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S e b a s t ia n  Czypionka

OKREŚLENIE ROZKŁADU PRZEMIESZCZEŃ I NAPRĘŻEŃ 
W GÓROTWORZE POFAŁDOWANYM

ą t r e s z o z e n l e .  W pra cy ,  k o r z y s t a ją c  z równań l i n i o w e j  t e o r i i  sp rę ż y 
s t o ś c i  , przy zadanym na brzegu k s z t a ł o l e  f a łd u  opisanym a n a l l t y o z n i e  
wielomianem,  o k reś lo n o  r o z k ła d  przemieszczeń  i  naprężeń w góro tworze  
pofałdowanym. Rozkład przemieszczeń  poziomyoh wyznaozono w oparc iu  o 
rachunek wa r i a oy jn y .  Na pods tawie  rozk ładu  składowyoh normalnych naprę
żen ia  pionowej  1 poziomej ok reś lono  w góro tworze  pofałdowanyoh s t r e f y  
z uwagi na zmianę znaku tyoh składowyoh.  Wyznaozone s t r e f y  mają duże 
praktyozne  zn a cz en ie  na e t a p i e  projek towan ia  e k s p l o a t a c j i  w warunkach 
górotworu pofa łdowanego ,  s z c z e g ó l n i e  w nowyoh ko pa ln la o h .

1 .  Wstęp

Obserwator mająoy do o z y n ie n i a  z e k s p l o a t a o j ą  z ł ó ż  s t w i e r d z i  b ez spo r 
n i e  f ak t  n i e z m ie r n i e  z różn ioowaoej  s t ruk tur y  masywu ska l nego  zwanego gó
rotworem.  J e s t  on ośrodkiem odznaczająoym s i ę  w ie lk ą  n i e j e d n o r o d n o ś c i ą ,  
poprzeoinany systemami s z c z e l i n ,  p o o i ę t y  uskokami o różnych zrzu tao h  i  na-  
oh y le n ia oh  p ła s zo zy z n  uskokowyoh oraz zaburzony różnorodnym i  z różn icowa
nym pofa łdowaniem.

K s z t a ł t  1 różnorodność  de formaoj i  o i ą g ł y o h  i  n i e o i ą g ł y o h  j e s t  wyni
kiem d z i a ł a n i a  s i ł  t e k to n io z n yo h  o w i e l k o ś c l a o h  trudnyoh do od tw or z en ia .
W górotworze  nienaruszonym robotami  górn iozyml  panuje pi erwotny s t an  na
p r ę ż e n i a ,  będąoy sumą naprężen ia  pi erwotnego wywołanego d z i a ła n i em  s i ł y  
o l ę ż k o ś o i  i  naprężen ia  p i erwotnego  dodatkowego wyn ik łego  z d z i a ł a n i a  s i ł  
t e k t o n io z n y o h .

W przypadku re g u l ar n eg o  z a l e g a n i a  warstw góro t wo ru , j ego  p ierwotny s tan  
naprężen ia  j e s t  wynikiem d z i a ł a n i a  s i ł y  o l ę ż k o ś o i  i  można go ooen ió  s t o -  
sująo  pewną sohematyzaoję  górotworu r z e o z y w i s t e g o .  W n i n i e j s z e j  praoy ana
l i zo w a ć  będziemy góro twór ,  który  w wyniku d z i a ł a n i a  s i ł  t e k t o n ic z n y c h  u -  
l e g ł  deformaojom c ią g ł y m ,  o ż y l i  po fa łdowan iu .  Pierwotny s tan  naprężen ia  
w takim górotworze  będz i e  w dużej  mierze z a l e ż a ł  od dodatkowych naprężeń  
pierwotnyoh ,  któryoh w i e l k o ś c i  oo do w a r t o ś c i  bezwzg lędnej  s t an owi ć  mogą 
znaozną o zę ś ó  naprężeń p ierwotnyoh oa łk o w l t y c h .  Korzys ta jąo  z równań l i 
niowej  t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś o l ,  zadająo odpowiedni  k s z t a ł t  po fa łdowan ia  zgod
ny z przekrojami  geo lo g l oz nym i  wybranyoh syn k l ln  Za g łęb ia  G ó rn oś lą sk i e g o ,  
o kr eś l on o  ro zk ła d  naprężen ia  p ierwotnego dodatkowego wyn ik ł ego  z p o f a ł 
dowania górotworu.
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2 .  Sformułowanie  zagadn ien ia

Dla o k r e ś l e n i a  rozkładu  przemieszozeń  1 naprężeń w góro tworze  po fa łd o 
wanym traktujemy  górotwór Jako ośrodek sp r ę ż y s ty  o oharakterya tyoe  l i n i o 
wej Jednorodny i  i zo t rop owy .

