad przemieszozen poziomych 1 pionowyoh stwierdzamy, ze
maksymalne wartos$ci osiggaja one na brzegu poéiptaszozyzny czyli w miejscu,
w ktérym przyjeto okres$lony ksztatt fatdu, natomiast w miare oddalania
sie od brzegu, przesuwajgo sie w gtgb gdérotworu warto$oi przemieszozen nma-
lejg dazac zgodnie z (2.3) w nieskonozono$oi do zera.

5. Okreslenie rozktadu naprezenia

Po wykonaniu wystepujgoyoh w zalezno$oi (3.9) operaoji réznlozkowanla
sktadowyoh przemieszczenia (4.2) oraz po przeksztatceniach, skladowe na-
prezenia wyrazone w wielko$ciaoh bezwymiarowyoh przyjmuja postaé:
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&2 sroWWin RJi 8% +%3)

6j'a 4(1-1?7 W r.iw d, , A
etf- -#(3-4 wi-2'jyn;iHLv?J3 _ 2(1-~ Jd
(5.1)
% f~ = #T--r1rJ1T"V | {~A ~ 2> 34-[2(1- P)2- * 1j2}
gdzie :
<D
Jj = fsin t p 100t o-t€ gost « gt
0
co
J4 =) glP.t..-.t.oBa.t O-t e gin t ~ dt
0
Wystepujace w réwnaniach (5.1) oatkl i zostaty okreslone w punk-

cie 4 niniejszej pracy. Sktadowe naprezenia okre$lone wzorami (5.1) obli-
czono na maszynie oyfrowej "Odra 12L4" we wspotrzednych bezwymiarowyoh —
-

V/artosc 1 sktadowyoh naprezen we wspoéirzednych bezwymiarowych zestawio-
no w tablicach podanych w pracy doktorskiej autora. Wartosci sktadowyoh
naprezenia podano w wielkosciach bezwymiarowych, poniewaz rzeczywiste na-
prezenia pierwotne dodatkowe istniejgoe w gorotworze pofatdowanym odbie-
gatyby znaoznie od wyliczonych (przyjmujac odpowiednie wielkosci statyoh
fizycznych do obliczen). Wgo6rotworze z pewnoscig nastapita relaksacja na-
prezen w bardzo diugim okresie czasu, jaki uptynat od wygasniecia ruchdéw
gbérotwdrczych do chwili obeonej. Rzeczywiste naprezenia pierwotne dodatko-
we wywotane dziataniem sit tektonicznych mozna bytoby uzyskaé jedynie z
pomiaru czujnikiem absolutnego stanu naprezenia w punkoie.

Ha podstawie wspomnianych tablic sporzadzono wykresy sktadowyoh napre-
zen dla przyjetych w fatdzie przekrojow pionowych i poziomych. Wniniej-
szej praoy zatgczamy wykresy sktadowych naprezen w jednym przekroju pio-
nowym dla £ = 0,40 (rys. 4) oraz w jednym przekroju poziomym poprowadzo-
nym przez - = 0,25 (rys. 3).

Ka podstawie rozktadu skiadowyoh normalnych naprezenia wykonanych w za-
tozonych przekrojach pionowych i poziomych wyznaczono charakterystyczne
strefy w gorotworze pofatdowanym z uwagi na znak sktadowych normalnych na-
prezenia pierwotnego dodatkowego. Rozktad tych stref dla przyjetego teore-
tycznego ksztattu fatdu ilustruje rysunek 5. Zaréwno ilos¢ jak i rozmiesz-
czanie charakterystycznych stref z uwagi na znak skiadowych normalnych na-
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| =0,25)

prezenia pierwotnego dodatkowego jest odmienne od dotychozas przytacza-
nych w literaturze DG.

W skrzydle fatdu od brzegu poiptaszczyzny wystepuje strefa, w ktoérej
obydwie sktadowe 6x i & przyjmujg znak rozciggania. Ponizej tej strefy
w kierunku osi symetrii synkllny zaznacza sie obszar, w ktéorym sktadowa
pionowa 6 ma znak rozciggania, a 6x znak $ciskania. Nastepnie wyksztat-
oa sie strefa, w ktorej obydwie sktadowe 6, 6", przyjmujg znak S$ciska-
nia. Czwarta strefa wystepuje w poblizu osi symetrii synkliny. W strefie
tej sktadowa pionowa 6' przyjmuje znak $ciskania, a sktadowa pozioma X
znak rozciagania.

