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0 PEWNYM ALGORYTMIE WYZNACZANIA POZIOMYCH PRZEMIESZCZEŃ
1 ODKSZTAŁCEŃ LINIOWYCH 08IEKTĆW NA TERENACH GÓRNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono opi9 algorytmu obliczeń od
kształceń głćwnych i przemieszczeń na kierunkach głównych zdeformo
wanej powierzchni terenu nad narożem górniczego wyrobiska, z u- 
względnieniem opisu niecki obniżeniowej wg teorii Budryka-Knothego 
Wyniki obliczeń, przedstawione w sposób graficzny, mogę być wyko
rzystane przy analizie pracy statycznej dowolnego liniowego obiek
tu w zróżnicowanych warunkach górniczej deformacji.

Przy analizie obiektów inżynierskich o charakterze liniowym, zlokali
zowanych na terenach górniczych, korzysta się często z opisu matematycz
nego stacjonarnej względnie dynamicznej (czołowej i bocznej w stosunku do 
kierunku eksploatacji) niecki obniżeniowej. Przypadki te określić można 
Jako podstawowe. Bardziej złożony jest natomiast opis deformacji powierz
chni rozpatrywanego terenu nad narożem górniczego wyrobiska. W obszarze 
tym występuje bowiem dwukierunkowy stan odkształceń i krzywizn. W niniej
szej pracy przyjęto model naroża niecki będęcy superpozycję wpływów trzech 
elementarnych zboczy stożkowych zsuniętych bocznymi krawędziami (rys. l). 
Składowe zbocze stożkowe dla uproszczonego opisu niecki obniżeniowej omó
wiono w pracach [2], [3], [4j. W  niniejszym opracowaniu korzysta się na
tomiast z założeń teorii Budryka-Knothego [l], wprowadzajęc do obliczeń 
funkcje wyraźajęce wskaźniki deformacji, wynikajęce z bardziej dokładnego 
opisu niecki obniżeniowej (założenie nieogranlczoności zasięgu wpływów 
górniczych). Zatem funkcje opisujęce dwa wprowadzone do algorytmu wskaźni

ki deformacji maję postać [l] :

- odkształcenia poziome
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- przemieszczenia poziome

- a 2w  Z • &
u = . e r (2 )

•fli

gdzie:

wmax ” "^symalne osiadanie terenu, 
r - promień zasięgu wpływów górniczych.

Aby wykorzystać model naroża górniczego wyrobiska przedstawiony w pracach 
[3] i W ,  konieczne było dokonanie przesunięcia o odcinek r i obrotu 
o kęt 180 układu współrzędnych (fe,A) do układu (fi,x) oraz odpowiednio w 
przypadku przemieszczeń, układu (u,*) do układu (u,x) rys. 2.

Funkcje odkształceń i przemieszczeń poziomych wyrażone w postaci (l), 
(2' w obrębie elementarnego zbocza stożkowego w nowym układzie współrzęd
nych wyrażać się zatem będę następujęco:
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W2 . Ji' w - 3t (~--ł-r.)max ,-x * ri . r
 -2------ C--- — ) e (3)

. . V .  . - « “ P
V25?

(4)

Rys. 2

2. ODKSZTAŁCENIA I PRZEMIESZCZENIA POZIOME PUNKTÓW TERENU 
NAD NAROŻEM GÓRNICZEGO WYROBISKA

Korzystając z założeń przedstawionych we wstępie podaje się opis algo
rytmu prowadzącego do obliczenia odkształceń głównych i przemieszczeń na 
kierunkach głó , ych dla punktów siatki obejmującej powierzchnię terenu 
nad narożem górniczego wyrobiska. Omawiana siatka punktów, przedstawiona 
na rys. 3 znajduje się wewnątrz kwadratu o bokach 2r x 2r.

Ola dowolnego punktu siatki M(i,k) oblicza się, w początkowym etapie, 
odkształcenia poziome względem każdego z trzech elementarnych zboczy stoż 
kowych (n = I, II, III), korzystając ze wzoru (3) przekształconego tutaj 
do następującej postaci:
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Rys. 3

odAby przedstawić obliczenia w formie uogólnione], uniezależniono Je
V2jr wmax przyjmuj ęc m - 1.wprowadzonego do wzoru (5) czynnika m * 4;

Będzie więc: r

n
- I

(-ri , k > -
r ̂  s 81 ~ri ,k L r "  -1
i , k " r J 6

Występujęce we wzorach (5) i (6) promienie
punktu oblicza się następujęco:

' I . k  ■ V(>
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n 'ł
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( 6 )

I, II lub III (7
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Cosinusy kątów kierunkowych promieni wodzących odkładanych od osi x obli
cza się ze wzoru:

natomiast cosinusy kętów kierunkowych odkładanych od osi y, odpowiednio:

Obliczenie promieni wodzących i ich cosinusów kierunkowych umożliwia uzy
skanie składowych odkształceń wzdłuż ortogonalnych osi x,y:

Wyrazy macierzy (10) i (ll) zawierają składowe odkształceń uzyskane ze 
wzoru (6).