Rozkład przemi eszczeń  poziomych wyznaozono w oparoiu o raohunek wari i . -  
o y j n y ,  żądająo zerowania s i ę  tyoh  przemieszczeń  z uwagi na symetr i ę  -  w 
środku f a ł d u  i  w mie jsou  zerowania s i ę  składowej  pionowej przem ie szc ze 
n i a .  J e ż e l i  sy n k l in ę  na r y s .  1 traktowaó będziemy Jako powierzchnię  w a l -  
oową,  oo odpowiada płaskiemu s tanowi  o d k s z t a ł c e n i a  góro tworu,  t o  ro zk ład  
przemieszozeń  pionowych i  poziomyoh może byó aproksymowany krzywymi wyra
żonymi a n a l i t y o z n i e :

P rz e m i e sz c z e n i e  pionowe

b -  ampl i tuda f a ł d u ,  
a — promień f a ł d u ,
k -  pewien parametr,  który  wyznaozymy metodą m ln im a l i z a o j l  oa łk o w i t e j  

e n e r g i i  o d k s z t a ło e n ia  o i a ł a  s p r ę ż y s t e g o .

Przy tyoh  z a ło ż e n i a c h  sprowadzamy zagad n ien i e  do problemu przemieszcze
niowego d la  pó łp ła sz oz y zn y  s p r ę ż y s t e j  z zadanymi warunkami brzegowymi.

a

w ( x , o ) ( 2 . 1 )

O dla  | x  | S* a

p rz e m i es zo ze n i e  poziome

a

u ( x , o ) ( 2 .2  1
O

oraz warunkiem w n i e s koń ozo no śo i

Z-*co
( 2 . 3 )

gd z i e
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Rys .  1 .  P r z y j ę t y  k s z t a ł t  f a ł d y

3 ,  Z e s t a w ie n i e  potrzebn.yoh. równań 1 metoda ro zw iązan ia

Dla ro z w ią za n ia  zagad n ien ia  użyto  f u n k o j l  naprężeń A l r y ' e g o .  Wyrażone 
przez  t ę  funkoję  składowe prz emi eszozen la  w płaskim s t a n i e  o d k sz t a ł c e n ia  
przyjmują na s t ęp u ją cą  p o s t a ć :

2G „ (-,_,?) 3 -1 1  - 1? 3 2 i [ x t z X
ax 3 z 2 3 x 2

2G a i l l Ł S i  -v? d J l Ł Ł l
3B 3 x 3 z

f o t )  0 .1 )

g d z i e :

G -  moduł o d k s z t a ło e n la  po s t ao lo w eg o , 
l i c z b a  P o l s s o n a .

Równanie ( 3 . 1 )  rozwiązano metodą t r a n s fo r m a c j i  oałkowej  F ou r i e ra .  
Zgodnie z p r z y j ę t ą  w sformułowaniu zagadnienia  s chematyzaoją górotwo

r u ,  przeml esz oze n la  i  naprężen ia  d la  p rz y ję t eg o  ośrodka op isane  są  równa
niem blbarmonloznym Maxwella w p o s t a o l :

§ ( x , z ) = O ( 3 . 2 )

oraz  warunkami brzegowymi ( 2 . 1 ) ,  ( 2 . 2 ) ,  ( 2 . 3 ) .
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J e ż e l i  równanie 1 3 . 2 )  pomnożymy przez  e - 1 0 i x  i  scałkujemy w granloaoh  
( _ o o , + o o ) ,  uwzg lędh ia jąo  d e f i o l o j ę  p r o s t e j  t rans formaty  Fouri era oraz  obo-  
wiązująoą  dla  trans format  równość

T =■ - iOtT P °  ' ' °  ( 1 « ) P T $ ( x , z )  ( 3 . 3 )
L dx dx ~

otrzymany równanie różni czkowe w p o a ta o i :

2 « 2 (<*,z) -  0 ( 3 . 4 )
3 b 98^

Całka ogólna równania ( 3 . 4 )  J e s t  w i e l o k r o t n i e  przy taczana w l i t e r a t u r z e  w 
na s t ęp u ją ce j  p o s t a c i :

