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1. WSTIgP
1.1. Uwagi ogo6lne

Prognozowanie wplywéw eksploatacji gérniczej na obiekty powierzchniowe
i podziemne oraz projektowanie na tej podstawie eksploatacji pod obiekta-
mi stanowi niezwykle wazne gospodarczo zagadnienie.. Niemal w kazdym przy-
padku podejmowania decyzji o eksploatacji w filarze oohronaym w gra woho—
dzi manea co najmniej kilkuset tysiecy ztotych, ktérg mozna zaoszczedzié
lub straoi¢, a w wielu przypadkach suma ta jest rzgdu dziesigtkéw milio-
néw ztotych.

Wobec powyzszego istnieje stata potrzeba doskonalenia metod prognozowa-
nia deformacji gérotworu pod wptywem eksploatacji zaréwno pod katem dokta-
dnos$oi i stopnia pewnosci prognoz jak i pod katem zmniejszania praooohton-
nosoi obliczen. Zdarza sie przecigz czesto, ze prognozy sa niedokiladne nie
tyle ze wzgladu na istote zastosowanej metody prognozowania, co ze wzgla-
du na prooochtonno$¢ postugiwania sie nig. Ze wzgledu na te witasnie praco-
chtonnos$¢ uciekamy sie do réznego rodzaju uproszczen, a dodatkowo, jesli
osoba sporzadzajgca prognoze jest nierzetelna, mozemy otrzymaé wrecz fat-
szywe wyniki.

Poruszone problemy posiadajg szczegdlne znaczenie w warunkach Zagtebia
Gornoslasklego ze wzgledu na duzg i stale rosnaca gesto$¢ zabudowy powie-
rzchni oraz gwaltowne kurczenie sie zasobdéw, ktére mozna wybiera¢ w spo-
s6b nieskrepowany.

Ztozono$¢ struktury masywu skalnego, okreslanego mianem gdérotworu, czy-
ni ztozonymi zjawiska w nim zachodzace, o0 powoduje, ze zagadnienie pro-
gnozowania deformacji gérotworu i innych zjawisk im towarzyszacych jest
niezmiernie trudne.Od ponad 100 lat gémioy 1 przedstawiciele pokrewnych
zawodéw zajmujg sie badaniem zjawiska ruchéw gérotworu pod wptywem eksplo-
atacji gémldzej i tworzg modele matematyozne tego zjawiska,od bardzo pro-
styoh poczatkowo do bardzo aScompllkowapyoh ofesenie. Jednak nawet te bar-
dzo skomplikowane modele matematyozne nie oddaja catej ztozonos$ci zjawisk
wystepujgoyoh w gérotworze. Bo jes$li ns przykiad okreslona teoria pozwala
wzglednie doktadnie przewidywaé¢ skutki eksploatacji na powierzchni,to nie
moéwi ona..nic lub tez naswietla niedoktadnie zjawiska zachodzace wewnatrz .
gorotworu. Jest to przypadek czesto spotykany, poniewaz zjawiska zachodza-
ce w goérotworze trudno jest zbada¢ pomiarami. Sienniej Istniejg tez przy-
padki odwrotne, takie, ze okresSlona teoria opisuje dos¢ doktadnie zjawi-
ska zachodzace w bezposrednim otoczeniu eksploatowanego poktadu,co jednak
mimo wszystko jesteSmy w stanie wyrywkowo sprawdzi¢* natomiast w odniesie-
niu do powierzchni terenu jej wzory sa nieprzydatne.

Sa oozywisoie réwniez teorie, ktdére poprawnie naswietlajg przynajmniej
niektoére aspekty raohéw goérotworu zaréwno w odniesieniu do powierzohni te-
renu jak i wnetrza gérotworu. Aktualny stan zagadnienia odbiega wleo dale-



ko od sceptycznego pogladu wyrazonego w roku 1913 przez A.ll. Goldreicha
i powtdérzonego jeszcze w roku 1929 przez H.Briggea, ze "sjawiska osiada-
nia skat nie nadaja sie do traktowania ich metodami matematycznymi” [108] .
A poniewaz nadal powstajg nowe, coraz lepsze modele matematyczne , mozna
wyrazi¢ nadziejg, ze niedaleka jest sytuacja, w ktdérej znajdzie potwier-
dzenie poglad matematyka Blissa, ze "istnieje zavsse wigcej niz ,jedna
teoria matematyczna, ktdérej wnioski r6znig aie od okreslonego zbioru da-
nych empirycznych, mniej niz jest to dopuszczalne ze wzgladu ne btedy Ob-
serwacji" [110] .

1.2. Aktualny stan zagadnienia

Literatura w zakresie badan problematyki ruchéw i naprezen gdérotworu
pod wptywem eksploatacji goérniczej jest bardzo bogata. Dla pobieznego
choéby omoéwienia aktualnego stanu prac konieczna wiec jest pewna klasyfi-
kacja kierunkéw badan. Jest ona rowniez konieczna dla okres$lenia miejsca
i omoéwienia zwigzku niniejszej pracy z niektédrymi z dotychczasowych opra-

cowan.

Ha podstawie podziatu dokonanego w pracach J.Litwiniszyna [108, 110],
S.Enothego [84] i H.Gila [62] mozna wyr6zni¢ cztery zasadnicze kierunki ba-
d-.n* s

1. Kierunek pierwszy reprezentujg badania, ktérych wynikiem sg formuty
empiryczne stuzgace do przewidywania takich czy innych wskaznikéw deforma-
cji. Formuly takie relaojonuja a posteriori zaobserwowane i pomierzone w
praktyce zjawisko. Sam pomiar zjawiska deformacji gérotworu jest przy tym
najczesciej ograniczony do powierzchni terenu. Formute empiryczng moze
stanowi¢ wzor matematyczny, wykres lub nomogram. W kazdym a tych przypad-
kéw wprowadza sie pewnag liczbe parametrow, a poprzez odpowiedni dobdr ich
wielkosci dopasowuje sie formute do wynikéw pomiaréw.

Jedng z najstarszych (1871) formut empirycznych jest wzor belgijskiego
inzyniera G.Dumonta do obliczania maksymalnych osiadan [13, 110]. Z najno-
wszych wymieni¢ mozna formuty zamieszczone i poradniku [128] i w pracach
[72, 119, 138].

2. Drugi kierunek badan obejmuje formuty bedace wynikiem pewnego sche-
matu dedukcyjnego, opartego na przyjetych aksjomatach. Niektdre z tych ak-
sjomatéw mogg by¢ rowniez pochodzenia empirycznego,jak np. empiryczny zwig-
zek miedzy przemieszczeniem poziomym i nachyleniem niecki osiadania,przy-
jety w teorii S.Awierszyna [1] oraz przyjmowana do$¢ czesto zasada super-
pozycji wpltywoéw, czy ,zatozenie o braku odksztalcen objetosciowych w goéro-
tworze.

Do omawianego kierunku badan nalezg przede wszystkim tzw.teorie geome—
tryczno-catkov.e. Teorie 'te sa kontynuacjg koncepcji badaczy niemieckich
Keinhorsta, Balsa, Flaschentragera i innych (1928r-1934r), ktérzy nakreS$la-
jac nowy kierunek badan popetnili jednak szereg bitedéw. Zwraca na nie uwa-
ge m.in.J.Litwiniszyn [108j, a wyczerpujaco omawia Z,Trojanowski [136].Mi-

“Charakterystyke poszczegdlnych kierunkéw badan opracowano na podstawie
publikacji J.Litwiniszyna [108] i czesciowo H.Gila [62].
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no to idee wymienionych badaczy niemieckich sa ¢iggi®

;zywe. Obfeo.jie rozwi-
jaja je m.in. naukowcy japonscy [72, 73].

Charakterystyczne dla teorii
funkcji (krzywej) wpltywdéw f(r), gdzie r jest poziomg odlegtosSciag rozpatry-
wanego punktu goérotworu od elementu wybranej powierzchni 4P.
poszczegdlne teorie miedzy soba,

wow. Dflszym zatozeniem teorii

catkowych jest zatozenie o istnieniu tzw.

tym co réafi
jest przede wszystkim posta¢ funkcji wpty-
catkowych jest przyjecie aasady saysrpozy-
oji wplvwéw, w zwiazku z czym sumaryczny wpltyw eksploatacji aa dany punkt
okres$la”sie jako catka z funkcji wptywéw pp obszarze eksploatacji.

Najwiekszy rozwd6j teorii catkowo - geometrycznych wigze sie z pracami
polskich badaczy S.Knothego [80] i

i T.Kochmanskiego [86] oraz W.Budryka [161,
ktéry uzupetnit teorie S.Knothego o teorie ruchéw poziomych.

Cechg wspdlng tych teorii jest przyjecie zasady superpozycji wplywéw
(co zreszta wiagze sie z sama. koncepcjg wzoru catkowego)

oraz zatozenie o
braku odksztatcen objetosciowych w gérotworze.

Poza tym teorie te dos$¢ i-
stotnie sie roéznia.

W najnowszej wersji teorii T.Kochmanskiego [88] odstgpiono od zatoze
nia o zerowaniu sie odksztalcenn objetosciowych, do czego przyczynity
wyniki badan B.Dzegniuka [51] «

Trzecia polska teorig catkowa jest ogtoszona w 1960 roku teoria Z.Ko-*
walczyka [92] . - n u

Bo omawianego kierunku mozna réwniez zaliczy¢ siotoutowana przez M.E
reckiego teorie reaKcji podtoza [8, 10], ktoéra stata
prowadzenia szerokiej akcji pomiarowej w kopalniach,
sienie wielkos$ci cisnien Woprzodkach

sie

sie bodZzcem do prze-
majacej na' celu okr,
gorniczych oraz zaciskania wyrobisk,
Akcja ta byta podsumowana w pracach 16.Boreckiego i A.Bilinskiego L6, 91,

nalezagcych tematycznie do kierunku pierwszego.

Z wazniejszych prac polskich badaczy, mieszczacych sie w ramach kieru-
nku drugiego, warto jeszcze odnotowa¢ prace Z.Galanki [57],-w ktérej sfor-
mutowana jest tzw. hipoteza sklepien wspornikowych w gérotworze. Wedtug
tej hipotezy przemieszczenia gérotworu zalezag od wiasnos$ci mechanicznych
poszczegdlnych warstw,a przede wszystkim od kata tarcia wewnetrznego,p«*
oaym decydujace znaczenie majg warstwy wspornikowe o wiekszej wytrzyma o-
Sci od pozostatych.

We wszystkich kierunkach badan zaznacza sig bardzo silnie wpltyw prac
j Litwiniszyna. W ramach,omawianego kierunku wptyw
czawszy od pracy teoretycznej [103], ktéra sie stata podstawg do " n
szyoh prac, poprzez prowadzone osobiscie lub pod jego kierunkiem badania
eksperymentalne na osrodkach piaskowych, majace na celu naswietlenie réz-
norodnych zagadnien dotyczacych ruchéw goérotworu przy eksploatacji goérni-
czej, wtym m.in. zasady superpozycji wplywéw [7, 109j ,
fajacyoh postulaty,

ten zaznaczyt sie po-

az do prac ormu-
jakie powinna spetnia¢ poprawnie zbudowana teoria ru-
chéw goérotworu [7, 108, 109, 110].

3. Trzeci kierunek badan nad zagadnieniem ruchoéw i
pod wpltywem eksploataciji

naprezen goérotworu
gérniczej stanowia prace postugujace sie nme o a-

mi i modelami mechaniki osrodkéw ciggtych.Stan naprezen i przemieszczen w
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osrodku ciggtym okres$lajag uktad réwnan rézniczkowych réwnowagi oraz réwna-
nia stanu zalezne od przyjetego modelu .0osrodka.Béwnanis stanu podajg zwig-
zek pomiedzy stane® naprezen, odksztalcen oraz szybkoscig ich zmian. Po
przyjeciu modelu reologicznego gdérotworu poszukuje sie rozwigzania réwnan
rownowagi z uwzglednieniem réwnan stanu przy zatozonyoh warunkach brzezno»
poczatkowych.

Na najbardziej ogdélnych prawach rzadzacych os$rodkiem ciggtym oparta
jest teoria J.LitWiniszyna [103]. W teorii tej zatozono uogdélniony empi-
ryczny zwigzek pomiedzy skladowymi przemieszczen a ich pochfrdnymi oraz za-
sade zachowania masy, co pozwolito opisadé ruchy gérotworu réwnaniem rézni-
czkowym typu parabolicznego, ktdére mozna Sprowadzi¢ do rownania nieustalo-
nego przeptywu ciepta. Jednym z rozwigzan tego réwnania sg wzory zbiezng
z® wzorami teorii W.Budryka - S.Knothego [16, SO].

Liniowa teoria sprezystbsci byta zastosowana do opisu przemieszczen
goérotworu przez A.Satustowicza [1231,ktéry zagadnienie obnizenia goérotworu
pod wptywem eksploatacji potraktowat jako ugiecie belki na podtozu sprezy-
stym, tzw. winkleroy/skim, otrzymujac jednowymiarowe zadanie teorii spre-
zystosci .

Ptaskie (dwuwymiarowe) zadanie teorii sprezystosci w zastosowaniu do ne
chaniki goérotworu rozwigzat w sposéb przyblizony metodg réznic skonczo-
nych A.Lisowski [99, 100j. Ten sam autor podat pézniej [101] réwnania réz-
nicowe dla modelu aproksymowanej poOiprzestrzen! sprezystej zaproponewa—
nego przez B.Switke [135J, a w pracy [102J przedstawit sposéb ich rozwia-
zania za pomoog modelowania elektrycznego. Uproszczony model osrodka spre-
zystego wedtug Switki przyjat réwniez w zagadnieniach mechaniki gérotworu
F.Dymek [48], ktéory uzyska! efaktywne rozwigzania zadania ptaskiegei, osio-
wo - symetrycznego i przestrzennego dla warstwy. Z kolei autorzy pracy[75/
zajmowali sie wyznaczeniem zastepczych funkcji materiatlowych dla takiego
hipotetycznego osrodka.

Efektywne rozwigzania ptaskiego zadania teorii sprezystos$ci w zastoso-
waniu do mechaniki gérotworu réznymi metodami uzyskali; J.Solecki! i S.J6z-
kiewicz [70]-po6tprzestrzen sprezysta, G.Szefer [129j i P,Dymek [43] - pa-
smo sprezyste*

Zagadnienie nieograniczonego sprezystego klina, majace zastosowanie
przy prognozowaniu wplywéw eksploatacji poktadéw nachylonych, rozwigzat
P.Dymek [44] .

Zagadnienie osiowo —symetryczne teorii sprezystosci, w zastosowaniu
do prognozowania wplywéw eksploatacji goérniczej, rozwigzali G.Szefer[130]
- poiprzestrzen sprezysta i P.fcrmek [45J - poiprzestrzen oraz warstwa. Po-
dobnym zagadnieniem zajmowat sie yoéwniefi H.Pilcek [52, 53], Kktéry wyzna-
czyt ugiecie stropu i ci$nienie goérotworu w sasiedztwie filara szybowego
w oparciu o teorie zgiecia ptyt na sprezystym podiozu.

Rozwigzania zagadnienia tréjwymiarowego teorii sprezystosci przynosza
prace D.Berry»ego i T.Salesa [4] oraz P.Dymka [46,47] .Wymienione prace
rézniag sie warunkami brzegowymi i metoda rozwigzania.W oparciu o przybli-
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zong teorig cienkich ptlyt zagadnienie tréjwymiarowe rozwigzat réwniez M.
Salamon [121].

WBréd nielicznych prac dotyczacych zjawisk pod eksploatowanym poktadem
wymieni¢ trzeba praca S.Kormana [90], ktéry wyznaczyt rozktad naprezen i
energia sprazystg opierajac sig na teorii Boussinesqga.

Zagadnienie ruchéw i naprazen goérotworu potraktowanego jako os$rodek
reologiozny takze doczekato sig juz,wielu opracowan. Nalezy ws$réd nich wy-
réozni¢ pionierskie prace J.Litwiniszyna [105] i A.Salustowioza [122,124 ,
125] . J.Litwiniszyn opisuje ruch i naprazenia goérotworu jako jednowymia-
rowego os$rodka kelvinowskiego. Natomiast A.Saltastowicz w swoich pracach
traktowat goérotwoér jako osrodek kolejno: Binghama, Kelvina i Mazwella.

Prace A.Salustowioza i J.Litwiniszyna byly kontynuowane i rozwijane
przez H.Gila i H.Filcka. H.Flloek zapoczatkowal badania Teologicznych wita-
snosci skat karbonskich [54, 55], ktére poézniej prowadzit réwniez A.Kidy-
binski [76, 77] i Z.Kieczek [78, 79]. Ba*danla te wykazany, ze dla sze-
rokiej grupy skat mozna przyjg¢ model reologiozny ciata Poyntinga - Tho-
msona. W praoy [54] H.Filcek podaje wtasnie rozkiad naprazen i przemie-
szczen w goérotworze wokoét wyrobiska o przekroju kotowym w oparciu o réwna-
nie stanu ciata Poyntinga - Thomsona. Eozwigzanie H.Pilcka byto pézZzniej u—
ogoélnlone w pracy a.Zajaca [139]. Zagadnieniem wyznaczenia obcigzenia obu-,
dowy wyrobisk korytarzowych eajmowall sig réwniez m.in. M.Chudek i E.Swiat
f21] 9 ktérzy rozpatrywali wyrobiska Potozone na matych giebokosciach.