Rysunek 6 obrazuje rozktad wyznaczonych stref dla ksztattu fatdu zgod-
nego z przekrojem geologicznym przez Niecke Chwatowic*

Rozmieszozenie stref charakterystycznych dla tego przypadku znalazto w
przyblizeniu potwierdzenie przy prowadzeniu eksploatacji w synkllnie Chwa-
towio.
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Ryg. 4. Rozktad aktadowyoh naprezen we wgpdirzednyoh bezwymlarowyoh. (dla
§ - 0,40)
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Rys. 5. Wyznaozenie charakterystycznych, stref w gérotworze pofatdowanym

Stref« 0 znaku naprezenia skladowych norrm]nych

61 6z rozciagajacych
N -~Strefa oznaku(aprezenia skiadowych normalnych
6j Sciskajacej i 62 rozciagajacej
znaku naprezenia skdadowychnormelnej *
Sjtrozciagajacej i Si Sciskajacej
Rys. 6. Wyznaczenie stref w gérotworze dla nieoki chwatowickiej

6. Whnioski

Przedstawione w praoy rozwazania pozwalajg na sformutowanie nastepujg-
cych wnioskéw:

- Wfatdzie o ksztatoie opisanym analitycznie wielomianem wystepujg czte-
ry oharakterystyozne strefy z uwagi

oa znak sktadowyoh normalnych napre-
zenia pierwotnego dodatkowego.

- Strefa | obejmuje obszar, w ktérym obydwie sktadowe (pozioma i pionowat
przyjmuja znak rozciggania, w strefie Il sktadowa pionowa posiada znak
rozciggania, a pozioma znak $ciskania, w strefie 11l obydwie sktadowe
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przyjmuja znak $Sciskania, natomiast w strefie IV sktadowa pionowa posia-
da znak Sciskania, a pozioma rozciggania.

- Znajomos$¢ wystepowania charakterystycznych stref w gorotworze pofatdo-
wanym posiada duze praktyczne znaczenie na etapie projektowania eksploa-
tacji, wplywajac na wielko$¢ przyjetych parametréw eksploatacyjnych o-
raz w problemie prognozowania zagrozen goérniozyoh takich jak: tagpania,
zagrozenia wodne i gazowe.

- Rozktad charakterystycznych stref w gdrotworze pofatdowanym zalezy od
przyjetego ksztattu fatldu i nalezy dla uzyskania takiego rozktadu w kaz-
dym konkretnym przypadku ksztattu fatdu wzietego z przekrojow geologicz-
nych przeprowadzi¢ w oparciu o wyniki pracy podobne rozwazania.
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OnPEUJIEHRE PACNnPEHEJIEHHH CMEItEHHft H HAnPiDKEHHM
B CKIAIHATEC rOFHUX nOPOjJIAX

P e 3 xme

nojibsyacB ypaBHeHHHMK jiHHeiiHoii TeopHH yupyrocfH npn sa,gaHHo8 Ha Kpa» $op.
Me CKlJiaflKkKH, onaoaHHo0iS aKajinTHvecKn Mnoro'iJieHOM, b padéoTe onpeflejeHO pacnpe-
rteJieHHe CMemeHHii h HanpflxeHnfl b CKJiaavaTMx ropHtnc nopoflax.

PacnpefleJieHHe ropH3omajiHux oMeaeHHK onpeflejieno, hcxojih h3 BapHagHOHHoOro
HCHHOJieHHH, TpeSyH JIHKBKiiHpOBaHHS 3 XHX HepeMemeHHS, yHHTHBaH CHMMeTpHK) - B
nenipe cKJiaAKH h b Mecie JiMKBH,gHpOBaHHH BepTHKalJibHtix nepeMemeHHK.

Ha ¢a3se paenpesejieHH.} KopMajibHmec cocTaBMK>inHx BepTHKajiHott h ropn30Hiajib-
Hoft b OKlJia®waTbuc ropHMx nopoflax onpe”ejieHO 30hu, npHHHMaa bo BHHMaHHe H3Me-

HeHHH 3HilKa COCTaBJIHIomHX.
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Onpe”ejieHHhie xapaKTepHae 30hh nueioT CojiiDmoe npaKTaveoKoe 3HaueHHe Ha PTa-
ne npoeKTHpoBaHHH sKciuroaiauHH b ycaoBHHX cKlJiaiHaiHx ropabix nopofl, b ocofieH
hocthf b hobtdc niaxTax, a Taicse fljia Bonpoca npe,geKa3aHHfl ropHtix onacHocTefl-
TaKHX, Kaxs TeKTOHHHecKHe yi,apn, BO”“Hne, ra30BHe.

determination of dislocations and strains distribution

IN THE CREASED ROCK
Summary

In the paper using tje linear equations of the elasticity theory with
the edge fold shape defined by means of an analitical multinonial,the dis-
tribution of dislocations and strains in the creased rook has been deter-
mined.

The distribution of horizontal dislocations was determined by means of
a variation calculation, reduoing these dislocations to naughxt on ao-
oount of symmetry - in the middle of the crease and in the place where
the vertical dislocations were reduoed to naught.

On the ground of normal constituents distribution of vertical and ho-
rizontal strains, the zones in the oreased rook have been determined on
aoooung of sign changes of these constituents. The determined characteri-
stic zones have a great praotioal meaning at the time of working desig-
ning in the conditions of a oreased rook, particularly in the new  mines
as when the problems of mining impendences, such as bumps, water and gas
menaces might be anticipated.