$ ( « t z )  « [A(oc) + zBia^oharz + £ c ( a )  + zD(a)Jshd«z  ( 3 . 5 )

Nieznane funkoje  A ( a ) ,  B ( a ) ,  C(oO i  D(oO wyznaczymy z warunków brzegowyoh 
dla  z = 0 |  uwzględn la jąo  tw ie r d z e n i e  o t ra ns for ma c i e  f u n k c j i  p a r z y s t e j  i  
n i e p a r z y s t e j .  Ponieważ na brzegu ( r y s .  1 )  zadane są  p r z e n i e s i e n i a  u ( x , o )  
i  w ( x , o ) t t o  ich. t ransformaty  mają pos taó :

+ oo
TJ « T u ( x , o ) e i W x  dx

•Loo 

+ 00

W -  f  w ( x , o ) e 1 0 ix  dx

( 3 . 6 )

Korzys ta jąc  z d e f i n i c j i  p r o s t e j  t rans formatory  Fouri era  oraz  wprowadzająo 
oa łkę  ogó lną  ( 3 . 5 )  po wyznaozeniu f u n k o j i  A ( a ) ,  B ( * ) ,  C (» ) ,  D(« )  i  u -  
wzg lędn ia jąo  z a l e ż n o ó o i  ( 3 . 6 ) otrzymamy po p r z e k s z t a ł c e n i a c h :

U „  — Ł ^ . [(4i? -  3 +  « z ) U 1 + a E  wje - ! * 1“ 

w = j l j ^ T  [sgn ot + ot z -  ( 1-2  v> )sgno] +

( 3 . 7 )

+ W [ 2 ( 1- 1? )  + «  i  sgn a  + i j j ^ e “
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Odwraoająo t rans formaoJę Four iera  otrzymany wzory na przemieazozen ie  po
ziome i  pionowe w p o s t a o i :

+ oo

u ( x , z ) » ^jr ( 3-^ ’\TT f  ^ + a  z + o i z w ]e 06 z  1 x  dx
—  co

= 2> 1 n 4 '̂ "i J ̂ i C 3®0 «  + «■ B " i  1-2  ^ )sgna] +

+ w|j>(1-t?) + 0f z aqna< + lD^e _  la B̂- iW x  ( 3 . 8 )

Składowe naprężen ia  wyznaozymy z uogó ln ionego  prawa Hooke'a

ffx = 2G(lx (§£  + I łO

^  . * ( r x + e B )

Tx , z •IB * f e ]  o -91

4 ,  o k r e ś l e n i e  rozk ładu  przemleazozeń

Podane wzory ( 3 . 8 )  pozwa lają  o k r e ś l i ć  ro zk ła d  przemieazczeń w górotwo
rze  dla  z >  o przy p rz y ję t y c h  warunkaoh na brzegu w p o s t a o i  f u n ko j i  

( 2 . 1 ) i  ( 2 . 2 ) .
Dla o b l l o z e ń  oa ł ek  ( 3 . 6 )  akorzyatamy ze wzorów Eulera oraz  tw ierd zen ia  

o oa łoe  z f u n k o j i  p a r z y s t e j  i  n i e p a r z y s t e j .  O s ta te o z n i e  wzory ( 3 . 6 )  pr zy j 

mują po s t aó :

U -  4 - W Ł  ( 3 -g § a2j}Ł -  s i n a a  -  
«  <k a

w -  ( 2i s ~ -  -  a o o s o t a )
OT a

( 4 . 1 )
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J e ż e l i  równanie ( 4 . 1 )  wprowadzimy do ( 3 . 8 )  i  uwzględnimy symetr i ę  f a łdu  
( r y s .  1 ) oraz zas tosujemy  p od s t aw ie n i e :