H.Gil w swoich pracach rozpatruje pasmo, poczatkowo sprezysto — lepkie
(kelvinowskie) [58], a nastgpnie pasmo o modelu "standart" [59, 60, 62]
Rozwigzanie z pracy [62] byto pdézniej uogdlnione wspélnie z W. Krajem
[63, 65, 66] i przez W.Kraja [93] < Niektére mozliwoséci praktycznego wyko-
rzystania rozwigzan z prac [63, 65] w zagadnieniu prognozowania tgpan by-
ty przedstawione w pracach [63, 64, 67]. Najnowsze prace H.Gila, bazujace
na rozwigzaniu z praoy [65], dotyczg matematycznego kryterium tgpniacia
oraz wyrzutu gazéw i skat [68, 69].

W celu w miarg petnego omoéwienia zastosowan reologli w mechanioe goéro-
tworu nalezy jeszcze wspomnie¢ o rozwigzaniach K.Szpunara dotyczacych za-
gadnien jednowymiarowych ugigcia warstwy stropowej nad przestrzenia wybra-
na i chodnikiem, w ktérych zaréwno 'warstwg stropowagjak i poktadpotrakto-
wano jako osrodki sprezysto - lepkie [131, 132].

Podsumowaniu dotychczasowych zastosowan reologli w mechanice gérotworu
poswiecone sa prace D.Krzyszton [97,98], ktdéra podjeta réwniez probe za-
stosowania wspo6tczesnej reologli, opartej na taorii materiatdbw z pamiecia
do opisu witasnos$ci gérotworu.

Z najnowszych prac dotyezacych rozwiazan zagadnienn mechaniki gérotworu
na gruncie reologii trzeba jeszcze wymieni¢ prace F.Dymka (np. [49]), ktory
kolejno uogélnia swoje wczesSniejsze, liczne rozwigzania z zakresu teorii
sprezystosci na osrodki o réznych modelach Teologicznychkorzystajac z za-
sady analogii sprezysto - lepkosprezystej Alfreya - Lee.
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Wszechstronne badania nad zagadnieniem ruchéw i naprezen gérotworu pod
wptywem eksploatacji goérniczej prowadzone sa przez K.Chudka, K.Podgdrskie-
go i Z.Szczepaniaka(m.in. [18J,.[19, 117]) . Prace ich polegaja z reguty na
ciekawie zaplanowanym eksperymencie, ktérego wyniki analizowane sa metoda-
mi wihasciwymi zaréwno dla kierunku pierwszego i drugiego jak i trzeciego.

Do omawianego kierunku badan zaliczymy réwniez prace, w Kktérych roz-
wigzuje sie pewne zagadnienia mechaniki gérotworu z wykorzystaniem teorii
szczelin. WS$réd nich na szczegd6lng uwage zastuguje praca J.Litwiniszyna i
H.Gila [111], dotyczace problemu propagacji szczelin uskokowych w skoru-
pie ziemskiej pod wplywom eksploatacji gérniczej. Praca ta moze odegrac¢ i-
stotna role w sporze naukowym na temat genezy niektdrych tapan i wstrzg-
séw gorotworu.

W ostatnich latach obserwuje sie silny rozwdj przyblizonych metod roz-
wiazywania zagadnien mechaniki gérotworu [137], wséréd Kktérych wyrdznic
nalezy metode elementéw skonczonych [116]. W polskim gérnictwie kierunek
ten reprezentuje H.Pilcek [56] i jego zespot.

W przedstawionym omoéwieniu trzeciego kierunku badan zaprezentowano
przede wszystkim dorobek polskich naukowcéw. Oczywiscie kierunek ten jest
rowniez bardao intensywnie rozwigzany za granica. Z bardziej znanych na-
zwisk mozna wymieni¢: J.Astina, Z.Bieniawskiego, D.Berry»ego,W.Cooka, H.
wnirhmina.J . Mmova,ti.Hoeka, |.Jerszowa,' G.Kuzniecowa, G.Marshalla, W. Crt-
leppa, j.Pretoriusa, M.Salamona i wielu innych.

4 .Czwarty kierunek badan, opierajacy Sie na tzw. teorii osrodka stocha-
stycznego, zostat zapoczatkowany pracami J.Litwiniszyna [104,106,107,110J.
Twoérca tej teorii, na ktérg skiltada sie juz dzisiaj wiele prac zaréwno te-
oretycznych jak i eksperymentalnych, stwierdzit, ze metody mechaniki os$ro-
dkéw ciagtych i uzyskane przy ich pomocy rozwigzania "nie dostarczajg je-
dnak wynikéw dostatecznie doktadnyoh dla celéw praktycznych, w szczegdlno-
$ci dla zagadnienia tzw. szkéd goérniczych" oraz ze "Goérotwoér jest osrod-
kiem odznaczajagcym sie wielkg niejednorodnoscia, poprzecinany,jest syste-
mami szczelin, uskokéw, ptaszczyzn kliwazu. Na skutek wplywéw eksploata-
cji podziemnej goérotwér tworzy w sgsiedstwie eksploatacji makrogruzowisko
odpowiadajace z pewnym przyblizeniem omawianemu modelowi stochastycznemu”
[r06] .

Teoria osrodka stoohastycznego sprowadza sie do réwnania rézniczkowego,
co pozwala na rozwigzanie réznego rodzaju zagadnien brzezno - poozatkowyoh.
Jednym z rozwigzan teorii osrodka stoohastycznego jest rozwigzanie «zyska-
ne innym sposobem w pracy- [103].

Do rozwoju teorii osrodka stoohastycznego przyczynili nig m.in. J. Bo-
dziony, G.Brauner [15], B.Krzysxton,J.Kaczynskl, T.Hyncarz, A.Smolarski i
W.Trutwin.

Ciekawy przyktad wykorzystania teorii osrodka stoohastycznego stauowl
praca H.Gila [61] , w ktérej autor rozwaza pasmo ztozone z dwu warst - dol-
nej, stanowigoej osrodek stochastyczny i goérnej - sprezystej. Rozwigza-
nie to odpowiada sugestiom J.Litwiniszyna, ze w gdérotworze mogg réwnooze-
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$nie wystepowa¢ obszary stochastyczne 3ek i obszary,,,* ktérych struktura

skat blizsza jest modelem mechaniki osrodkéw ciagtych [106j

1.3. Geneza oraz cel i zakres pracy

Punktem wyjscia do wszystkich poszukiwan opisanych w niniejszej pracy
staty sie badania modelowe nad zjawi«kiem ruohéw goérotworu przy eksploata-
cji podziemnej, przeprowadzone przez autora w roku 1969. Poozatkowym ce-
lem badan byto sprawdzenie zasady superpozycji wptywoéw przy ekspolataoji
zt6z poktadowych w osrodku ciggtym i uwarstwionym, co miato stanowi¢ uzu-
petnienie badan J..Litwiniszyna i zespotu [7, 109J »prowadzonych na os$roit-
ku piaskowym. Cel ten wymagat jednak modelu poprzecznie izotropowego, tj.
takiego modelu, w ktérym witasnosci poszczegdlnych warstw nie zmieniaja
sig w kierunku poziomym, oo w praktyce trudne bylo do osiggniecia. Dlate-
go tez zaniechano tych badan, do czego przyczynit sig fakt, ze otrzymano
bardzo interesujgce wyniki w innym zakresie. Dotyczyly one zmiennosci pro-
mienia zasiggu wplywéw gitéwnych r w gérotworze od stropu pokiadu do powie-
rzchni oraz rozkiadu ruchéw poziomych nad eksploatowanym pokiadem. Stwier-
dzono, ze w obu tych przypadkach, otrzymane wyniki sg niezgodne z istnie-
jacymi pogladami. W zwigzku z tym przystgpiono do poszukiwania teorety-
cznego i praktycznego potwierdzenia wynikéw badann modelowych.

Praktyczne potwierdzenie wynikéw badan modelowych uzyskano, prowadzac
wiasne pomiary w kopalniach oraz wykorzystujagc wyniki pomiaréw prowadzone
dla celéw ruchowych. Jest ono z koniecznos$ci fragmentaryczne (ze wzgladu
na oczywiste trudnos$ci prowadzenia jakichkolwiek pomiaréw wewnatrz géro-,
tworu).

Natomiast potwierdzenie teoretyczne uzyskano, rozwigzujagc w dos$¢ szcze-
g6lny sposdb przemieszczeniowe réwnania réwnowagi goérotworu potraktowanego
jako osrodek sprezysty.Kozwigsanie to polegato na tym,ze zatozono,lz réw-
nanie | pionowej skiadowej przemieszczenia w calym obszarze nad eksploato-
wanym poktadem jest a priori znane, przy czym w rozwigzaniu szczegétowyml
przyjeta, ze jest to réwnanie S.Knothego, po czym z réwnan réwnowagi wy-
prowadzono wzory na pozostate dwie skladowe przemieszczenia, a nastepnie
minimalizowano biad spetnienia réwnan réwnowagi ze wzgladu na parametry
wystepujace w przyjetym réwnaniu skiladowej pionowej przemieszczenia,Otrzy-
TaHe réwnania przemieszczen goérotworu, z uwzglednieniem wielkos$ci parame-
trow minimalizujgcych btad spetniania réwnan réwnowagi, iaja obraz ruchéw
gorotworu zgodny jakos$ciowo.z wynikami badan modelowych.

Opréos opisu badan modelowych oraz wynikéw poszukiwan praktycznego i
teoretycznego potwierdzenia faktéw stwierdzonych w trakcie badan modelo-
wych praca niniejsza zawiera opis oprogramowania maszyny cyfrowej, dotyczg-
oy prognozowania defosreseji gorotworu przy eksploataoji gérniczej w opas*-
etu o0 wzory wyprowadzone w tej pracy jak i wzory teorii S.Knothego-W.Bu-
dryka oraz wzory teorii T.Kochmanskiego.Przyczyny, dla ktdérych rozpoczeto
prace nad komputeryzacjg progaozcwania defomacji gérotworu i ioh wyniki
opisano w tej praoy, Ll aaetepujgoei
- wzory wyprowadzone A niniejszej praoy bylyby zupeinie »iepi-zydgtns bez
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pomocy maszyny cyfrowej,
- rokrocznie w przemys$le goérniczym wykonuje sie setki analiz, studiéw, o-
praoowan i ekspertyz dotyczacych projektowania eksploatacji pod obiektami,
ktére wymagaja ogromnego nakitadu pracy obliczeniowej, wykonywanej przez
wysoko kwalifikowanych, pracownikéw,
- gornicze os$rodki obliczeniowe dysponuja juz odpowiednio szybkimi i pojenu»
nyjai maszynani cyfrowymi, umozliwiajagcymi wykorzystanie opisanych progra-

mow.



2. NIEKTORE WYNIKI BADAN MODEIOWYCH | POMIAROW W KOPALNIACH
HICH&W GOROTWORU PRZY EKSPLOATACJI GORNICZEJ

2.1. gadania modelowe

Badania modelowe ruchéw goérotworu prey eksploatacji

podziemnej prowa-
dzono w stoisku badawczym i na modelach

zaprojektowanych przez W.Olaszo-

Ws"Zasadniozymi czesciami stoiska badawczego byty rama stalowa i

25 przesuwnikéw hydraulicznych stuzacych do obcigzania modelu.

ska pozwalata wykonywa¢ modele o wymiarach 5.0 x 1.2 x 0.2 m.
Recepty na skiad materiatéw ekwiwalentnych byty ustalone na P°ds”®

zespot
Rama stoi-

lowy stanowity parafina jako spoiwo oraz piasek drobnoziarni ty -
petniaoz. Ponadto do mieszaniny dodawano jeszcze boraksu
kszenia oraz' kredy -

J
_ wcelu zwie-

dla zmniejszenia jej gestos$ci przestrzennej.

Materiat modelowy po podgrzaniu, stopieniu parafiny i wymieszaniu ukta-

dany byt recznie warstwami wprost w stoisku badawczym miedzy dwoma réwno-
legtymi

deskami szalunkowymi zamocowanymi przesuwnie na catej diugosci sto-
iska.

Po utozeniu kazdej warstwy nastepowato reczne ubijanie materia u.
Poszczegélne warstwy modelu grubosci kilkanascie do 40 nm~
kl.i warstewkami sproszkowanego siarczanu cynku,

Po wykonaniu model po-
krywano siecig punktéw pomiarowych,

zaktadanych w odlegtosci 100 mm jeden
~ S

f szczegobty techniczne dotyczace budowy modeli i samych badann opi-

“ , T m u S S « « pozai.asoaenia p™**_ po.!
jednym B modeli przedstawiono na rys.
Cinto®! szerokosci

.» LN »e
1. W modelu tym

20 cm warstwe przyspagowg grubosci 2 ocm na3niz e P
ktadu. Po wybraniu kazdego odcinka i odczekaniu kiltanastu do dwudziestu
ki-ku godzin mierzono przemieszczenia wszystkich punktéw pomiarowych. Za-

“ f.o™ O t«l»»l, U * «»«* < -Nk-11

poal-6. po.l.io.joh 1 e « < * * «*“ » "%« p1«“-

atscji wyznaczano parametr r wzoru S.Knothego(3.U) « Parametr t«a

Z T Z

, .po-» U — ™ r
ku aa minimum funkcji

(4.17} = Nastepie postagpiono

r
do wyznaczenia
*nosci *(»). Stwierdzono,

ze zaffiiast zaleznos$ci typu*

- *(tf. @1

nalezy prsyja¢ bardziej ogdlng **I»**>

»

przyjetej przez W.Budryka [16],

tyPU! /* ¢ Solk
r(a) = c(h—~ » (2*2)
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gdzie:
h - glebokos¢ poktadu
z — pionowa odlegto$¢ rozpatrywanego poziomu od stropu poktadu,
c,k,z0 - parametry.
Parametry wzoru (2.2) wyznaczono z warunku na minimum susy kwadratéw od-

chylen: 2 ]

n K
(L)L KAl -
1 [ <s-3>
i=i 0
gdzies
a — liczba pozioméw pomiarowych,
z™ —odlegtos¢ od stropu pokiadu i—tego poEiomu pomiarowego,

rt -wielko$¢ promienia zasigegu wplywéw wyznaczona dla i-tego pozio-
mu pomiarowego.

Poniewaz Fyznaozenie minimum funkcji (2.3,) Jest efektywnie niewykonalne,
dlatego opracowano do tego celu program o nazwie POT/1*e Wyniki obliczen
wedtug tego programu przedstawione sg w formie wykres$lasz, na rys. 2 * 5«
Z rysunkéw wynika, ze w kazdym przypadku parametr k Jest istotnie mniej-
szy od Jednosci, a tym samym rézni sie znensra®eoodi wielko$oi analogiczne-
go parametru teorii ruchéw poziomych gérotworu W.Budryka. W teorii W.Bu-
dryka wielko$¢ tago parametru, uzyskana na drodze rozwazann geometrycznych
w oparciu o zatozenie, ze gdrotwdr nie podlega odksztatceniom objetoscio-
wym, Jest zalezna ''d tak zwanego kata wplywéw gidwnych i wynosi:

K =1[2K tg/3 (2.4)

a tym samym jest znacznie wieksza od jedno$ci. W wyniku pdézniejszych ba«*
dann eksperymentalnych, przeprowadzonych na modelach piaskowych przez
D.Krzystton [95] , stwierdzono warto$¢ Kk nieznaczni® mniejsza od jednosci,
w zwiazku z czym w obliczeniach przyjmowano K & 1[&5]

Salezy tu dodac¢,ze warfco$6 parametru Kk odgrywa istotng role m.in- przy
obliczaniu pionowego odksztatcenia rury szybowej.

Dalsze interesujgce wyniki, otrzymane w przeprowadzonych badaniach no-
delowych, dotyczg rozkiadu ruchéw poziomych nad eksploatowanym poktadem.
Ee rysunkach 6*8 pokazano rozkitady sktadowej poziomej przemieszczenia dla
trzech stanéw eksploatacji. Cechy charakterystyczne tych roskiadéw wy

nastepujace i
- istnieje w goérotworze pewna linia, wsdiu$s ktérej prs«®i«ssozeni* po*io_
»e'wynosi zero. Powyzej tej linii ruoh gérotworu odbywa w kierunku

osi symetrii eksploatacji,, ponizej w kieranku odwrotnym. Przyblizony -
przebieg linii zerowych przemieszczen wykreslono Ma rysuafeaah 6 - S
prs@ryi?aBa,
- w przeoiwienBtwie do ruchéw pionowych, dla ktérych istniej* p#wiea *»-
eieg wpltywodw,, rosngcy w miarg oddalania si, od poktadania mchéw pozio-
mych sasieg wpltywéw wydaje sig bv6 ni«zal®6ay oii jodI»gtosai danego pozio-
mi od eksploatowanego poktadu.