Dla obliczenia składowych odkształceń głównych (wzdłuż osi X y ) niewy
starczające jest dysponowanie odkształceniami na kierunkach x, y. Należy 
obliczyć jeszcze trzecią składową odkształcenia ć xa) dla dowolnej osi xw  
przy czym kąt odchylenia osi x &} od osi x jest co ^ n . jj.
Składową ka} uzyskuje się ze wzoru:

(9)

(10)

( 1 1 )

2

(12)

gdzie

^ * cos(oc" ^ ♦ co). (13)
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żnajęc już obliczone ze wzorów (10), (ll) i (12) składowe odkształceń 

kx* £ i ky oraz k w * można wyznaczyć odkształcenia główne ^  kx i 
¿i ky oraz kęt odchylenia osi głównych 9^ k>
Odkształcenia główne uzyskano więc z relacji:

2
¿i Lv ~ ¿i *9 u

£i,kx "  —  • (14)
1 - *9 % i , k

2
„ £i,ky - ći,kx t9 % i.k
i , k Y  , ~ 5 --^----------- '

1 - 9 * i(k

zaś kęt określający położenie osi głównych obliczono ze wzoru:

« ,  . ■ * ‘ l.-g ^ 2> (1„
i,k i,ky i,kx

gdzie: au  = cosw, bw  = sinw.

Obliczenia odkształceń głównych S ± kx i fi kY oraz kęta odchylenia 
osi głównych ze wzorów (14), (15) i (16) można przeprowadzić dla wszyst
kich punktów siatki, z wyjątkiem punktów leżących na przekątnej kwadratu, 
czyli dla i = k. w punktach tych, znajęc z góry przebieg kierunków głów 
nych, korzystano ze wzorów:

€i,kx = « U  + £ “ k sin2 ł i . k + 8i°2 «i.k- (17)

X 2 111 2
fei,kY " fii,k 003 fii,k+ Ć i , k C08 ti,k-

przy czym kęt ^  k oblicza się:

^ i , k  = , t i , k  ~ ^ i , k '  ( l B )

gdzie: % ± k = -45°.

Ola przedstawionej na rys. 3 siatki punktów wykonać także można obli
czenia przemieszczeń poziomych na kierunkach głównych ux i Uy. Podobnie 
jak w przypadku odkształceń wprowadzono i tutaj czynnik p = w (\23i) ,

D1 9X
przyjmujęc p = 1. Przekształcony wzór (4) na przemieszczenia składowe 
przyjmie zatem postać:



O pewnym algorytmie. 91

ui,k " p • e (19)

Korzystając bezpośrednio z wartości składowych przemieszczeń względem 
trzech naroży I, II i III uzyskano przemieszczenia na kierunkach głównych

[ I ,,II „IIll 
ui,k Ui,k ui,kj (20)

[ I ..II ..II
ui,k i . k ui.

III 
k

g L k

g “ k (21 )

Cosinusy kątów występujące we wzorach (20) i (21) oblicza się następująco

a = cos(oC* k Z i,k>-

a “ k " cos(<x“ k - * i.k5' (22 )

= 111 r, \a, . = cosloC, i. “ X, ¡,1III
i.k i ,k i.k'

bi.k " cosi/*i.k ł ^ i . k 5'
-,„1

rii ,ii
i.k = cos(l^i,k + *i. (23)

"¿HI (,(li „ i
b i.k “ COs(l?’i.k + 5ti,k)

III
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3. WYKRESY 00 WYZNACZANIA ODKSZTAŁCEŃ GŁÓWNYCH I PRZESUNIĘĆ 
NA KIERUNKACH GŁÓWNYCH

Przedstawiony w poprzednim punkcie opis algorytmu stanowił podstawę 
dla opracowania i wykonania programu na EMC. Wydruk programu, zrealizowa
nego przez Mgr inż. Henryka Biesiadę na maszynie cyfrowej Mera 60, zawie
ra wartości liczbowe, umożliwiajęce wykonanie wykresów odkształceń głów
nych i przemieszczeń na kierunkach głównych dla wszystkich punktów przy
jętej siatki. Uzyskane w wyniku obliczeń wartości odkształceń głównych 
przedstawione zostały więc na rys. 4, natomiast wartości przemieszczeń na 
kierunkach głównych na rys. 5.