&  .  a = t  i

t  .  | -  t  . 5 -

t  .  |  -  t

Ko rzys ta jąc  j e d n o c z e ś n i e  z f a k t u ,  że wyznaozony metodą m in im a l i z a o j i  o a ł -  
kowi te j  e n e r g i i  o d k s z t a ło e n ia  o i a ł a  sp r ęż y s t e g o  parametr "k" przyjmuje
wartośó  równą z e r o ,  otrzymamy wzory na składowe prz em ie szc zen ia  w n a s t ę 
pujące j  p o s t a o i :

u ( x ’ z )  - * ' J 2 

" (3C»Z) = M S i r ł C (3- 2 V )  + ( 4 *2)

g d z i e :

ji c Jais-Ł.z-L.s°a-Ł e- t t  cos t £ «
O ^

oo
J 2 = J  e - t i  a ln t  £ dt

O ^

J 5  = J aŁp. t . T^Ł. c o s . t  e - t ę  00a t  ^  at

Przemi esz cze n ia  poziome i  pionowe okreś lo ne  wzorami ( 4 . 2 )  ob l i c z o n o  na 
maszynie cyfrowej  "Odra 1204",  podając w a r t oś o i  przemieszozeń  dla  p r z y ję 
tyc h  punktów we współrzędnyoh bezwymiarowyoh f- -  \  t  = |  .

Do o b l i c z e ń  p r zy ję t o  d la  górotworu l i c z b ę  Po i s sona  równą 0 , 2 5 .  
Obliozone w t en  sposób w a r to śo i  przemieszozeń poziomyoh 1 plonowyoh 

dla  zadanych przekrojów wzdłuż o s i  pionowej |- z e s tawiono  w odpowiednich  
t a b l l o a o h  (dołąozonych  do praoy d ok to r s k i e j  au tora  -  Gl lwioe 1972 r .  P o l .  
S I . ) ,  któryoh z uwagi ba zbyt rozbudowaną obszernośó  praoy n i e  podajemy.

W oparo iu  o ze s tawione  wyniki  o b l i o z e ń  sporządzono dla  p rz y ję ty oh  prze  
krojów Ł wykresy rozkładu  składowyoh przemieszczeń  we współrzędnyoh b e z -
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wymiarowych dla  Jednej  symetrycznej  o z ę ś o l  pó łp ł a sz ozy zn y  s p r ę ż y s t e j  o -
gran iczone j  o s i ą  s y m e t r i i  f a łd u  ( r y s .  2 }.

12 14 16 0.8 1.0 12 14 1.6 1.1 i.D 2.? 2.4 2.6 2.0 10 •*

Rys.  2 .  Rozkład składowyoh przemieszczeń  we współrzędnych  bezwymiarowyoh

Ana l l zu ją o  r o z k ła d  przemieszozeń  poziomych 1 pionowyoh s twierdzamy ,  że 
maksymalne w a r t o ś c i  o s i ą g a j ą  one na brzegu p ó łp ła sz oz y zn y  c z y l i  w mie j s cu ,  
w którym p r z y ję t o  ok reś lony  k s z t a ł t  f a ł d u ,  na tomias t  w miarę odda lan ia  
s i ę  od brzegu ,  przesuwająo s i ę  w g łąb  górotworu w a r to śo i  przemieszozeń  ma
l e j ą  dążąc zgodnie  z ( 2 . 3 ) w n i e sk o ń oz o n oś o i  do z e r a .

5 .  Ok re ś l e n i e  rozkładu  naprężen ia

Po wykonaniu występująoyoh w z a l e ż n o ś o i  ( 3 . 9 )  o p e r a o j i  różnlozkowanla  
składowyoh p r zem ie szc zen ia  (4 . 2 ) oraz  po p r z e k s z t a ł c e n i a c h ,  składowe na
p rę że n i a  wyrażone w w i e l k o ś c i a o h  bezwymiarowyoh przyjmują pos t aó :

i
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6z 3 4 ( 1 -  V ) T„ T (1-v>)2 . v» - 1o  ¿ r o W m i n  L2 Ji n ^ r r + ? j 3 J

6 j ' a 4 (1-1?  W  r . i w  .i , ,  ~l
e t f -  - # ( 3 - 4  w i - 2 ' j y n ; i H L v ? J 3 _ 2 ( 1- ^  J d

(5.1 )

% f ~  =  # T - - r J 1 T " V l  { ^ ~ 2 > J 4 - [ 2 ( 1 - 1? ) 2 -  * ] j 2 }

gdz ie  :

<50
C s i n  t  -  t  oos t  . - t ę  __ , .J j  = I  £ -   —  e oos t  <c dt
0

c o

J4 = J  g l P . t . . - . t . o Ba . t  0- t  ę  gin  t  ^  dt

0

Występujące w równaniach  ( 5 . 1 )  o a ł k l  i  z o s t a ł y  okreś lone  w punk
c i e  4 n i n i e j s z e j  p r ac y .  Składowe naprężen ia  okreś lone  wzorami ( 5 . 1 )  o b l i 
czono na maszynie oyfrowej  "Odra 12L4" we współrzędnych bezwymiarowyoh —, 
z
a*