Oba przytoczone wyzej fa&ty sa niesgotoe stesoweayfii poweseehai* *
praktyce oatkowyai teoriami ruchéw gérotiera przy «ksplsetaoji goéraieaej.
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Istnienie liaii serowych przemieszczen poziomych w gérotworze na niedu-
zej gtebokosci oraz réznych kierunkéw przemieszczenia powyzej i ponizej
tej linii stwierdzit Juz S.Awierszyn [1,2] Ha podstawie badan-modelowych i
pomiaréw w kopalniach,a na drodze teoretycznej podobny efekt uzyskali au-
torzy pracy [1373 « W.Budryk konstruujgc swojg teorie ruchéw poziomych po-
czatkowo brat pod uwagg ten fakt, w konncowych Jednak wzorach nie uwzgle-
dnit go. Nie wzigt go réwniez r>od uwaga 2.Kochmarnski.

2.2. Pomiary w kopalniach

W celu przynajmniej fragmentarycznego, praktycznego sprawdzenia opisa-
nyoh wyzej wynikéw badann laboratoryjnych poszukiwano odpowiednich wynikéw
pomiaréw prowadzonych w kopalniach dla celéw ruchowych, oraz przeprowadzono
pewne wilasne pomiary.

Dla -wyznaczenia zaleznosci r(z) wedtug wzoru (2.2) potrzebne bytyby
wyniki pomiaréw niecek osiadania na co najmniej trzech poziomach w goéro-
tworze. Wyniki takie bytoby Jednak trudno znalez¢. Natomiast do$¢ czesto
prowadzi sie pomiary na dwéch poziomach. Z koniecznos$ci musi to wiec wy-
starczy¢, przy czym liczbe nieznanych parametréow trzeba ograniczy¢ do dwu,
ozyli przyja¢ zalezno$¢ r(z) w postaci (2.1).

W celu wyznaczania wartoséci wyktadnika k we wzorze (2.1) przeprowadzo-
no obliczenia dla dwéoh kopaln, ktére prowadzity pomiary niecek osiadania
na dwoéch poziomach, przy czym dane dla jednej z nich zaczerpnieto z lite-
ratury radzieckiej t118]. Byly to kopalnie »Nowy Wirek« i kopalnia im.Kirw
lois® w Zagtebiu Bonieckim.

Kopalnia "Nowy Wirek" prowadzac eksploataojg poktadu 409 w filarze, u-
ohronnym dla ul. ThSImanna obserwowata wptywy tej eksploatacji w przeko-

pie na poz. 165 mi na powierzchni, 00 odpowiadato odlegto$ciom z., = 110m
iz ,«» 270m od pokitadu.

Ha podstawie obliczen wykonanych przy pomocy programu EDG* otrzymano
dla tych pozioméw r., - 86.5m i rg ='l131.5m. Rozwigzujagc odpowiednie réwna-

nia wynikajagce ze wzoru (2.1) otrzymuje sigj
» 0*465

S kopalni im. Kirowa prowadzono pomiary obnizen gérotworu z tytutu eks-
ploatacji poktadu Bieriastowskiegp na poziomach z1 =140 a i zg = 280 m
nad pokiadem, j>rzy czyta pomiary miaty te zalete, ze obie linie pomiarowe
I»Zaty doktadnie w Jednej ptaszczyznie pionowej. Z obliczen weditug progra-
mu EDG* otifsymano ~ = 6?2.7m i rg ,, 94-9«, a stad na podstawie powyzsze-
go wzoru otrzymuje sig k m 0.487*

Przytoczone przyktady sSwiadcza niewatpliwie otym, ze réwniez w gérotwo-
rze rzeczywistym wykladnik k wzoru (2.1) lub (2.2) Jest istotnie mniejszy

od Jednosci.
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Pomiary przeprowadzone we wilasnym z;kresie [33] miaty na oelu sprawdze-
ale,czy w poktadata przed frontem $oiany zaohodzi ruch gérotworu w kierun-
ku oalizny,jakby to wynikato Z rozkiadu ruchéw poziomyoh gérotworu modelo-
wego. W zwigzku z tym ograniczono sie do pomiaréw odksztatcen,poniewaz cho-
dzito o stwierdzenie faktu, czy przed czotlem $ciany wystepujg poziome $0i-
skania, co Swiadczytoby wtasnie o ruchu goérotworu w kierunku calizny.

Pomiary przeprowadzono w nastepujacych kopalniach:

— "Knuréw — pokiad 615N — chodnik nads$cianowy na poziomie
550m (X 11.1969 - 1V .1970),

— "Szczygtowice" — pokiad 351 — chodnik pods$cianowy na poziomie
350m (X 11.1969 - 11.1970).

V chodniku przed czotem $oiany, na ociosie przylegajgoym do wybieranego
Sciang pietra pokitadu, zatlozono 7 stacji pomiarowych w odlegtosci 30m je-
dna od drugiej. Stacja pomiarowa sktadata sie z zacementowanych w otwo -
rach 5 pretéw metalowych rozmieszczonych jak na rysunku 9. Przy pomocy
przyrzadu* w skiad ktérego wchodzit czujnik zegarowy, mierzono wzgledne
przesunieoia sgsiednich pretéw, bedace miarg sSredniego odksztatcenia na
odcinku od jednego do drugiego preta. Jedna stacja dawatla mozliwo$¢ trzech

dwoéch _ odksztalcenia pionowego. Z po-

pomiaréw odksztatcenia poziomego i
plaaoteggo

miaréw tych obliczano $rednig wielkos¢ odksztalcenia poziomego i
dla danej staciji.

W pomiarach brak jest niestety ciggtosci,

koie zjazdéw na dot kopalni czujnik przyrzadu pomiarowego ulegat uszkodze-
nawigzania

poniewaz dwukrotnie w tra-

niu, a po zamontowaniu nowego czujnika tracito sie mozliwos¢
do poprzednioh pomiaréw.

Niektére wyniki pomiaréw odksztatcen poziomych gérotworu pokazano
ze w poktadzie przed frontem $oiany od-
co Swiad -

na

rysunku 9. Rysunek ten dowodzi,
ksztalcenia poziome goérotworu sg odksztalceniami $ciskajgcymi,
czy o ruchu gérotworu w kierunku calizny.



mnm

t+7 - kolejne sioc/e pootiarone u chodniku

Rys. 9. Przyrosty poziomych odksztatcer gfirotworu W. poktadzie 615 N kop."KnurdvvI w choJniku

RsdJcianowyrffrprzed frontem Sciany w wyszczegélnionych odstepach czasu”



3. BOZWIAZANIA PLASKIEGO | PRZESTRZENNEGO ZADANIA LINIOWEJ
TEORII SPREZYSTOSCI W ZASTOSOWANIU BO MECHANIKI GOROTWORU
PRZY ZALOZENIU, ZE®ZNANE JEST ROWNANIE PRZEMIESZCZEN
PIONOWYCH GOROTWORU

3.1, Wprowadzenie. Metoda rozwigzania

Rozwigzania réwnan teorii sprezystosci bedziemy poszukiwaé¢ wykorzystu-
jac do tego celu metodag minimalizacji catkowej pozostatosci kwadratowej
[25,28], stosowang do rozwigzywania zagadnien wariacyjnych i réwnan rézni-
czkowych.

Omowimy pokroétce zatozenia tej metody na przykiadzie réwnania rézni-
czkowego zwyczajnego ;

E(*,y,y >" eee >yInJ=0j a*x«b,
w ktérym funkoja y a yfi) ma spetnia¢ okreélone ograniczenia (warunki po- e
czatkowe, brzegowe, waztowe itd.) .Zatézmy, ze znana jest funkcja spetniaja-
ca wymagane ograniczenia, ktéra w przyblizeniu (jakosciowo) opisuje proces
okres$lony powyzszym réwnaniem rézniczkowym. Niech funkcja ta bedzie!
z mz (JC,PNPg» eee»

gdzie:
»e ee>?M ” Parametry.

Wtedy dla uzyskania przyblizonego rozwigzania danego rdéwnania rézniczko-
wego nalezy wyznaczy¢ minimum catkowej pozostatosci kwadratowej

K(PI,P2 Pm) = } [f(x,z,z',...,z|n J 2 dx
a
ze wzgledu na parametry P1,...,Pm
3.2. Wariant ptaski - wzory ogo6lne

Rozpatrujemy goérotwér znajdujacy sie w ptaskim stanie odksztatcenia pod
wpltywem wyeksploatowania nieskonczonej diugos$ci pasa poziomego poktadu (ry-
sunek 10). Przypisujgc gérotworowi ceche liniowej sprezystosci, jednorod-
no$¢ i izotropowos$¢ oraz niewazkos¢ mozemy ten stan goérotworu opisaé prze-
mieszczeniowymi réwnaniami réwnowagi!

(a + +a 7721 “o0
(3% 1)
A+ G)~c>~z + Gv2w - O
gdzie:
A,G - state Lame go,
u,w — pozioma i pionowa skiadowa przemieszczenia
Q L Jw



Rys. 10  Gdroiwtfr w plaskim stanie odksztatcenia. Warunki przyjete w rozwigzaniu
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Uktad rownan (3.1) chcemy rozwigzaé¢ naktadajac na funkoje u(2,z)i w(x,b)
okraslone ograniczenia wynikajac» z sytuacji przedstawionej na rys.10.

Zaktadamy przede wszystkim, te znana jest posta¢ funkcji opisujgoej
przesleszozeala pionowe gérotworu w oelya pasmie nad poktadem

w « w(z,z,P1,...,P m) (3.2)

gdzie;
?1l»eee»Pm- parametry o nieznanych wielkos$ciach.
Ponadto zaktadamy, ze znany jest przebieg funkcji (3.2) w stropie po-
ktadu: Vs

w(z,0,P1,...,Pffl) « wQ(x) (3.3)

Bis rozwigzania réwnan (3-1) z uwzglednieniemwarunkéw (3.2) i (3.3)po-
trzebne ag jeszcze dwa ograniczenia, s ktoryoh jedno jest zdeterminowane
przez prayjeta metoda rozwigzania. Jest aim warunek;

lim v(x,z) a A (z) (3.4)
X", + 00

W danym przypadku bedziemy oczywiscie przyjmowac:

A (z) =0. (3.5)

Hstoraiast drugie ograniczenie mozna wybra¢ na kilka sposobéw. Przyjmie-
my tn srarunek;

<N (x,h) - B(x) =®0, (3.6)
gdzie:
<& - pionowe naprezenia normalne.

Dla rozwigzania ukladu réwnan (3.1) przy podanyoh warunkaoh przeksztat-
camy drugi®© a tych réwnan do postaci;

22u_ _A+2G w _ G d2v
Boz &G fo2 ' N 0?2
gdzie:
- 2(1-y),
- 1- 20s ~
9 —liczba Polssona.

Otrzymane réwnanie dwukrotnie ciatkujsisy uzyskujgc kolejno:

IH- & = . 2 (l.«jfe-fi-2 «)/ £ g te + 0,fx) (3-7)
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u--2(1-9)/14 d*~- (-2~)/-]-| ¢z + + D{*) (3.8)
Przy przeksztatcaniu réwnania (3.7) do postaci (3.e) o»« pr*y dalach
przeksztalcaniaoh zakladamy odpowiednia regularnos¢ funkojl
w * w eeoef

pozwalajgcg na zmiang kolejnosci catkowania i na rézniczkowac¢ pod zna-

kiem catki.
Przyjacie réwnania przemieszczenn poziomych gérotworu w postam (3 8J za-

pewnia tozsamosciowe spetnienie drugiego z réwnan réwnowagi (3.1). Bato-
Biast pierwsze z tych réwnan badzie spetnione z pewnym bladem, zaleznym od
parametréw P ...,P B. Btad ten mozna zminimalizowa¢ wyznaczajac uprzednio,
niewiadome funkoje C(z) 1 B(z) z warunkéw (3-4), (3.5) i (3-6).

Funkcja B(*) wyznacza aig z warunku (3.6) na podstawie uogdlnionego

prawa Hooke, a, otrzymujac:

o e JiiuN .

Funkcja D(z) wyznacza sia znajac funkcja C(x), z warunku (3.4) 1(3-9 =
.Otrzymujemy stad:

»(.) (3°v

Z uwagi na dalsze potrzeby, zatozymy w tym miejscu, ze funkoje u i w e-
raz ich pochodne «zgladem x i z posiadajg transformata Fouriera wzgladem ,
Ponadto przyjmujemy, ze ws$rdéd funkcji pierwotnych funkcji u 1 w wzgladem
i z istniejg zawsze takie, ktdére posiadajg transformatg kuriera wzgladem
,, CO oOoznacza, ze istnieje zawsze taka stata catkowania nieoznaczonego,1*6-
ra zapewnia istnienie transformaty Fouriera wzglagdem x. Wdalszym 0 ggu
przez symbol catki nieoznaczonej z danej funkcji badziemyrozumiecétylko
taka funkcja, ktéora posiada transformata Fouriera wzgladem x.

W Swiei-Le poczynionych zalozen badzie:

S(z)m 0. P*1’

Podstawiajac funkcje (3.2) 1 (3.8)] z uwzglednieniem (3.9)i(3.11) do le-
wej strony pierwszego z réwnan réwnowagi (3.1) otrzymuje sig biad jego spet-

nienia zalezny od postaoi funkcji f3*2} s

if/C.Z.P-, b —G)( éZG) { &Azw+ E dx + 5 dz -

(3-12)
(33w J 1-'7 32w]| \
H dz + 4T A i*
J z=h 2=h
Sredni blad kwadratowy apetalenia tego réwnania jest catka kwadratu

btedu po rozpatrywanym obszarze nad p,'itade«a:
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P/PNj» o ® n dz J L~dx. (3.13)
[¢] m 00

1

postawionego uprzednio zadania sprowadza sie w ten sposob

Eoswlazanis
do wyznaczenia minimum funkoji F ze wzgledu na parametry P.,,...,P ,00 pro-
m

wadzi do ukiadu réwnan:
+ 00

dat m O» 1*1,2,. .., m

p-
1 —<*,

h
N m”™J J
0 1
Doktadnos¢ tego rozwigzania bedzie zaleze¢ od przyjetej postaci funkcji
f?'A) w szozeg6lnosci moze to by¢ rozwigzanie dokladne, co oznaczatoby, ze:

min F(Pt,...,Pffi - O

Jesli chodzi o warunki brzegowe, ktéryoh w tej praoy sie nie rozpatru-
je, a ktoére spotyka sie w Innych pracach,to albo mozna Je spetni¢ kosztem
tych ktére sg tutaj uwzglednione, albo tez mozliwos¢ ioh speinienia powin.
na tkwi¢ w przyjetej postaci funkcji w'(x,z,P™, ...,p ).

3*3* Wariant ptaski - wzory otrzymane po przyjeciu réwnania przemiesz-

czen pionowyoh gérotworu wedtug S.gnothego
10, réwnanie przemieszczen pio-

W przypadku ptaskim, pokezaayp na rys.
nowych punktéw gérotworu mozna przyjaé¢ w nastepujgcej postaoi (na podsta-
wie [80,103]):

*Q_*
> 9
WXE* =" wrax  jf e— 32 drt, (3-14)
gdzie: —
vmax " a*«*

a - wspoiczynnik zalezny od sposobu kierowania stropem,

g — grubos$é¢ pokiadu,

r - tzw. promien zasiegu wptywéw gtéwnych} r «r (z).

Parametr r, wprowadzony w teorii S.Knothego,zwigzany jest z parametrem

teorii J.Litwiniszyna zaleznoscia:
* - ziT f
Odnos$nie parametréw r 1$ W.Budryi- przyjat, ze sa one zalezne od wspot-

rzednej z wediug wzoru (2.1)
>k

217?22 . e(8
gdzie:
o - wielko$¢ promienia zasiegu wplywéw gtdwnych na powlerzohnl tere-

nu,
k - parametr.



Z powy&szego waoru wynika, to

r(0) - 5 (0) - O

3B1» celdw niniejszej praey uogélnimy aieeo hipoteze W.Budrykat przyjmu-
jac zgodnie z doswiadozeniera, te

r(0)jfo i 5(0)>° £3*15)

Warunki powyzsza bedzie spetniat wzér (2*2):

r-*Vv S s-< 0 k

gdzie:
o i k sa nieznanymi parametrami.
Wielko$¢ z jest tei nieznana, ale mozna jg wyrazi¢ przez parametry o i
k. Mianowicie* sgodnie z zatozeniem (3.3), przyjmujemy, ze przebieg obaize-
:nia stropu poktadu okres$lony jest réwnaniem (3.14) przy znanej wielkosci
promienia zasiegu wplywow;
r(0) - ro . (3-16)

Stad:

(3.17)
(?)

Parametr k wzoru (2.2) ma tutaj nieoo lany sens anizeli aaaloglosmy pa-
rametr wzoru W,Budryka miedzy innjrmi dlatego, ze bedaie on wyznaczony na
zupetnie innej drodze.