kranęd:
mjrobiska

Rys. 4. Przemieszczenia na kierunkach głównych nad narożem górniczego wy
robiska
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Rys. 5. Odkształcenia główne nad narożem górniczego wyrobiska

Dla otrzymania wartości rzeczywistych odkształceń i przemieszczeń n a 

leży zmierzyć na rysunkach 4 i 5 odcinek (w cm) naniesiony d l a  a o w o l n e ę . -  

rozpatrywanego punktu siatki linię pogrubionę i przemnożyć tę
przez odpowiedni współczynnik:

- dla odkształceń głównych



- dla przemieszczeń na kierunkach głównych 

wmax
viar *

Z rysunków 4 i 5 odczytać można również kęt % Ą . określający położenie1 , K
kierunku głównych X Y.

Przedstawione pola odkształceń głównych i przemieszczeń ns kierunkach 
głównych pozwalają na wyznaczenie tych wielkości dla punktów trasy linio
wego obiektu, przebiegającej w dowolnym kierunku względem naroża górni
czego wyrobiska.

Algorytm, zakończony siatkowymi wykresami (rys. 4 i 5) umożliwia już - 
co było celem opracowania - proste, geometryczne wyznaczanie przesunięć i 
odkształceń powierzchni terenu wzdłuż osi głównych liniowego ustroju, do
wolnie przebiegającego na terenie w rejonie górniczego wyrobiska. Warto
ści tych odkształceń stanowię wielkości wyjściowe dla ocen stanów prze
mieszczenia, odkształcenia i naprężenia konstrukcji analizowanego ustroju 
liniowego.

LITERATURA

[lj Ochrona powierzchni przed szkodami górniczymi. Praca zbiorowa. Wydaw
nictwo Slęsk , Katowice 1980.

[2 J Budzianowski Z , , Lessaer S . : 0 krzywiznach odkształconej powierzchni 
terenu podlegajęcego wpływom eksploatacji górniczej w zakresie po
trzeb budownictwa. Archiwum Inżynierii Lędowej 3/1968.

[3] Lessaer S., Nowakowski A., Tumidajewicz B.: Graficzna interpretacja
uproszczonego sposobu wyznaczania poziomych odkształceń i przemiesz
czeń tras komunikacyjnych nad narożem górniczego wyrobiska.
Naukowe Politechniki ślęskiej, Budownictwo (w druku).

[4^ Lessaer S. , Nowakowski A . : Przemieszczania i odkształcenia 
obiektu liniowego nad narożem górniczego wyrobiska. Zeszyty 
Politechniki ślęskiej. Budownictwo, z. 57.

94    A. Nowakowski, B. Tumidajewicz

0 HEK0T0P0M AJirOPHTME OIIPĘAEJIEHHfl r0PH30HTAJIbHHX HEPEMEIHEHHii

H JHHEAHiiX UBłOPMAUHH OEEEKTOB HA rOPHOHOEHBAIOlHHX TEPPHTOPHHX

P e  3 b  m e

B p a ó o i e  npeACiaBJieHO o n u o a H a e  ajiropHtua p a c i S i a  r x a B H H X  aeifopMaimż h

n e p e u e m e m t i i  b  r z a B H O M  HanpaBJieHHH A e i > o p M H p y e n o B  n o B e p x H O C T H  T e p p H T o p m i  H a x

yrjioM ropHofi BtipaÓoTKH c yteioii o n a c a m w  B u e M K H  cjiexya  l e o p a n  EyxpHica—K h o — 

Ta. P e 3 yjibTaTH p a c n e T O B  npeaciaBjieHŁi r p a O H t e c K H ,  M o r y i  Ó H T b  ncnojib3 0 B a H H  

AJia a H a z H 3a  paSoThi b  oiaTH'iecKHX y c x o B a a x  n p o H 3 B O A a o r o  c a m e  3a  o S b e x i a  b  

p a 3ż H H H H x  ycjioBaax ropHofl A e $ o p w a u H H .

Zeszyty

poziome
Naukowe



0 pewnym algorytmie.. 95

ON AN ALGORITHM OF ASSIGNMENT OF HORIZONTAL DISPLACEMENTS 
AND LINEAR OBOECTS DEFORMATIONS IN MINING REGIONS

S u m m a r y

An algoritzm for main displacements and deformations in main direct
ions of deformated surfaces in the heading corner is presented. The des
cription of coal basin via Budryk-Knothe theory has been taken into ac
count. Calculation results are presented graphically and may be used in 
the analysis of static work of an arbitrary linear building in the mining 
deformations conditions.