V/artośc 1 składowyoh naprężeń we współrzędnych bezwymiarowych zes ta wio
no w t a b l i c a c h  podanych w pracy d o k t o r s k i e j  a u t o r a .  War tośc i  składowyoh 
n ap rę żen ia  podano w w ie l k o śc ia ch  bezwymiarowych, ponieważ rze cz y w is te  na
p r ę ż e n ia  p ie rwotne dodatkowe i s t n i e j ą o e  w górotworze pofałdowanym odb ie 
gałyby  znaoznie  od wyl iczonych (przyjmując odpowiednie w ie l ko śc i  s t a ły o h  
f i zy czn yc h  do o b l i c z e ń ) .  W górotworze z pewnością n a s t ą p i ł a  r e l a k s a c j a  na
p rężeń  w bardzo długim o k r es ie  cz as u ,  j a k i  u p ły n ą ł  od wygaśnięcia  ruchów 
góro twórczych do c h w i l i  ob eone j .  Rzeczywiste napręże n ia  pie rwotne dodatko
we wywołane dz i a ł a n ie m s i ł  t e k t o n i c zn yc h  można byłoby uzyskać j e dy n ie  z 
pomiaru czu jn ik iem abso lu tnego  s t anu naprężen ia  w punko ie .

Ha podstawie wspomnianych t a b l i c  sporządzono wykresy składowyoh naprę 
żeń d la  p r z y j ę t y c h  w f a ł d z i e  przekrojów pionowych i  poziomych.  W n i n i e j 
s z e j  praoy załączamy wykresy składowych naprężeń w jednym pr ze kro ju  p io 
nowym d la  £• = 0 ,40  ( r y s .  4 )  oraz  w jednym p r ze k ro ju  poziomym poprowadzo
nym przez  -  = 0 , 25  ( r y s .  3 ) .

Ka podstawie ro zk ładu  składowyoh normalnych napręże n ia  wykonanych w za
łożonych p r z e k ro ja c h  pionowych i  poziomych wyznaczono c h a r ak te ry s t y cz n e  
s t r e f y  w górotworze pofałdowanym z uwagi na znak składowych normalnych na
p r ę ż e n ia  pie rwotnego  dodatkowego.  Rozkład tych  s t r e f  d la  p r zy ję te go  t e o r e 
tycznego  k s z t a ł t u  f a ł d u  i l u s t r u j e  rysunek 5 .  Zarówno i l o ś ć  j ak  i  rozmi esz 
czan i e  c h a r a k te r y s t y c z n y c h  s t r e f  z uwagi na znak składowych normalnych na -
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|  = 0 , 2 5 )

p r ęż en ia  pierwotnego dodatkowego j e s t  odmienne od dotychozas  p r z y t a c z a 
nych w l i t e r a t u r z e  D G .

W sk rz yd le  f a ł d u  od brzegu pó łp łaszcz yz ny  wys tępuje  s t r e f a ,  w k t ó r e j  
obydwie składowe 6 x i  &z p rzyjmują  znak r o z c i ą g a n i a .  P on iże j  t e j  s t r e f y  
w k ie runku  o s i  s y m e t r i i  synk l lny  zaznacza s i ę  o b s z a r ,  w którym składowa 
pionowa 6 ma znak r o z c i ą g a n i a ,  a 6  x znak ś c i s k a n i a .  Nas tęp n ie  w yk sz ta ł -  
oa s i ę  s t r e f a ,  w k t ó r e j  obydwie składowe 6̂ ,  6̂ ,  przy jmują  znak ś c i s k a 
n i a .  Czwarta s t r e f a  wys tępu je  w po b l i żu  o s i  s y m e t r i i  s y n k l i n y .  W s t r e f i e  
t e j  składowa pionowa 6" p rzyjmuje znak ś c i s k a n i a ,  a składowa pozioma x 
znak r o z c i ą g a n i a .