Ha podstawie wzoru (3.8) ..wyprowadzamy réwnanie przemieMoaen posioayoli
gérotworu, odpowiadajgce przyjetemu réwnaniu przemieszozen pionowych (3.1$
Trudniejsze problemy zwigzane z wyprowadzeniem omowione sg w dodatku nr 1.
Tu podamy tylko gotowy wzdor w postaci najbardsiej dogodnej do unmerybzaego
obliczania wystepujgoyoh w nia osiek przy pomocy maszyny cyfrowejs

,X2-X ,2 X1-X ,2

s lts |, § . (1-2.)& 9] [<gT"'T~" - ]+

IMX2~X ) TUI— 1



.25\ Z7k2 er ) EXISX) =~ 1 )]
(1-2° f1-kif3k-1) dr1' r ° "1 r 1 e J
X=X, 2 o X-X, 2
0,i] 21tkH M/,x2°x 72 A("c- ) /XL'XA
+ 11- 27 'fi-k)Cjk-i) cU -r~i e “("e—) e J
X2-X
1 1 o
<« ..\ 4TT2KH rixa2-x | f A 1 S
' ) TTAFrNATT6t I~c | v * e t
-1~ * / CWo2dt] . (3.18)
I x1~x 1
I c 1
gdzies
Ha h + zQ.

Krécej i w sposéb bardziej dogodny Jla rézniczkowania powyzszy wzdér nmo-
zna zapisa¢ w postaci:

Ama)_/[z (’-"")s -(1-2")lgT§g8J

BN

i (l-tf)(Jl-Z\?) ICF +1-}ZW§RA lJ Jf s e~JS ds -
X. -

X

(1— 2*> TtStT¢ ),(J>. M—pt rfe / -5%z « )« .

(3.19)



3.4. Wyznaczenia wystepujacych we wzorach parametrow poprzez minimali-

zacje- oalkowego btedu kwadratowego spetnienia réwnan teorii sprezysto-

Sci

Jak Juz powiedziano, przy stosowanej metodzie rozwigzania réwnan teo-
rii sprezystosci (3.1), spetnione Jest doktadnie drugie z tych réwnan
Btad spetnienia pierwszego z réwnan (3.1) otrzymasy podstawiajac odpowie-
dnie pochodne funkojl (3.14) do wzoru (3-12).W ten sposéb biad badzie fun-
kcja wspoétrzednych (x,z) oraz parametréw o i k o nieznanych wielkoéciach?

L(x.z.c.k) A+G r2kMm  k(l-k)(2-k)Mjr
wo G(¥+26T ~ 1~ 2Tl
271
@k-Hmr- ¢

( 3K2MBT 4i;kM -m ]



gdzie:

ro “ znana wielko$¢ promienia zasiggu wplywéw w stropie pokiadu,

Catkowy btad kwadratowy spetnienia pierwszego 5 réwnan (3.1}, ktéry w
dalszym ciggu bedziemy nazywa¢ funkoja btedu, nalezy oblioza¢ jako catke
kwadratu btedu L po obszarze pasma gérotworu nad pokiadem (wzér 3.13):

Przedstawiong ponizej funkcje btedu wyprowadzono jednak przy pewnych u—
proozozeniaoh. W pierwszym rzedzie przyjeto, ie x? « O 1 _«, 00 od
powiada zatozeniu, ze dokonana eksploatacja nm ksztatt poéiptaszozyzny.Prsy
tym uproszczeniu wyprowadzono wzér okreslony catka (3.21) , po czym prze-
analizowano wplyw poszczegélnych parametréw na warto$é funkcji i\ 00 pozwo-
lito odrzuci¢ pewne cziony jako "mate". Ostatecznie otrzymano wzér [33]'m



25T 27k2 + 18k - 3 + (4k2+k-1) X(k)|j -E; +

+(3k-1)2(5k-3) (5k-2)

I M EE S ALY B T (3.22)

gdzie*
ro
P =
7AWk
q -1 ) - o1x

Kw . uW J-w/s1 %2 (] 4 /k«'"2Qm>e

Wielkos$ci A mc/ii 1 k, okres$lajgce minima funkcji btedu ?(d,k) przy
znycb wialkos ciaoh bezwymiarowego promienia zasiegu wplywéw w stropie
kiadu p . przedstawiono w tablicy 1. Wielko$cig wyznaczono prz”
mocy laasjsyity oyfrowe” & dok”adBosci”. iGpsssj: si.& 10 *

Tablica 1
Wielkosci & i k wyznaczone z warunku na miaiHum fuakoji btedu F (d,k)pi:
réznych wielkosciach bezwymiarowego promienia zasiegu wplywéw w stropi«
pokiadu p

o
h
0.001 0,262
0.005 0.449
0.01 0.567
o o 0.716
0.0 0.772
0.03 0.821
0.04 gggg X w ocAst o
8-82 1041 -m 0.66466
0.07 1.098
0.08 1.150
0.09 1.198
0.10 1.243
0.11 1.285

0.12 1.325
0.13 1.363
0.14 1.39
0.15 1.4
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1 nieoczekiwany wynik otrzymano jes$li chodzi o parametr
sie bowiem, «e dla gorotworu potraktowanego Jako osrodek liniowo

b 7,! Bdest 104 Keb'tai® ™ od e Wen W T, Z 1 p
dan modelowych opiaanyoh w rozdziale 2 otrzymano wielkosci k z przedziat«
«4 54 0.735, a z pomiaréw w naturze k a 0.466 * 0.467. *

ste“ d " OA’ Rk °°ZelciBano» Jest -* «»* 1 rosnie wraz ze wzro-
stem bezwymiarowego promienia zasiegu wplywéw w stropie pokiadu p 5 r /h.

Ze wzgledu na potrzeby opisanych w dalszej czesci pracy programéw dla
maasyny cyfrowej zalezno$¢ miedzy wielkiéi”™i ; U { tabUcyT opisano

uproszczonym wzorem? y oplSano
(3.23)
PrSy pomocy metody najmniejszych kwadratéw (program EDO2) otrzymano:
a m 0.0548
% b . 1.96189
X , . -5 . J/
a - 6. 10 (resztkowe odohylenie standarowe),

3*5. Jforiant przestrzenny - wzory ogdélne

Hozpat~jemy przypadek eksploatacji pokazany na rys. 11. Przyjmujac
Oak poprzednio,,te gérotwoér Jest osrodkiem liniowo - sprezystym, Jednoro-
dnym i izotropowym oraz niewazkim,mozemy opisa¢ stan goérotworu przemie -
szozeniowymi réwnaniami réwnowagii

(*+6)gi™+ 6vau =o,

(*+G) ly + Crv2y =0. (3.24)
(*+(i)Jz '* ovaw mo,

gdzia:
— state Lame go,
U,*« - skbkadowe m in .,,,,,,,, odjo.ie*,l« » Ki.runn,

Kiozns~r~On z) i w(z>y>zj naktadamy ogTanloaeaia analo-
giczne do ograniczen przyjetych w przypadku ptaskim. Zakitadamy pr*ede

go rotvb&‘uMW“célym 3ob§zﬁ’pze* &la@ %Blg(i:\hem

fiuaio;
P, - I
- parametry o nieznanych wialiosciach.



- 37 ~

Xf Xg

Rys. Il Wariant przestrzenny rozpatrywanego zagadnienie

. R

Rys. 12 Eksploatacja w ksztatcie wycinka kota, dla ktdrej

podano w tekscie petny zestaw wzoréw



Zaktadamy réwniez, z® znany jest przebieg funkcji (3.25) w stropie po-
ktad«

w'(x,y,0,P1 Pm) - wO (i,yj . (3.26)
Jako trsecie i ostatnie ograniczenie przyjmujemy:
<$jx,y,as/ * 0, , (3.2?)
Z a h
g&eie:
(* - pionowe naprezenia normalne.

Odnos$nie.funkcji u,v i w zakladamy, ze funkcje te oraz ich pochodne po-
siadajg transformaty Fouriera wzglgdem X i y. Zakladamy rowniez, $s wsrod
ich funkcji pierwotnych wzglgdem X i y istniejg takie, Kktére posiadajg
transfojmat.g Fouriera wzgledem x i y. W dalszym ciggu, zuwagi na nieje-
dnoznaczno$¢ catkowania nieoznaczonego, przez catkga nieoznaczong wzgledem
x lub y bedziemy rozumie¢ tylko taka funkcja, ktéra posiada transformata
Fouriera wzgledem x i vy,

Z uwagi na przyjeta w nastegpnym punkcie posta¢ funkcji (3.25) wygodnie
jest postuzy¢ sie, odmienng od zazwyczaj stosowanej, definicjg transforma-
ty Fouriera. Przez transformaty Fouriera funkcji f~(x) i fg (y) wzgladem
odpowiednio x i y oraz tgcznag, dwuwymiarowa transformata Fouriera funkcji
f (x,yj wzgledem x i y bedziemy tu rozumieé¢ [14]:

. . +@ —21ixs

DI(S) * 7xcri) - 9 fIM e e
oo
0 2liyt

F2(t) . ry(f2) - 1 f2() e dy  (3.28)
—a®

- /1 L@ **! , n * 2ffi
P (s.tj =fxr(t)" j] "(>% ® .

a transformaty odwrotne bedziemy oblicza¢ nastepujaco:

=7"* | Fijs) e 25Fixs ds

f2(y)=-T-;~2)= / *2M e20 d t (3.29)

fKy)=7-;(P)= /7 e2r * 3* N dsdt.
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Przystepujac do wyznaczenia funkcji u i v z réwnan (3.24) przy zatoze-
niu, t. funkcja w jest znana, rézniczkujemy pierwsza z tych réwnan przez
y a drugie przez x i odejmujemy Je stronami otrzymujac:

Z. v2u =" V2v.

Przy zalozeniu ciggtosci wystepujgcych w otrzymanym «zorze pochodnych,
mozemy odwroéci¢ kolejnos¢ operatoréw rézniczkowania

i v2craz -21-i *
93]
2 2 Jdijr #
® y B J
Wida¢ stad, ze pochodne p - i -]-1 mogg rézni¢ sie co najlzej o stata ,
Oy 0 X

a poniewaz zatozyliby istnienie ich transformat Fouriera, wigcs
1h_ .11 -. . (3-30)
Ha podstawie wzoru (3-30) oraz poozynionyoh wyzej zatlozen przyjmujemy:
uojjLZ~ dy oraz v = [ ’§~~ ' (3*3")
J dx J y

Przeksztalcamy teras kolejno trzecie z réwnan réwnowagi (3.24) :

Y A2G 32w 3%‘ 2w

sysz = “ *Nr 5, i 2 'Syp
32w | 32w
L -2«)/ ( no P C1(x,y)
w 2(1-%)i - (1 d
gdzie:
CMx,y) - pewna funkcja wynikajgca z catkowania nieoznaczonego

wzgladem z.
Wzér powyzszy transformujemy obustronnie, stosujgc dwuwymiarowg tran”

sforraate Fouriera:



2¥1 [ s ?2%y6>) + (v)J -

"-2 (4r) * M») *2

(3.32)

Ha podstawie drugiego ze zwiazkow (3*31) orazjpatozen odnosnie istnie-
nia transformaty funkcji fierwotnyot, wzér (3.32) doprowadzamy do postaci:

TAud = - 2(1-vj ptij rxy(lg) - (I-2vj dz + C3(x,y)j ,

a stad;

- (=207 1] a* * c(*,r).

W przypadku korzystania z pierwszego ze zwiazkéw (3.31) przy przeksztat-
caniu wzoru (3.32) otrzymalibysmy wzér na skladowag v przemieszczeniasWzo_
ry na obie szukane skladowe napiszemy ostatecznie w nastgpujgoej postaci:

- 21"-K <5NA?2TTw8*) - M . ) [ - ¢,* _ 2e*

Wystgpujgoe we wzorach (3-33) funkcje C U wyznaosaay aa podstawie u-
ogd6lnionego prawa Hookera * warunku (3.27J. Halezy przy ty* zwrdéci¢ uwaga,
te ze wzgladu na symetrig wzoréw (3-33) miadzy funkcjami C 11 zaob&dsi
zwigzek analogiczny do (3.30):

9c

Bwzgladniajao tea fakt tatwo otrfcywajemy:
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( 3*34)

Wsory (3«33) zapewniajg tozsamosciowe speinienie tmsdoiego z réwnan
réwnowagi (3.24)e Pierwsze dwa natomiast bedg spetnione x pewnym biedem,
zaleznym od postaci funkcji (3.25) «<Podobnie jak w przypadku ptaskim, biad
ten nalezatoby zminimalizowa¢ ze wzgladu na parametry Pj>’ «*>?£» tkwigce
w funkcji (3+25). Zagadnienia tego nie bedziemy jednak rozwijaé¢, poniewaz
zatozylismy liniowo$¢ osrodka, a wieo niezalezno$¢ jego wiasnos$oi od sta-
nu Odksztalcenia, czyli w danym przypadku od zakresu wybrania poktadu.
Wielko$oi parametréw P.j, «me ,PQ, wyznaczona dla przypadku ptaskiego, powjp-
ny wiec minimalizowaé¢ réwniez blad speinienia réwnan (3.24 -

3.6. Wariant przestrzenny — wzory otrzymana po przyjecia réwnania pr<®—
mleszoaen pionowych gérotworu wedtug S.Knothego
3.6.1. Wzory dotyczace eksploatacji w ksztatoie prostokata

W przypadku eksploataoji pokazanej na rys.1l réwnanie przemieszczen pio-
nowych wedtug S.Knothego [80j mozna zapisa¢ w postaci:

w(X,y,z)- - WM (3.35)

Odnos$ni* do funkcji r m r(s) przyjraujeey wzér (2.2) , stanowigcy uogOllnie™

nie hipotezy W.Budryka [16]
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Na podstawie wzoréw (3.33) wyprowadzamy réwnani., sktadowych u i y prze-
mieszczenia.Trudniejsze zagadnienia zwigzane z wyprowadzeniem cacvione sag

w dodatkach nr 2 i 3*
Réwnani-a sktadowych u i v przemieszczenia w postaci najbardziej dogo-
dnej do obliczen numerycznych przedstawiaja sie nastepujaco:

,X2-X 2
ux.v.z) f 2(i- V)-dr /. k dz 1[ ~~(~r /
w | e 251~ di + (1 2V' 2k=T diH e
2 y2%v
(1 1 15
.o~-r 1 f r(i-v)(l-2tf) ke . | . H i
5 J Je 1 di? 1 V 25iH + ( "-2Vj (2k-1)0J
Y.y
X0-X ¥ /xnx, 2 Y2y
<-*=)] 7 .~ .,
yry
y2-y
JSI\I tce ) . ,“2
o 2)H A 1 r 3-1/k OT¥? ...
v 2k 1) o RV 2O e,
.|.
-y X, ,-X» 2
“f-)+7
2
)+ 7
3-1/k -I1f¢
-2 e-I7s / P- dfa d?
M , (E f
(3.36)
. 2
/ N\ 2 )
Wx.y.z) =f_ 2(-V) dr JL_dz ] fg- '-? |
I~ TIT dz+ 1 2 k AT drJle
2 Xp-X J
lyry \ -j-
. I r /14 -7 = k(l-W41-2v) ke . i
e ( e'Bpi ™ + 1)
XJ-X

*~r
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X2-X

+ fl-2V) (gATTE f

(Uw)

7+ Z
d!
r
gdzia:
2ulaliM «L — potrzeby pi.«w *e .»oré6w (3.36) podamy jeszoze »
iaa®s3 postaci, ktéra ilustruje przeksztalcenia, jaki* dokona¢ ce-
lem uog6lnieni® wzoréw (3.36) :
X2-X y2"y
r r, 2_2',
aiLAxii = 2QN) |/ df 3 fe"*vl +? jdy +
"inax; X 1-x yNy
X2-% y2-y

, (i-*) d-zvi ]p / d] | f ani(?2+1?22)d7

\% X.,-X yi-y.



*2-X y2~y
— ~C

-0-2"Ilr / dF/ W 15 /
y-i-y
C “c

(3.37)

Wzér powyzszy umozliwia przejscie do najbardziej ogdlnej postaci, kto-
ra pozwoli oblicza¢ przemieszczenia poziome i pochodne wskazniki deforma-
cji przy eksploatacji o dowolnym ksztailcie.

3.6.2. Uogélnienie wzoréw na eksploatacje o dowolnym ksztatcie

Héwnania sktadowych u i v przemieszczenia, dotyczace eksploatacji o do-
wolnym ksztatoie, otrzymuje sie prawie bezposrednio ze wzoréw (3-36)i03?7).W
tym celu dokonujemy podstawienia:

dzieki czemu we wzorach wystgpi catkowanie po obszarze prostokata eksplo-
atacji, ktore na podstawie twierdzenia o calce jako addytywaaj funkcji ob-
szaru mozemy zastgpi¢ catkowaniem po dowolnym obszarze P eksploatacji. W
wyniku wskazanych przeksztatcen otrzymujemy:

akit_zl :Zl-\l§ -J ff(s-x) e-nzx)24n-y)nsr2 B+

+ fi-yl(i-jy) k /7 (s_x) e-ir[(s-x)2+(t-y~]/c2 ds dt _

j(s-x)2+ (t-y)
- o ) J y?.I/Ie—’\V dadt
ZTO I = ,2,4-Ii7TE
ke p!l(Vfs-x)-+(t-y)2)
N -x)H-(t-y)'z
(3.38)
= 2(1-V) § n ft-y) e-"N(s-x)2+(t-y )2J3/r2 dsdt

k // (t_y) e-~3i[(s-x)2+(t-y)2]/c2 dsdt



1] (s-x )2+ (t-y)2
dj+ dsdt

Trk 11
ke df*w w) | 1N 4n)

gdzies s

« W « « L« Py

dowolnynn ksztatcie, otrzymujemy przeksztatcajg analogicznie jek wyzej

wzér (3.35) [27,103]

> S wrax // p TT[(s-x)2+{t-y)2]/r2 d3dt (3.39)
wW(X,y,z) - 2" 1
r p
h is) i /3. 39) wykorzystamy w nastepnym punkcie
Prsytoozone réwnania (3.3 ) ( _,._m+«* interesujace nas

wego.
otr S S r S S S S A .- :

h 38) (3.39) i ich pochodnych jest bardzo pracochtonne. W wigksz
(3.383, (3.3=>t korZysta¢ ze wzoréw dotyczacych eksPlo-

stosowan praktycznych wyg n ponizej podajemy
* r « " «,

» W P I O K S R S B G A - W - » « ‘i

stano w programach dla maszyny vy «» ~zoréw fe.38) i(3.3S) stosujac
oowania. Wzory te wyprowafcmo™ na podstawie wzoréw (3-38/7 i~.J 7/

R T R G S S |

kolejno nastepujace preeksstatcenia: dotyczy wzoréw
obliczenie odpowiedniej pochodnaj wgladem z lub y (nie aoty

na skltadowe prsemieszczenia) ,
podstawienie x @y - O,
- podstawienie 8 _?00Bf f t .~8m f
jokobianie J -e, okrtélonym nieréwnosciami!
_ wy onanie catkowania po obszarze P okreslonym
O0s § R,
04 f 4 OU
* » *

« . W T IR

przyjmijmy nastepujace oznaczenia!

B («) - wmal (1-2J) £L
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£(@) ® a e"*a

*(«}-7 ty— E(a)

1(8 - K@ - I(a)
M (a)-2al(a)

H(a)=H"~/TE / fi3"'1/ke-11» i?.
a O

Po przyjeoiu przytooaouyoli oznaczen Interesujgce nas wskazniki deforma-
cji gorotworu wyrazajg sie wzorami (symbolem K# opatrzono dwa wzory, ktoére
byty podane wczes$niej przez S.Knothego [30,82,85]))

Skiadowa przemieszczenia -

a* Q. sin o
v - Q. (i - 00s«.]j (3.40)

(Kn) w - - %az * (r) »
2*

gdzie:
Q= 2A(z) If] )+ Hi?Afh) ]?{8)

- il DI - F(DIj -
Sktadowe naonylenia nleokl osiadania -
T™> = - “ P (f) sin*. |

(3-41)

Ty “ ~"F~" K}k (1-oosc4

Sktadowe odksztatoeala poziomego -
£x = = 2 --p— [ siaoicosat * I>(~} - )]
+ 1=21 Akl [ ginacosoc « I(]) -*1(8)] -

- Slil [ sinacosot » q(S) - otS(£) ] +



%

- 47 -

+ Sikl [gin* cos* « Q(]) - * s(8)]

=_2 f sinacosa. « I(S) +otlI(S)] -
- 1~ f sinacoaol ® I(~ ) + atl(§")] ¢

+ B"Z] [ sinaicos«. * () +ot(f)] ”

- Siki [ ainoicosoC = Q[S ) +0ts(S)j (3.42)
nA r2n  i<H*
- Ml g(f]l . tM m«(8)]

. [ kM) - (rt-l) L« ]
2k-1 _

OdkBztatoenl» pionowe —

Qté

(Kn) t . f i “ » ! ! (5-45)
Krsy»lsny przekrojéw pionowych 1 skraoenle geodezyjne niecki osladgala

a, uproszczeniami Jak w praoaoh [29,30,74,80}

r = = -SSE£ [ - sinoocosct ¢ li(]) +otl(])]
f dx rm
K . t* =1E|£[8inac0OS*.L (!) ¢ *1(§)] (3.44)
y 3y r

Sktadowe krzywizny poziomej

z uproszczeniami Jak w praoaoh [32,112j

~ n 527 [ sin*ccosd « f(]) - j ( l-coedt)

+ [ sinT*cosoC-F(] ) - 5 (1-coa”~.) m(£)] -
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- ) [ sinZcosd » q(~) “ 5 (l-cosX) s(~)] +

r
+ [ sin2Aaeos(X. = Q(]) - 5 ( l-cos3x ) s(] )]
c
-ky =0 = -gty-=2~n f -sindcos2 . p(]) - ) sinx . m(])] +
+ 12~ [ -sinofcosx =« f(~) - | sitx3C » M8§)] -

C

. Bizi [ _sinccosX. *q(]) - 3 si“5t =s(|)] +
. .

n
+ W 1[ -sinccos2xr * q(]) - 5 sin3oC » s(])]
c
ofu = 2 [-sin3 . f(8) - sin«(l -5 sin™*t) m(S) ]+
ox2 r
+ iM f_3in3c e f(]) - sin«(l -\ sinx.) m(])]-
« e 1 (3.45)
. BizJd [ _sin3ct . q(]) - sin@(l - -1 sin2*) s(])] +
r
+ [ _ein3ot . q(]) - sin«(1-1 sinx) s(])]
o

2-47-[ - (1-cosx) f(])+(- ] +aBB-\ COSx) m(])] +
3y2 r2

+

1=11 [_ (1-cos3) F(S) + (- f + cos* -\ cos3¥) M(])]-

_Bl])[_(T-00s3) q(] )+ (- & + cosot -\ cos3x) s (f)] +
r

+

BIJI[ - (1-Cos3ot) q(S) + (- | +

cos* - 3 cosX.) s(8)],
c

gdzies
«(*) =TEET[k @i €eN2~ «mcy~ 5

s(a)

#=1.£1]i - E(a).
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Skiadowe odchylenia linii pionowej od pionu [23] —

E = A w Q sino.
X 0oz max

(3.46)
xy = 2~ = Wirax Q | 1 - oosoc),
Sktadowe krzywizny linii pionowej -
(z uproszczeniami jak w praoy [23])
hX = gzn = Wi Q sina AZ>47

PRl PSHE YdZs T

.2 ,(g)5(2724) , (D i-~fND - MtH.

Ruohy gérotworu przy eksploatacji goérniczej » Swietle oprowadzo-
nych wzoréw

Wzory wyprowadzone w niniejszej pracy sa na rézna sposoby oprogramowa-
ne, co umozliwito wykonanie szeregu obliczen i analizg wzoréw.

Celem obliczen byta jakosolowa ocena ruchéw goérotworu pod katem
zgodnosci z Wynikami badan modelowych. Si* zajmowano si* przy tym ruchami
pionowymi goérotworu, poniewaz zatlozono, Ze sg one opisane znanym wzorem
S.Knothego, a jes$li chodzi o parametr r(z) , tkwiacy w tym wzorze,to zgo-
dnos$¢ ustalen teoretycznych z laboratoryjnymi i praktycznymi odnosnie je-
go zmiennosci w goérotworze stwierdzono juz w punkcie 3-4 tej praoy.

Niektére, charakterystyczne wyniki obliczen,

ioh

dotyczace ruchéw pozio-
mych goérotworu, pokazane sg na rys. 13a * 13d oraz 14a * 14d. Rysunki 13a*

13d odnosza slg do przypadku ptaskiego stanu odksztatlcenia.

Ha rysunku 13a
widelmy,

4« nad wybranag przestrzenig wystepuje linia zerowych przemie-
szczan poziomych, ktéra w dwu punktach, lezacych poza «ybrang przestrze-
nig, przecina poktad. W miarg wzrostu szeroko$ci wybranej przestrzeni li-
nia ta obniza sie w czas$ci I1"zgoej nad osig Bymetrii pasa eksploataojl

(rys. 13b) , a przy dalszym wzrosScie szerokosci pasa eksploatacji nastepu-

ja jaj rozdzielenie :ia dwie cztjsSci, cbejsujgoe obszary, wewnatrz Kktéryc>
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przebiegaja krawedzie eksploataoji (rys. 13e i 13d) . Gprc¢oz linii zero-
wyoh przemieszczen poziomych na rys. 13a * 13d pokazane sg jeszcze linie
zerowyoh odksztatoen poziomych.

Rysunki 14a * 14d dotyczag przypadku przestrzennego. Przedstawiono na
nich linie zerowyoh przemieszczen poziomych oraz odksztatcenn poziomych i
pionowych na czterech charakterystycznych poziomach.Jakosciowa réznica co
do liczby linii zerowych odksztatoenn poziomych i znakéw odksztatcen po-
ziomyoh nad przestrzenig wybrang miedzy poziomami z = AOmi z = 50m (rys.
14b i oj wynika stad, &e obszar poziomyoh rozoiggan nad wybrang przestrze-
nig Jest Ograniczony od gory (rys. 13a i b).

Obliczenia, na podstawie ktérych sporzadzono rysunki 13a * 13d i 14a *
14d,byty wykonane przy przyjeciu liczby Poissona 9 = 0.1.Przy wyzszych war-
tosciach liozby Poissona, ktorymi charakteryzuje sie goérotwdr rzeczywi-
sty [11,12,89,126], obraz ruchéw poziomyoh gérotworu jakosciowo nie zmie-
nia sie, a zachodzaca jedynie nastepujace zmiany:

- linie zerowyoh przemieszczen poziomych przesuwajg sie w gore i oddalaja

sie od krawedzi eksploatacji. Odpowiednio do tego przesuwaja sie linie
zerowych odksztatcenn poziomyoh. Dla poréwnania warto tu dodac,ze w prze-
prowadzonych badaniach modelowych najmniejsza gtebokos¢ linii zerowych

przemieszczen poziomyoh wynosita okoto 0.17 gtebokos$ci poktadu,a S.Awiar-
szyn podawat [1J, Ze linia-ta wystepuje »ajczesciej na gtebokosci 10—2m,
- bezwzgledne wielko$ci przemieszczen i odksztatcen poziomyoh maleja,
- przy ~ m 0.5 -obraz ruchéw poziomych gérotworu wedtug wyprowadzonych wzo-
réw jest jakosciowo zgodny z teorig W.Budryka [16].



Rys. 13 Linie zerowych przemieszczen i odksztatcen poziomych dla
ptaskiego stanu odksztatcenia przy rdznych szerokosciach
wh&rtsnwt » “ Sj-arferlOO®, r./f»*0.02S,c/b*0.T72,
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kg * Linb arowych pranMncari poziomych oraj odtaitnicort pw tamych
i pionowych no cztaroeh poziomach .z*pny wybraniu prostotata
o wymiarach 60 i 60m. (h«®O0m (ii/fc-a025,e/h-a772/t»*dl)
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Rys. 14de

z* 50m

W 20 30 0 SB & X SO SO x[m]

Rys. 14d

z*"* 100m



n. OPBDGRAMOWAJfIE UZtSKAHBGO HOZWIAZANIA | HOTCH EOZWINZAH

w ZAKEHSIE PICGNOZOWMIA BEK H/JAWI GOKo2W HJ PEZZ EKSPMA-

IACJ1 GOEHICZBI

4.1. Wprowadzania

Programy dla M « w

zagadnien . zakresu tsw, "sskéd goOrniczych» obejmuja Juz obecnie
Soi kilka pozyciji.

Prace nad komputeryzacjg prognozowania defomao.,- g¢

wplywL eksploatacji goérniczej 1 projektowania eksploatac
obiektami sg kontynuowane,

juz w~praktyce

cyfrowej,,slutgoe do rozpisywania ~”~aorodnyoh

i ,od
niemniej szereg programéw wykorzystuje ig
w Lodkach obliczeniowych HzZPW, ZzZPW, BZPW, KWK

"Mani
« « . « "y iy« =-» ", % ye g™ _y 1 1
nl“ 1 ”2a X * o« o« 1o»  * "ao, 1, r 6]";cr™M".rolL
- r r j : ufr:o* ;°rsc -

W 1) i1l r
«oirformcwan-ta o programach opracowanych w !taInim c!aéie. wot
"T o iwW - oy »«-ar rr ;r r = :rrrt
123-29'

pulLr«“ ™~ : »LI1lo 60, «.«<»«11 rd4B.l.«..1 1 — t.n..ro..S.,

S | N A A

Sto “T o «ryp iy o« o«

_ * 1 W o« N ,2“*‘
Tz r»y pi-.»r i N rs ztz z z , rrrilL
Te»rUo”™% r.M "4 ocaxwnl.=l. pO«0 .« P~«~* H-E
EDG.
« W «ggrtggjJdJLiSta:
t~h florach punktéw oblicggnlowyeh.
4.2

n

mot n t m Mer_
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z E 1+ * BjaleJe*“ 3 p” oys' ®w trMOi - «réw teorii T.ifoehmari—

1 - przemieszozenle pionowe (obnizenie) punktu, (aa)

sktadowa przemieszeniaPo,io».go w pierwszym wybranykierunku, (m.)
(. Pr” Mi,BrolieflaV °4 °«»e° - drugi, wybrany,kierunku, ZW
4 - wielko$¢ przenleszozenlapoziomego punktu,

5 “ kierunek przetnieszozenia poziomego, et

6 — odksztatcenie pionowe, °/00

7~~~ 1207 ° 8i0Beg0 odke*tatOenla liaiow*e° w pierwszy, wybrany, kierun-
8 - wislkosé poziomego odksztatcenia liniowego w drugi, wybrany kierunku,

9 - potowa wielkos$ci poziomego odksztatcenie postaciowego w pierwszym wy-
branym kierunku, /oo
10 - gtéwne Odksztatcenie poziome, °/oo0

Il - kierunek Jednego z gtéwnych odksztatceri poziomych (z uwagi na nroato

12 kierunki zerowjroh odkeztatoenn poziomych, et

13 - potowa maksymalnego poziomego odksztatcenia postaciowego, °/o00

14 - odksztatloenie objetosciowe, °/°0

15 - kat odchylenia linii pionowej (szybu) od pionu, °/o00

16 - kierunek odohylenia linii pionowej, et

7' . T “r L PUak® 1* * granym Kkie-

18 - -chyleni, niecki osiadania w danym p”~ole w drugim wybrany, kleru*.

19 - maksymalne nachylenie niecki osiadania w dany. punkcie, °/00

20 - **erunek maksy.aln.go nachylenia niecki osiadania (prostopadty do

kierunku izolinii osiadaniaj w danym punkcie, st
21 - krzywizna pozioma w pierwszym wybrany, kierunku,
22 - krzywizna pozioma w drugim wybranym kierunku, 10~~a 1
23 - krzywizna linii pionowej (szybu) , t0-6.-1

24 - Kkierunek wykrzywienia linii pionowej, et

10~Vv1

25"’ 1" w “l1,0U “ Utal*

26 - tani™ pruki)« Ploncjo niecki Matom. » drugla ,,brapg kia-
runku»10 m

2?2 - wielkosé skrecenia geodezyjnego powierzchni niecki oel.danl. w pierw-
szy. wybrany, kierunku, t0-6.“1 P

ff ~ ~rE3rwiBny *téwne P**«krojow pienewyeh niecki osiadania, 0"6."1

” J.4T J * krzywizn gtéwnych (Z uwagi na prostopadtos$¢ Kkieru-

nkéw gtéwnyoh wyznacza sie tylko Jeden z nioh) , st

PM °Y uwzglednione w progra-

mie*S~A*I4{BBIs°nfw *~ 2?2 )Hf"0* ~
pionowe i Jego pooho—

to* L, wzore.l wynikejgoymi z tJJ*«
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30 - kierunki asymptotyczna (zerowych krzywizn normalnyoh) na powierzchni
nieoki osiadania, st
3l - maksymalne skrecenie geodezyjne powierzchni niaoki osiadania w dany*
punkcie, 107" m~"e
Ponadto w programie EIO8 przewidziane Jest obliczanie dalasyoh wskazni-

kéw:
32, 33, A — naprezenia normalna w kierunkach osi z, y i z,
35, 36, 37 - naprezenia styosne T/, Tyz, (jednostka naprezenia badzis
taka °°"° Jak Jednostka modutu sprezystosci warstw goérotworu, ktérego war-
tos¢ llozbowag zamieszcza sie w wykaaie danych).