Rysunek 6 ob r az u je  r o z k ł a d  wyznaczonych s t r e f  d la  k s z t a ł t u  f a łd u  zgod
nego z p rzekrojem geologicznym przez Nieckę Chwałowic*

Rozmieszozenie s t r e f  ch a r a k te ry s t y c z n y c h  dla tego  przypadku z n a la z ło  w 
p r z y b l i ż e n i u  po twie rdze n ie  przy prowadzeniu e k s p l o a t a c j i  w s y n k l l n i e  Chwa- 
ł o w i o .
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Ryg.  4 .  Rozkład akładowyoh naprężeń we wgpdłrzędnyoh bezwymlar owyoh. (dla
§  -  0 , 4 0 )
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Rys.  5 .  Wyznaozenie charakterystycznych ,  s t r e f  w górotworze  pofałdowanym
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Rys.  6 .  Wyznaczenie s t r e f  w górotworze  dla  n i e o k i  chwa łowick ie j

6 .  Wnioski

Przedstawione  w praoy rozważania  pozwalają  na sformułowanie  n as t ę p u ją 
cych  wniosków:

-  W f a ł d z i e  o k s z t a ł o i e  opisanym a n a l i t y c z n i e  wielomianem wys tępują  c z t e 
ry oh ar akt ery s t yoz ne  s t r e f y  z uwagi oa znak składowyoh normalnych naprę
ż en ia  p ierwotnego  dodatkowego.

-  S t r e f a  I  obejmuje o b sz a r ,  w którym obydwie składowe (pozioma i  p ionował  
przyjmują znak r o z c i ą g a n i a ,  w s t r e f i e  I I  składowa pionowa posiada  znak 
r o z c i ą g a n i a ,  a pozioma znak ś c i s k a n i a ,  w s t r e f i e  I I I  obydwie składowe
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przyjmują znak ś c i s k a n i a ,  natomias t  w s t r e f i e  IV składowa pionowa po s ia 
da znak ś c i s k a n i a ,  a pozioma r o z c i ą g a n i a .

-  Znajomość występowania ch a ra k t e ry s t y cz ny ch  s t r e f  w górotworze pofa łdo
wanym posiada  duże p rak tyczne  znaczen ie  na e t a p i e  p ro jek towan ia eks p loa 
t a c j i ,  wpływając na wie lkość  p r z y ję ty c h  parametrów ek s p lo a t acy jn ych  o -  
r a z  w problemie prognozowania zagrożeń górniozyoh t a k i c h  j a k :  t ą p a n i a ,  
zagrożen ia  wodne i  gazowe.

-  Rozkład ch a ra k te ry s t y c z n y c h  s t r e f  w górotworze pofałdowanym za leży od 
p r z y ję te g o  k s z t a ł t u  f a ł d u  i  należy d la  uzyskan ia  t a k ie g o  ro zk ł ad u  w każ
dym konkretnym przypadku k s z t a ł t u  f a ł d u  wzię tego z przekrojów geo lo g ic z 
nych przeprowadz ić  w op arc iu  o wyniki  pracy podobne ro zważan ia .
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determination of  dislocations  and strains  di stri buti on

IN THE CREASED ROCK 

S u m m a r y

In the  paper  u s i n g  t j e  l i n e a r  eq u a t i o n s  o f  the  e l a s t i c i t y  theo ry  w i th  
the  edge f o l d  shape de f in e d  by means of  an a n a l i t i c a l  m u l t i n o n i a l , t h e  d i s 
t r i b u t i o n  o f  d i s l o c a t i o n s  and s t r a i n s  in  the  c r e a se d  rook has been d e t e r 
mined.

The d i s t r i b u t i o n  o f  h o r i z o n t a l  d i s l o c a t i o n s  was de termined  by means of  
a v a r i a t i o n  c a l c u l a t i o n ,  r e du o in g  th es e  d i s l o c a t i o n s  to  naughxt on a o -  
oount  o f  symmetry -  in  the  middle o f  th e  c rease  and in  the  p lace  where 
the  v e r t i c a l  d i s l o c a t i o n s  were reduoed to  naugh t .

On the  ground o f  normal  c o n s t i t u e n t s  d i s t r i b u t i o n  o f  v e r t i c a l  and ho
r i z o n t a l  s t r a i n s ,  t he  zones in  the  o reas ed  rook have been de termined on 
aoooung o f  s ign  changes of  th es e  c o n s t i t u e n t s .  The determined c h a r a c t e r i 
s t i c  zones have a g r e a t  p r a o t i o a l  meaning a t  the  t ime o f  working d es ig 
n ing in  the  c o n d i t i o n s  o f  a o r ea sed  r oo k ,  p a r t i c u l a r l y  in  the  new mines 
as  when the  problems of  mining impendences,  such as  bumps, water  and gas 
menaces might be a n t i c i p a t e d .