Uwagi do powyzszego zestawienia =
1. Przez kierunek rozumie sie tutaj kat miedzy osig z przyjetego uktadu

wspoétrzednych prostokatnych (z,y), a danym kierunkiem w ptaszczyznie

2. Z omawianych programéw Jako pierwszy opraoowany zostat program KDGB, w
ktéorym zatozono obliozanle odksztatcenia objetoSciowego z przypisaniem
mu numeru 14. Chcao zaohowa¢ Jednakowa numeracje wskaznikéw deformaciji
w pozostatyoh programaoh BDG3 i BDG9, przyjeto dla odksztatoenia objeto-
$§ciowego réwniez numer 14, »ino iz wedlug wzoréw S.Knothego - W.Budryka
oraz wzoréw X.Kochmanskiego Jego wielkos¢ bedzie zawsze zerem (ohyba,ze
uwzgledni sie ostatnie modyfikaoje teorii T.Koohaansklego [86]).

Liczby podane przed kazdym z wyszozegdélnlonyoh wyzej wskaznikéw deforma-
cji sa numerami tyoh wskaznikéw przyporzadkowanymi im programowo na state.

W przypadku wyznaozanla okreslonych kierunkéw na powierzohni nieoki o0-
siadania (wskazniki opatrzone numerami 5, 11» 12, 16, 20, 24, 29, i 30).ma
szyna odpowiednio sygnalizuje ewentualny brak takioh kierunkéw lub nleje-
dnoznaozno$¢ ich wyznaczenia (np. punkt umbllikalny na powierzohni nieoki
osiadania, w ktéorym wszystkie kierunki sg kierunkami giéwnymi krzywizn).

Jak juz powiedziano,w omawianych programaoh przewidziane jest oblioza-,
nie wskaznikéw deformacji gérotworu opatrzonyoh wyzej numerami od 1 do 31
(3?). Nie zngozy to Jednak, ze maszyna oyfrowa oblioza i drukuje wielkosci
wszystkich tyoh wskaznikéw. Programy sga w ten spos6b skonstruowane, ze spo-
$§r6d wyszozegd6lnlonyoh wskaznikéw maszyna bedzie oblloza¢ i drukowac¢ tylko
te, ktore beda jej odpowiednio wskazane.

Omawiane programy obliozadg wyszczeg6lnione wyzej wskazniki deformacji
gorotworu,bedace wynikiem eksploatacji poktadéw poziomych lub stabo nachy-
lonych, natomiast przestrzenne rozmieszczenie eksploatacji w poktadach mo-
ze by¢ dowolne. Hie uwzglednia sie Jednak wplywu czasu na przebieg defoj*a-
c}i goérotworu i oblioza sie tylko deformacje ostateczne, wystepujace po
czasie dostatecznie diugim od dokonania danej eksploatacji.

Dalszy» ograniczeniem, ale Juz nieistotnym, zastosowania istniejacych
programéw Jest zatozenie, ze obszar eksplostaoji Jest dowolnym zbiorem do-
wolnych wielokatéw. Nieistotnym dlatego, ze w zasadzie kazdy obszar eksplo-
atacji stanowi zbidér wielokgtéw lub tez tatwo noze by¢ jakim$ zbiorem wie-

lokgtéw aproksymowany.
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Jes$li chodzi o punkty obliczeniowe (punkty gérotworu, w ktérych »aja
by¢ obliczone zadane wskazniki deformacji ) to zaréwno ich ilo$¢ jak i po-
tozenie (powierzchnia terenu lub wnetrze gérotworu) sa dowolne. Dowolna
moze by¢ réwniez liozba eksploatowanych poktadow.

Dla podsumowania zakres stosowania programéw EDS3, EDG8 i EB&9 ujmiemy
ponizej w punktach:

1. Mozna oblicza¢ dowolng ilos¢ sposréd wyszczegélnionych wyzej wskazni -
kéw deformacji goérotworu.

2. Uwzglednia sie eksploatacje prowadzona w dowolnej ilosci pokitadéw po-
ziomych lub stabo nachylonych.

3. Obszar eksploatacji w kazdym z pokitadéw by¢é moze dowolnym zbiorem dowol-
nych wielokatéw.

4. W poszczegb6lnyoh wielokgtach eksploatacji mogg by¢ stosowane rézne spo-
soby kierowania stropem.

5. Ha zgdanie maszyna cyfrowa moze drukowaé¢ wielkos$ci wskaznikéw deforma-
cji pochodzace od eksploatacji poszozegélnyoh wielokatéw oraz sumy dla
poktadéw, sumy ezeSoiowe (po przeliczeniu kolejnych poktadéw] i sume
0go6lng.

6. Obliczone wielkos$ci wskaznikéw deformacji odpowiadajg stanowi uspokoje-
nia sie ruchéw gérotworu po dokonaniu eksploatacji.

7. Punkty obliczeniowe moga by¢ dowolnie rozmieszczone na powierzchni te-
renu lub w gtebi goérotworu.

4.2.2. Sporzadzanie danych dla maszyny cyfrowej

4.2.2.1. Dane poczatkowe
Na dane poozatkowe sktadajg sie w kolejnosci:

1. Liczba obliozanych wskaznikéw deformacji.

2. Numery zgdanyoh wskaznikéw deformacji wedtug zestawienia podanego w pu-
nkcie 4.2.1. opraoowania.

3a. Wielkoé¢ parametru tg fi (dotyczy tylko programu EDG3)

3b. Wielko$¢ parametru rQ w metrach (dotyczy programu EDG9)

3c. Wielkosci parametréw o”, 5i B (dotyozy tylko programu EDSS8] ,

gdzie:
— odwrotnoé¢ parametru tg fi ,
- przecietne wielkos$ci liczby Poiesona i modutu sprezystosci
warstw goérotworu.
Obliczajgc wielkos$ci deformaojl gérotworu w punktaoh powierzchniowych,
bedziemy przyjmowaé¢ ~ = 0.1 — 0.2, a najczes$ciej 9= 0.150 -0.175»

4. Parametr sterujacy, ktéry moze przyjmowa¢ dwie wartosci: Olub1.
Nadajgc temu parametrowi wartos¢ 1, bedziemy zada¢ wydruku wielkos$ci
deformacji bedgoych wynikiem eksploatacji kazdego obszaru (parceli) z
osobna. Maszyna oyfrowa po wydrukowaniu wynikéw dotyozacych poszczeg6l-
nych parcel eksploatowanych w danym poktadzie wydrukuje réwniez sume
dla poktadu. JeS$li rozpatrywanemu parametrowi nadamy warto$¢ O, wtedy
maszyna oyfrowa bedzie drukowa¢ tylko sumy dotyczace wszystkich eksplo-
atowanych w poszczegdélnych poktadach parcel.
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Hlez3leznie od wartos$ci rozpatrywanego parametru drukowana Jest zawsze
dla kazdego punktu obliczeniowego sunf? ogdélna ujmujaca taczny wphyw
wszystkich eksploatowanych parcel i pokiladow.
Roéwniez niezaleznie od wartos$ci rozpatrywanego parametru pomijane s~ w
wydruku te pokiady i parcele, ktérych eksploatacja nie wywiera wptywu
na dsny punkt obliczeniowy.

Tablica 2

Dane poczatkowe dla programéw EDG3, EDG8 i ED&9
- przyktad (patrz: rys. 15a i 15b)

JMzyoja danycii weaiii®
zestawienia w pun-

Dane dla maszyny cyfrowej kcie 4.2.2.1.pracy
10,1,7,8,9,10,11,17,18,19,20 1-2
2 3a
40 3b
3c
.5, .15, 1
1.0 4-5
2, 3, 1 6-8

Deformacje terenu przy planowanej
eksploatacji poktadéw 312 i.4161/

Uwaga:

W danym przypadku mozna byto przyja¢ dowolnag wielkos¢ parametru 3

poniewaz nie beda obliczane naprezenia, dlatego przyjeto E = 1.
5. Parametr sterujgcy, ktoéry moze przyjmowa¢ dwie wartosci; O lub 1.
Uadanis temu parametrowi wartosci 1 Jest réwnossaczae s zadaniem wydru-
ku sum czesciowych. Drukowanie sum cze$ciowych polega as tym, Ze po wy-
drukowaniu sumy dotyczacej kolejnego, analizowanego pokiadu maszyna cy-
frowa drukuje dodatkowo .sume ujmujaca lacsny wplyw eksploatacji od pier-
wszsgo do aktualnie analizowanego. Jesli wplyw aktualnie analizowane-
go poktadu na dany punkt obliczeniowy Jest zerowy, wtedy suma czes$cio.,
wa nie jest drukowana. W przypadku, gdy rozpatrywany parametr ma war-
tos¢ 0O, wtedy nie sa drukowane zadne sumy czes$ciowe, tylko sumy dla po-
ktadéw i suma ogélna.
Licsba rozpatrywanych poktadéw.
Maksymalna liczba obszaréw (paroal) eksploatacji w jednym poktadzie.
Maksymalna liczba wierzchotkéw jednej parceli.
~Cytut, ktéry ma by¢ wydrukowany prsed wynikami obliczen. Przez tytut ro-
zumiemy tutaj dowolny ciag - sbiér anskéw (w saozego6lnosoi puety)
nie zswfcyajgcy znaku dsleleni® /, si* aawsza sakoncaony tym znakiem.
W tablicy 2 ssamiessczono przykiad danych poczgtkowych dla programéw
EDG3, EDG8 i EBGY9. W przyktadzie tym dane z pozycji 6 & 8 powyzszego zes-
tawienia odnosza sie do eksploatacji pokazanej na rys» 15a i 15h.
4.2.2.2. Dane opisujgce eksploataoje w poktadach

©0No

Dane opisujace eksploatacje, w pokiadach sporzadzamy po przyjeciu na me
pach pokitadowych prostokatnego, prawoskretnego uktadu wspoéirzednych (z,y) .
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Sg to dam kilknatopaiowe. Zawierajg ona liczbowy opis eksploatacji doko-

nanej lub projektowanej w kolejnych pokiadach» Ha dane dotyczgce Jednego

poktadu sktadajag siei

1. Hazwa poktadu (rozumiana wytacznie jako liczba ) i liczba parcel (ob-
szar6w } eksploatacji w tym poktadzie.

2. Dane dotyczace kolejnych paroel eksploatacji w danym poktadzie. Z ko-
lei na dane dotyozao« jednej parceli sktadaja sie:

2a. Przecietna gtebokos¢ w metraoh, wielkos¢ vmax w metrach i liczba wierz-
chotkéw parceli. W przypadku programéw dotyczacych teorii E.Kochman-
skiego P° wieLko$oi *Tax podajemy dodatkowo wielkos$ci wspétczynnikéw
>itUi.elinowatdésoi S, 1 Sjs- i

2b. Wspotrzedne i i y w metrach wierzchotkéw parceli. Wymagana kolejnos¢
wierzchotkéw jest niezgodna z ruchem wskazéwek zegara.
Szczegb6towo spos6b przygotowania danych opisujacych eksploatacje w po-

ktadach oméwimy na przyktadzie fikcyjnej eksploatacji pokazanej na rys.15a
i 15& Wydaje sie, ze przykiad ten zostat dobrany na tyle ogé6lnie,ze ewen-
tualny uzytkownik programéw po uwaznym przesledzeniu danych dla tego przy-
ktadu bedzie mogt przygotowaé dane dla dowolnej innej sytuacji gérniczej.

Tablica 3
Basae opisujace eksploatacje w pokiaaach dla programéw
BDG3, E2G8, 31X19, EW3, LwWn4, EB15» EM9, SD20, EB28
i EB29 - przyktad dotyczacy eksploatacji pokazanej na
rys. 15a i 15h

S |Humery utfag i

lane dla ma- \ erde o.d.
szyny cyfrowej i]_2> praCy ',  ~ol. 1 kol. 2
KOi . 1
312+3.. jt 1 431 [
*380« 2.7 1 - 2= i 8 1 12
4.4, 3 1 350, 150 1
1 1 4 1 700, 50 ,
100 50 1 5 700, 200
300 100 1 550i 200 '
150, 150 > 600, 300 1
150 I 700, 200 1
50, 350 - 1 700, 500 |
150, 350 1 i 400, 500
150, 150 1 - WELIT1- “j * 17
300, 100 e“ 570, .6% ~ 4 “ -15 * *
250, 450 1 209, 1 i 16
150, 450 | i 9 1 17
_ 5o+ 600_ g 1 100, 50 | 18
380, 1- " 6" ~ 1 500, -100 1
3-5, 1 1 7 i 450, 50 |
4 1 8 300, 50 ,
0, 150 9 '450, 200
150, 150 1 1 450, 50 !
150, 350 1 1 500, -100 =
) 5o+ _350_ J 1 750, 450 i

~ 300, i7% * ~ ~10 1 200, 400 i



Ryj. 15a Mapa pokiadu 312
yLnu

Rys.15b  Mapo poWadu 416/1

Ryi. 15 Fikcyjna eksploatacja llustrujgca sposSb przygotowania danych dto

maszyny cyfrowej.
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Dane opisujace eksploatacje w poktadach, dotyozgoe rys. 15a i 15b,
przedstawiono w tablicy 3.

Uwagi do tablicy 3

1,14- Nazwy kolejnych pokiadéw, rozumiane wytacznie jako liczby ( niedopu-
szczalny jest np. syssbol 416/1, ktéry nalezy zastapi¢ liczba 4161) oraz
iloSci obszaréw eksploatacji w tych pokiadach. W przypadku programoéw

EBG3, EBG6, EBG9, nazwa pokiadu moze by¢ liczbag co najwyzej pieciocy-
frowa.

2.6.10.15 ~ Gtebokosci poszczegéinyoh obszsréw eksploatacji oraz wielkosci
wffiax w metrach
Uwaga- Dla oddzielenia czes$ci catkowitej liczby od jej ozes$ci utamko-
wej uzywa sie wytacznie kropki. Przecinek natomiast moze stuzy¢ do od-

dzielenia od siebie dwu kolejnych liczb. Jes$li cze$¢ catlkowita liczby
jest réwna zero, to mozna jg pominaé¢ (np. .75 oznacza liczbe 0,75)
3.7.11.16 - Wspbtczynniki szczelinowatosci i Sz teorii T.Kochmanskiego

(podajemy je tylko przy korzystaniu z programu EBG9 oraz z programéw
EE14,EB19 i EB29,ktére beda dalej omodwione) .W przypadku programu EBG9
mozna byto przyja¢é dowolng'wielkos¢ wspoditczynnika Sz,poniewaz w poczg-
tkowej czes$ci danych (tablica 2) zatozono, ze nie beda obliczane wska-
zniki deformaoji o numeraoh 6 i 14 (odksztatcenie pionowe i objetoscio-
we) . Wspobiczynnik SB bierze bowiem udziat w obliczeniu tylko tych dwu
wskaznikow.
przypadku programu EB19 mozna zawsze przyjmowaé¢ dowolng wielkos¢

wspoétczynnika Sa, poniewaz nie bierze on w ogéle wudziatlu w oblicze-
niach. | wreszcie, w przypadku programéw EB14 i ED29 obu wspétczynni-
kom szczelinowatosci i S2 mozna nada¢ dowolne wielkosSci.

»'/czytywanie wspotczynnika S2 przez program EB19 oraz wspdéiczynni-
kéw Sx i S2 przez programy EB14 i EB29, mimo iz nie biora udziatu w
obliczeniach, zatozono z tego wzgledu, zeby raz przygotowane i wyper-
forowane dane mogly stuzy¢ dla wszystkioh czterech programoéw.

Na podstawie danyoh zamieszczonych- w publikacji [127J wyprowadzono,
przy pomooy metody najmniejszych kwadratéw (program PL15) ,nastepujacy

wzor na wielkos¢ wspétczynnika Sy dla eksploatacji z zawatlem stropu w
zaleznos$ci od gitebokosci eksploatacji h :

S = 0.1602 + 151?*08 _ 519,71 (a.i)
i . h h2 A

(resztkowe odchylenie standardowe r * 0.28)
4.8.12.17 - Liczby wierzchotkéw kolejnych obszaréw eksploatacji.
5.9.13.18 - Wspoétrzedne i i y (w metrach) wierzchotkéw kolejnych obsza-
row. Wymagana kolejno$¢ podawania wspo6trzednych wierzchotkéw jest za-
sadniczo taka, zeby posuwajac sie wzdiuz krawedzi obszaru mie¢ obszar

eksploatacji stale po lewej stronie. Nieistotne natomiast jest, Kktory
wierzchotek bedzie podany jako pierwszy.
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4.2.2.3. Pana okreslajace punkty obliczeniowe

Dane okres$lajace punkty obliczeniowe sa wczytywane prasa massyae cyfro-
wa po danych poczatkowych i danych opisujacych aksploataoje w poktadach.

W omawianych programach przewidziano trzy sposoby zadawania maszynie
cyfrowej punktéw obliczeniowych, w zaleznos$ci od t®go ozy sa to punkty xos-
proszona, czy tez punkty rozmieszczone w r@gularayoh odstepach wzdiuz 11—
nii pionowej lub w siatce poziomej, ktérej szczegélnym przypadkiem Jest
linia pozioma (jest to siatka o Jednym wierszu).

Poszczeg6lne sposoby zadawania maszynie cyfrowej punktéw obliozenio ~
wyoh zilustrowano przykiadami zawartymi w tablioaoh 4+ 6. Przyktady te
dotyczag punktéw obliczeniowych zaznaczonych na rys. 16. Tablica 4 dotyczy
punktéw 199-201, potozonych w nieregularnych odstepach i na réznych gtebo-
koséciach. Tablica 5 dotyczy 21 punktéw linii pionowej przechodzacej przez
punkt 200, rozmieszczonych w statych odstepach co 20ms na gtebokosciach od
0 do 4Q0m. Z kolei tablica 6 dotyczy 7? punktéw powierzchni terenu, roz-
mieszczonych w siatce kwadratowej o boku 100m obramowanej prostokatem za-
znaczonym na rys. 16.

Kolejne sposoby sporzadzania danych dla punktéw obliczeniowych oméwimy
na przyktadzie danych zawartych w tablicach 4*6 .

Uwagi do tablicy 4i

1 _ liczba punktéw obliczeniowych.
2,7»12 - Numery kolejnych punktéw obliczeniowych.
3,8,13 — Wspdtrzedne z i y punktéw obliczeniowych (w metrach).

Tablica 4

Przyktad sporzadzenia danych dla rozproszonych punktéw
obliczeniowych (dotyczy punktéw 199—201 z rys. 16)

Dane dla maszyny i Numery uwag omoéwionych
cyfrowej w punkcie 4.2.2.3
pracy
1
3 i
199 | 2
225, 300 i 3
(0] 1 4
0 . 5
90 ! 1 .6
200 h 7
350, 300 . 8
380 1 9
0 10
E°. R R S R
201 1
350, 350 1 13
0 i 14
30 . 15
80 16
I_
4,9,14 _ Giebokosci w metrach punktéw obliczeniowych. Odnosnie punktéw 10

i 201 zatozono, ze loda one na powierzchni terenu.
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5.10.15 -

Kat w stopniach miedzy osig x a wybr*nym kierunkiem w teranie.

Kat te» podajemy tylko wtedy, gdyz zadamy obliczenia oo najmniej jedne-
go ze wskaznikéw deformacji opatrzonych numerami 2,7,9,17,21,25,27 (we—

dtug zestawienia s punktu 4.2.1.opraoowania).

Kat w stopniach miedzy osig x a drugim interesujg05» nas kierun-

6.11.16 -

kiem w terenie. Kat ten podajemy tylko wtedy, gdy zadamy obliczenia 00
najmniej jednego ze wskaznikéw o numeraoht 3,8,18,22,26. Dla punktéw
199 1 200 zatozono, zZe interesujagcymi n«s kierunkami w terenie sag Kkie-

runki réwnolegle do osi ukiadu wspodtrzednych.

gwagi dc tablicy 5

1 - Dwa parametry sterujac®, przyjmujac® zawsze wartosS¢ zero.

Kablica 5

Przyktad sporzadzenia danych dla punktéw obliczeniowyoh

rozmieszczonych w statych odstepach wzdtuz linii

pionowej

(dotyczy linii pionowej przechodzacej przez punkt 200 z rys.16)

Dane dla maszyny cyfrowej bfumery uwag omoé-.
- rozwlazatiia alternatywne» jwionych w punkcie
| i ,4*2.2.3 pracy

0,0 0,0 i 1

350, 300 350,300

0 400 \ .

0 0 ! 4

90 90 | 5

20 -20 ! 6

21 21 1 7

780116« 6

Przyktad sporzadzenia danych dI® punktéw ©bliez®alowyoh

rozmieszczonych w poziomej siatce kwadratowej

(dotyczy

siatki o boku 100®, wypetniajacej pokasaay na rys. 16

prostokat)

Dane dla maszyny cyfrowej
®» rozwigzania alternatywnej

* b L a 1 -

0,1 10,1 - !

-200,-50 766,-309 | |||,27I -45,538
0 10 10 10

0 -0 <0 1 0

0 1 90 1 90 1 90

100 i 100 i 100 1 100

u 1 7

e 1L
/lub 345/ 175 31S5 < 2o

yimery «wag 0-

1méwionych wran-

—i Sole 4.2.2.3

2 - Wspobirzedne x 1 y w metrach punktéw rozpatrywanej
3 _ Gieboko$é pierwszego, najwyisiego lub »ajstizSBago pasktu obliczenio-

wego (w estrach) <

liftli pionowej.
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Rys. 15 Przewidziany w obliczeniach prostokat mapy deformacji (rzezby) terenu.



~ 66 -

4 - Kat w stopniach miedzy osig x a pierwszym wybranym kierunkiem (zakta-
da sie, ze dla wszystkich punktéw linii interesuje nas ten sam kieru-
nek). Kat ten podajemy tylko wtedy, gdy zadamy obliczenia oo najmniej
Jednego ze wskaznikéw deformacji o numeraoh: 2,7,9,17,21,25,27(wedtug
zestawienia z punktu 4.2=1 opracowania).

5 - Kat w stopniach miedzy osig x a drugim wybranym kierunkiem.Kat ten po
dajemy tylko wtedy, gdy zadamy obliozenia oo najmniej Jednego ze wska-
znikébw o numeraoh: 3,8,18,28,26. Tu zatozono, ze dla wszystkich punk-
tow linii interesuja nas kierunki réwnolegte do osi uktadu wspo6irze-
dnych.

6 - ROznica gtebokosoi w metrach miedzy kolejnymi punktami obliczeniowy-
mi. W przypadku gdy pierwszym punktem obliczeniowym Jest punkt najwy-
zsay, rb6znica ta Jest dodatnia, a ujemna - gdy pierwszym punktem obli-
czeniowym Jest punkt potozony najgtebiej.

7 — Liczba punktéw obliozeniowyoh.

Uwagi do tablloy 6:

1 - Dwa parametry sterujgce, z ktérych pierwszy ma zawsze wartos¢ zero, a
drugi warto$¢ Jeden.

2 - Wspotrzedne x i y w metrach Jednego z wierzchotkéw prostokata obramo-
wujgoego siatke.

3 - Giebokos¢ w metrach punktéow siatki.

4,5 - Analogicznie Jak w objasnieniach do tablicy 5.

6 — Odstepy w metrach miedzy punktami siatki.

7 - Liczba punktéw obliozeniowyoh w Jednym wierszu siatki (liczba kolumn
siatki). Za kierunek wierszy siatki uwaza sie kierunek boku prostoka-
ta obramowuJacego, wyohodzgoego z zadanego wierzchotka (pozycja 2) w
kierunku dodatnim. Dodatni kierunek bokéw prostokata obramowujgoego
pokazany jest na rys. 16.

a - Liczba punktéw obliczeniowych w Jednej kolumnie siatki (liozba wier-
szy 3iatki). Jes$li w tym miejscu postawimy liczbe 1, to obliozenia be-
da wykonane dla punktéw linii poziomej wychodzacej z zadanego pod po-
zycja 2 tablioy 6 wierzchotka, o kierunku Jak nizej.

9 _ Kat w stopniach miedzy osig x a bokiem prostokgta obramowujgc©go siat-
ka, wyohodzaoego z zadanego wierzohotka w kierunku dodatnim.

4.3. programy stuzace do prognozowania defoainaoji gérotworu na olaglydi
zbiorach punktéw obliczeniowych - sporzadzanie mapjlefoaaaoji,.fifc
rotworu

4.3.1. Zakres stosowania programoéw

Programy rozpatrywanej grupy nosza naawys ED15, J319 i ED20. Pierwszy
z nioh opracowano na podstawie wzoréw wyprowadzonych w niniejszej pracy,
drugi - na podstawie wzoréw teorii T.Kochmanskiego, a trzeci - na podsta-
wie wzojfréw teorii S.Knothego - W.Budryka.

Dalsze informacje o zakresie stosowania omawianych programéw zestawio-

no ponizej w punktach:
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1. Mozna sporzadzac¢ ffiapy czterech wskaznikéw deformacji goérotworu? obni-
zen, nachylen niecki osiadania, krzywizn niecki osiadania oraz odksztat-
cen poziomych.

2.

Obszar objety mapa moze by¢ dowolnie potozony® prostokagtem o dowolni®
dtugich bokach.

3. skala map oras skok waratsie moga byé dowolne.

4. SporEadsane mapy moga dotyossy¢ powlerschai tereaa lub dowolnyoh pozio-
mow ebliozeaiowych wewnatrz gérotworu.

5. SJdwsgladaia sia eksploataojg prowadzong w dowolnej iloéci poktadéw po-
ziomych lub stabo naohylonych.

6. Obszar eksploatacji w kazdy» a poktadéw sosie by¢ dowolnym abiorem doaol-
nyoh wielokgtéw«

7. w poszczegdélnych obszarach mogg byé stosowa»® rézne sposoby kierowania
stropem.

8. Sporzagdzona przez »aszyae cyfrowg mapa deformacji odpowiada etanowi u-

spokoJenia sig gorotworu po dokonaniu danej eksploatacji.
4.3.2. iipll iadnakowaroh. wartosci wgbraayoh wakaznljeéw— deforma-

cji goérotworu

Prognozy spodsiewanyoh wplywéw ekapioataeji gérniczej aa otufeaiose o-
bielcty (ijes$li nie sa to. szyby kopalniane) ograniczaja sia zaswyosaj do w™
znacseala obnizenia, nachylenia i krzywizmy terenu oraz odkssstateeai® po*>
ciomego. Blatego tez oaawiash programy zapewniaja mozliwo$¢
map wielkosci tych oztereoh wskaznikéw.

Ha podstawie wzoréw wyprowadzonych w ainiejosej praay orsa wsoro« s
prac przytoczonych w punkcie 4.1. sozaay aatozy6, ze dla dowolnego prz®-
strzeanago rozmieszczenia eksploatasji w pokiadach anane nam ag réwnanias

pionowej sktadowej przemiasscseaia - /

cpci*sad**nis

W « W(X,y»Z), (’\‘“O

sktadowyoh nachylenia niecki osiadania -

TX B M x»y*s) f Ty “ *y(X»y»*)» (4*3~

sktadowyoh krzywizny niecki osiadania -»

- E",y55)j (*»***) {44)
i skltadowyoh odksztalcenia poisiowgo - n
ss . ex (x,y,z); . ey (x,y,a) ; -rNlw J e (4.5)
Saajac wory (4.2) -(4.5) aozas, « sposéb formalny, fatwo utworzyé

sréwaaaia linii Jednakowych wartosci (izoliaii )

wybranych wekaznikéw &*-
fossaaji goérotwona.

llestaty, dla kazdej s trssech roapatrywanyoh metod

prognozowani® defosaaacji gérotworu, réwnia te mozna przedstawi¢ tfflko

w postaci uwiktanad. Jes$li np. p*a»g w*oru (4.2) poréwnamy m pe-

wng stata wielkoscig cw
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v/(x,Yfz) = oB , (
to dla ustalonego poziomu 2 = w goérotworze otrzymamy roéwnani»
réwnego Co”
*j  *e ildacs ;
Ty, = T~cos P + TyBin(p , (A. 8)
gdzie:
Ty - maksymalna wielko$¢ nachylenia niecki osiadania w danym pun~

'roiee
T,p_ wielko$¢ nachylania w danym punkcie w kierunku odchylonym od o.
si X o kat tp.
Stosown:o do powyzszego mozemy okres$li¢ dwa rodzaje izolinii nachyle-
nia niecki osiadania:

const
lub

Réwnanie (4-9) stanowi,- dla zadanego poziomu z * zy w gérotworze, uwi-
ktane réwnanie pewnej krzywej ptaskiej y * y(x), taczacej punkty, w Kkto-
rycb wystepuje ta sama wielko$¢ maksymalnego nachylenia réwna c ~ ¢ Analo-
gicznie -6wnsnie (4.10) przedstawia uwikiane réwnanie izolinii nachylenia
niecki obnizeniowej, taczacej punkty, w ktérych wystepuje ta sama wiel-
ko$s¢ nachylenia (sc eK ) obliczona w kierunku odchylonym od osi x o kat

W px‘zypaaku obliczenia krzywizny przekroju pionowego niecki osiadania,
podobnie jak w przypadku nachylenia, bedg nas interesowaé¢ gtéwnie dwie
wielkos$ci: maksymalna co do wartosci bezwzglednej krzywizna w danym pun-
kcie lub wielko$¢ krzywizny w okreslonym Kkierunku. Odpowiednie wzory sa
nastepujace:

gdzie:
K~AfEp - krzywizny ekstremalne (gtéwne) w danym punkcie gérotworu,

Ky - wielko$¢ krzywizny w danym punkcie w kierunku odchylonym od
osi x o kat ¥.



- 69 -

Wynikajace ze wzorow (4.11)i (4.12) izollnie krzywizny mozna przedsta-
wi¢ w sposéb uwiktany nastepujaco;

-max( JK, (X,y,z) I, j ¢éx»Yr 1) = cki (4.13 )
N(x.y”n) 00B2f + 2 K~ry~NiyjZ) 8in f30SM>+ Ky (X,y,z)sin2Pp=

R f4' 14)

Znak ,,+" lub w réwnaniu (4.13) przyjmujemy zgodnie ze znakiem tej
z krzywizn gtéwnych, ktérej wielkos¢ oo do wartosoi bezwzglednej Jest wie-
ksza.

Boéwnanie (4.13) Jest, dla zadanego poziomu z * zu w gorotworze, uwikia-
nym rownaniem krzywej ptaskiej y m y(x), taczacej punkty, w ktoérych naj-
wieksza co do wartosci bezwzglednej krzywizna gtéwna jest stata i réwna
c”™. Z kolei réwnanie (4.14) jest rownaniem krzywej taczacej punkty,w kto-
rych wielko$¢ krzywizny, obliczona w kierunku odchylonym od osi z o katf ,
jest stata”i réwna o”g.

Réwnania izolinii odksztatoen poziomyoh okreslamy analogicznie jak réw-
nania izolinii krzywizn przekrojéw pionowych niecki osiadania, poniewaz
wzory okres$lajace odksztatcenia gtéwne i wielko$¢ odksztatcenia w zadanym
kierunku sa analogiczne do wzoréw (4.11) i (4.12). Tak wiec réwnanie izo-
linii odksztatoen poziomyoh bedg mie¢ postac:

i max( j£1(x,y,z) I |£2 (x,y,2)1 )= c£l (4.15)

5x(x,y,z) oos2f+ 2 . e fxy (x,y,s) sinfooaf (x,y,z) sin2f -

CEr! (4i 16)

W omawianych programach dla maszyny cyfrowej przewidziano, Ve mapy na-
chylenia i krzywizny oraz mapy odksztatcenia poziomego moga by¢ wykreslane
w dwooh wariantach odpowiednio do przytoczonych wariantéw réwnan izolinii
tych wskaznikow.

4.3.3. Technika drukowania uwap

W celu umozliwienia praktycznego wykorzystania programéw technike dru-
kowania map dostosowano do podstawowego urzadzenia wyjs$cia, jakim jest dru-
karka wierszowa, poniewaz wiekszo$¢ osrodkéw obliczeniowych, pracujacych
dla potrzeb gérnictwa, nie posiada jeszcze urzadzen wykraslaJgoyoh linie,
zwanych plotterarai.

W zwigzku 3 zastosowaniem drukarki wierszowej do spox’zadzania map zrezy-
gnowano z wykreslenia izolinii w postaci odpowiednio rozmieszczonego ciggu
znakéw dostepnych w drukarce wierszowej, poniewaz takie odwzorowanie izoli—
nii bytoby niedoktadne, a czesto niemozliwe przy duzym ich zageszczeniu.
Dlatego tez przyjeto, ze drukowanie wap bedzie polega¢ na wypetnianiu je-
dnakowymi znakami obszaréw lezgcych miedzy dwoma sgsiednimi izoliniami. Po-
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laga to na tym, ze jes$li »a przyktad, w przypadku wyznaeseala obnizen te-
rem, Badamy maszynie oyfrowej kolejne izolinie —warstsioa: 100raa, 200m.
300mm itd., wtedy obszary teraso, ktére doanajg obnizen « zakresie 1CO -
200BUS beda zadrukowane oyfrag 2, a oba?ary terenu o obnizeniu w zakresie
200 — 300 mn beda zadrukowane oyfrg 3 itd. Oprécz odstepu izolinil —wars—
twio (tut 100 hub) zadtjo sie jeszoze maszynie pewng wielko$¢, ktéra umo-
wnie nazwiemy progiem czutosSci.

Zatézmy, £e prég otscZosoi wynosi 10 nm wtedy obszary terenu, ktére do-
znaja obnizen w zakresie 10 - 100 ma beda zadrukowane cyfrag 1, a obszary
0 obnizeniach mniejszych od 10 ma pozostang puste, niezadrukowane. Bodzaj
znaku wydrukowanego przez drukarke wierszowg odpowiada warto$oi danego
wskaznika deformacji w punkoie terenu odpowiadajagcym $rodkowi znaku.

Przed wydrukowaniem mapy maszyna cyfrowa drukuje zawsze legende mapy,w
ktoérej podane sa wszystkie zakresy danego wskaznika deformacji, okreslone
zadanym progiem ozutos$oi i skokiem warstwie oraz odpowiadajagce poszczegoél-
nym zakresom znaki drukarki wierszowej.

Efekt praktyczny przyjetego sposobu drukowania map jest taki sam jak
afekt wykres$lania warstwio, ktére jak juz powiedziano, nie zawsze bytoby
mozliwe ze wzgledu na ograniczenia, jakie stwarza zastosowanie drukarki
wierszowej. Z ograniczen tych najwazniejsza jest doktadno$é¢, ktoéra jest
réwna potowie wymiaréw znakéw drukarki wierszowej. Wymiary te w skali 1*1
wynoszg: 0,00254 m - poziomy 1 0,003175 * - pionowy.

Jak juz powiedziano, obszar objety mapa moze by¢ prostokatem o dowol-
nie diugich bokach. Przed wydrukiem mapy maszyna oyfrowa drukuje wspoéitrze-
dne wierzchotkéw tego prostokata, ktdére na samej mapie zaznaczone sa przy
pomooy znakéw «plus* (+). Jako pierwsze drukowane sg wspo6irzedne lewego
dolnego wierzohotka wydruku mapy, po ozya drukowane sa wspo6trzedne dal—
szych wierzchotkéw w kolejnosoi odpowiadajgcej dodatniemu kierunkowi obie-
gu prostokata aapy.

Jes$li przy zadanej skali mapy prostokat objety mapg ma zbyt diugi bok
w kierunku flderszy wydruku, w zwigzku z ozym wydruk mapy nie nsis$oi siera
szerokos$ol wydruku dostepnej w drukarce wierszowej, wtedy maszyna oyfrowa
dzieli prostokat mapy na pasy drukowane jeden za-drugim, ktére po zakon-
czeniu drukowania nalezy po prostu sklei¢ w ten sposéb, zeby do prawego
boku jednego pasa pmylegat lewy bok nastepnego pasa oraz, zeby znaki
eplus*, wskazujgce wierzchotki paséw, pokrywaty sie.

Uwaga: Zlecajac wykonanie obliczen wedtug jednego z omawianych progra-
mow oraz wedtug programéw ED13,BD14, SD28 i ED29, omoéwionych w punkcie
4,4 nalezy zaznaczyé, ze wydruk ma sie odbywaé z gestos$cig G-8 (8 wierszy/
cal) i bez tzw. petelki.

4.3.4. sporzadzanie danych dla maszyny oyfrewej

Dane, ktére wprowadza sie do maszyny cyfrowej, mozna podzieli¢ na dane
poczatkowe i dane opisujgoe eksploatacje w pokiadach, t. kolei dane pooza-
tkowe dzielimy na nastepujace grupy:
I. Zmienne sterujgoe, okre$lajace rodzaj obliczanego wskaznika deformaoji
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gorotworu praz ewentKalriy kat miedzy oeda z prsyjetego ukiadu wspo6it-
rsadnyoh a interesujagcym nae kierunkiem w tereAi*.
11. "Prég czutosci* mapy (patrzs punkt 4«3*3« opraacwaaia) oraz 3Kek war-

stwie.
111. Glebokos$¢ poziomu obliczeniowego.
IT. Krotnos¢ pomniejszenia wapy.
T. Baw okres$lajgce potozenie oras wielko$¢ prostokata Bapy.
TI. Parametry danej teorii ruchéw gérotworu paxky ekspléataoji gémicsej.
TIi. Dane okres$lajace liczbowo zakres eksplofrtaeji “»glgaaianej w obli-

czeniach (liozba eksploatowanych poktaddéw, tgesna liczba eksploato-
wanych parcel i maksymalna liczba wierzchotkéw jednej parceli).
TUI. Nagtéowek mapy.
V tablicy 7 zamieszczono przyktad danych poczatkowych dla programéw BU 5?
M)19i EB20, odnoszacy sie do rys. 15a i 15b, ktory panizej oméwimy.
Objasnienia uwag do tablicy 7%
1 - Jest to parametr sterujacy, kté*y wskazuje maszynie cyfrowej, dla ja-
kiego wskaznika deformacji ma by¢ sporzgdsona kapa. Ponizej podajemy
mozliwe wartosci tego parametru oraz odpowiadajgce im wskazniki defe”.

maoji!
Tablica 7
Dane poczatkowe dla programéw EB15, EB19
i EB20 (patrz: rys. 15a, 15b i 16)
Grapa ! Dane dla maszyny cyfrowej 1 jjuaery uwag omo-
danych 1 i wionych w punkcie
i 1 4.3.4. pracy
1 : i
1 | 5 .
4 2 — -
11 1 4*.75 1 4
i i 0 1 5
v 5000 6
T i -200,-50 7
. -15 , 8
! 10007600 9
TT 10a
1s*15 ; 10b
1 100
- e PP
< - i Odksztatoeaala po¢om@ te- j 12~ ~

renu pray eksploatacji
poktadéw 312 i 4161/

1 - obnizenia niecki osiadania,
2 @ nachylenia niecki osiadania,
3 — krzywizny niecki osiadania,
4 - odksztatcenia poziome.



Tu'zatozono, ze maszyna cyfrowa sporzadzi mapa odksztatcenn poziomych.

2-Jest to parametr sterujacy, ktdory podaje sie-tylko wtedy, gdy oblicze-,

By nachylenia, krzywizny lab odksztalcenia pozioma (czyli te wskazni-
ki, ktoéorych wielko$¢ zalezy od zadanego kierunkuj. Omawiany parametr
moze przyja¢ jednag z dwu wartosci: 1 lub 2.
Wartos¢ 1 tego parametru oznacza, ze zadamy sporzadzenia mapy maksy-
malnych (ekstremalnych) wielkosci zadanego wskazniKa deformacji.Jesli
wartos¢ tego parametru wyniesie 2, bedzie to oznaczaé, ze zadamy spo-
rzadzenia mapy nachylen, krzywizn lub odksztalcen poziomych (zaleznie
od wartosci parametru sterujgcego pod pozycja 1 tablicy 7), obliczo-
nych w pewnym okreslonym kierunku, jednakowym dla wszystkioh punktéw
prostokata mapy.
Zastosowania praktyczne pierwszej z omawianych mozliwosci sg oczywiste.
Mniej oczywista natomiast jest potrzeba wyznaczenia deformacji gérotwo-
ru, w okreslonym kierunku, jednakowym dla wszystkich punktéw danego ob-
szaru. Jako przykitad takiej potrzeby mozna, jednak poda¢ obszar rozle-
gtych torowisk.'” tym przypadku na calym obszarze torowisk bedzie nas in-
teresowat zasadniczo jeden kierunek - kierunek réwnolegty do osi toréw.
Kat w stopniach miedzy osig x przyjetego uktadu wspéirzednych a inte-
»wrajgoytt nas kierunkiem w terenie. Kat ten podajemy tylko wtedy, je-
$1i pod pozycja 2 tablicy 7 figuruje cyfra 2.
Szw. "prég ozutos$oi" mapy (patrz: punkt 4.3.3 opracowania) i odstep
kolejnyoh izolinii - warstwie. Wielkosci liczbowe obu tych danych po-
dajemy z uwzglednieniem nastepujgcych jednostek:

dla obnizen - nm

dla nachylen - m/m,

dla krzywizn — 10”@m-—=,

dla odksztatcen poziomych - nmvm
W tyoh jednostkach wyrazona jest rOwniez legenda mapy oraz sama mapa.
Gleboko$¢ poziomu obliczeniowego {w metrach). Tu zatozono, ze pozio-
mem obliczeniowym bedzie powierzchnia terenu.
Krotno$¢ pomniejszenia mapy.
Wspétrzedne x i y (w metrach) jednego z wierzchotkéw prostokata mapy
(zatozony prostokat mapy pokazano na rys. 16).
Kat w stopniach miedzy osig z przyjetego uktadu wspoéirzednych a tym
bokiem prostokata mapy, ktéry wychodzi z zadanego wierzohotka prosto™
kata w kierunku dodatnim (na rys. 16 dodatni kierunek obiegu oznaczo-
no strzatkami).

9 — Dtugosci (w metrach) bokéw prostokata mapy. Jako pierwszy podajemy bok

wvahodzgoy z zadanego wierzchotka w kierunku dodatnim.

Pwaga: Pokazany na rys. 16 prostokat mapy mozemy zada¢ na ostsry na»
mstepujace sposoby (pozycje 7 -9 tablicy 7) S

a) - 200, - 50, -15 (lub 345), 1000, 600,

b) 766, -309, 75, 600, 1000,

c) 921, 271, 165, 1000, 600,

d) -45, 530, 255, 600,1000,
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VW poszczeg6lnych przypadkach pierwszy i ostatni wiersz wydruku mapy
beda odpowiada¢ bokcE tgczacym punkty;

®) (-45,530) . (921,271)
i (-200,-50) - (766,-309)
b) (-200,-50) - (-45,530)
i (766,-309) —  (921,271)
0) (766,-309) - (-200,-50)
< (921,271) - (-45,530)
d) (921,271) - (766,-309)
i (-45,530) - (-200,-50)

2 powyzszego wynika, ze kierunek wierszy wydruku odpowiada aawsae
eu bokowi, ktéry podawany jest jako pierwszy. Z przytoczonych mozli-
wych sposobéw zadawania prostokata mapy korzystniejsze na og6t beda
te sposoby, w ktéryoh jako pierwszy podawany jest krétszy bok prosto-
kata mapy. W punkcie 6.3.3 opracowania zaznaczono bowiem, ze jeSli
prostokat mapy ma zbyt diugi b<Sk w kierunku wierszy wydruku i wydruk
mapy nie miesci sie na szerokos$ci wydruku dostepnej w drukarce wier-
szowej, wtedy maszyna cyfrowa dzieli mape na pasy drukowane jeden po
drugim. Jes$li wiersze wydruku mapy beda odpowiada¢ krotszemu bokowi,
wtedy liozba pnséw moze by¢ mniejsza, w zwigzku z czym mniej pasow
trzeba bedzie sklejac.

10a — Parametry i 5 wzoréw wyprowadzonych w tej pracy (podajemy je tyl-
ko przy korzystaniu z programu ED15)e Parametr 0 jest przeoietna wiel-
koscig liozby Poissona dla skat budujgcych gérotwér. Dla punktéw po-
wierzchni terenu przyjmuje sie ja w zakresie Q» 0.1 —0.2,a aajosgs«*
oiej w zakresie | “ 0.15,- 0.175. Hatomiast parametr c” jest odwrot-
noscig parametru tg j) .

10b - Wielko$¢ parametru rQ teorii T.Kochmanskiego (wielko$¢ te podajemy
tylko przy korzystaniu a programu ED19).

ICc - Wielko$¢ parametru tg (3 (podajemy ja tylko przy korzystaniu z progra-
mu ED20).

11 — Liozba rozpatrywanoh pokiadéw, tgczna liczba eksploatowanych parcel
(obszaréw) oraz maksymalna liozba wierzchotkéw jednego obszaru.

12 - Jest to nagitdwek - tytut, Kktéry ma by¢é wydrukowany przed mapg. Przez
tytut rozumiemy tutaj, dowolny ciag — zbidér znakéw, w szczegélnosci
pusty, nie zawierajacy znaku/, ale zawsze zakonczony tym znakiem.

Po danych poczagtkowych nastepuja dane opisujgoe ekspoloatacje w po-
ktadach. Sporzadza sie je identycznie jak dla programéw EKJ3, EDG8 i EDG9
(patrz: punkt 4.2.2.2 opracowania). Przyktad danych opisujaoych eksploata-
cje w poktadach, odnoszacy sie do rys. 15a i 15b, zamieszczony jest w ta-
blicy 3.
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¢<}* Programy etufegoc do uaktualniania pgap rrezby terenu smlealajgoej

slg pod wplywem eksploatacji gorniczej

4*4.1. Uwagi wstepne

Bozpatrywang grupe staaowlg OBtery programy: EB13, 1514, EB28, 1 EB29.
Plarwssy i trzeci z aloh opraocwaao aa podstawi* wroru S.Knothego, okres-
lajgcego obnizenia teresu pod sptywem eksploatacji gérniozej, a drugi 1
oswarty na podstawia analogicznego wzoru T.Zoohaaneklego.

Zagadnienie aktualizacji aep rzezby terenu, zaieniajgoej sie pod wpty-
wa» eksploataoji gdérniczej, wigze sie éoléle z zagadnieniem.*zagrozenia wod™
m go dla obiektéw powierzchniowych i podziemnych, pochodzacego od powsta-
jacych na powierzchniach kopaln zalewisk bezodptywowych. Omawiane progra-
nmy utatwiaja wyznaczanie niejBo tworzenia sie kotlin besodptywowyoh, ".eeti
wiec by¢ prsydatne wpex”ektywlcznya planowaniu raojonainego zagospodaro-
wania samego ato&a jak i powiersohni.

Jako pierwsze > wyzej wymienionych opraeowane byty programy TDi) i BBl4.
Sialy one stuzyé wylgosnie dla celéw aktualiaaoji kap rzezby terenu 1 dla
tych celéw byly one w zasadzie wystarczajgoe.loh dziatanie polega na tym,ze
zadaje sie maszynie cyfrowej wyjsoiowe (poczatkowe) wysokos$ol n.p.m.punktéw
rozmieszczonych w regularnej, siatoe kwadratowej,a maszyna cyfrowa odejmuje
od ssadaayoh wysokosci przewidywane obnizenia terenu i sporzadza mapa sak,,
tuallzowang. P6zniej stwierdzono, ze nieznaczne przerébki programéw poz-
wolg uogdlni¢ je na tyle, zeby mogly jednoczes$nie stuzy¢ do sporzadzania
map dowolnych parametréow ztozowyeh. Gdaes$nie dowolnego parametru ztozowe-
go trudne jednak zatozyé, ze beda ssane jego wartosci w pnaktaah rozmie-
szczonych w siatce kwadratowej, dlatego epraesawamo nowe wersja programow
EB13 i SB14 w postaci progreséw EB28 i BB29. B przypadku, tyoh ostatnich
punkty, w ktéryoh zadaje eie maszynie cyfrowej poczatkowe wysokosci n.p.m.
(wartosoi danego parametru ztozowego), aega by¢ rs*asSiess$*one dowolnie.

Obeonie zakres dziatania wszystkieh ezteraeh jjrograadw jest tea sam,
tai. stuzag one do aktualizacji map rzezby terenu, sporaafisania map obni-
zen terenu i sporzadzania map dowolnych parametréw stoZzo”eh. Edézaica po-
lega na tym, ze w przypadku programéw SBi3 i HOWM4 punkty, w ktéryoh zada-
je sie wyjsciowe wyeokos$ei n.p.m. (wartosci danego paraeetra), naszg by¢
rozBieszozone w aiatoe kwadratowej, a w przypadku prgraaaéw X028 i BB29
punkty te moga by¢ rozmieszczone dowolnie. Za zrozumiatych wzgledéw pro-
gramy ED28 i SB29 ea. bardziej ztozone matematycanie, tlat»go ezsa ieh <tala-
tania jeet stosunkowo dtugi, i zwigzku z tya we wsisystkieh tyeh praypad-
kaoh, kiedy mozna utworzy¢ ragularaa kwadratowa siatka pmiktéw, * ktérych
zadane badg wartosci daaego paraaatra, esyli gtéwnie w przypadku aktualt-
zaoji map rzezby terenu nalezy korzysta¢ * programéw BB13 i JCDi4. .

Inne zagadnienia dotyczace zakresu stosowania i technika drukowania
map wedtug programéw IB13, SB14, 2B28,i BB29 sg prawie w catos$ci zgodne >
tym, co napisano w punktach 4.3.1- i 4.3*3 odnos$nie programéw BB15, SB19
i EB20. Pewne drobne réznioe wynikajg >xréznie oeléw, ktéorym stuza obie
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grup; programoéw- Jedyna hardziej istotna r6éznioa dotyczy zadawanego ma-
szynie oyfrowej skok» warstwie. Moze sie bowiem zdarzyé¢, ze maksymalna réz-
nica wysokosci (wielkosoi deformacji) punktéw terenu w rozpatrywanym ob-
szarze mapy bidzie tak duza,iz prsy. zadanym skoku wsratwic zabraknie zna-
kéw drukarki wierszowej, zeby obszary terenu lezace miedzy réznymi warstw!—
eami mogty by¢ wypeinione réznymi znakami. Wtedy w przypadku programéw
ED13, ED14, ED28i BD29, massyna cyfrowa sama zmienia zadany skok warstwio,
przyjmujac jako skok warstwie najmniejsza wielokrotnos¢ zadanego skoku,
przy ktoérej ilos¢ znakéw drukarki wierszowej bedzie wystarczajgca. Nato-
miast w przypadku programéw EDI15,EH19 i S52C zadawany skok warstwie nie
jest zmieniany, a obszary terenu, w ktéryoh wystepujg wielkosci deforma-
cji wieksze od granicznych (okreslonych przez zadany skok warstwiei ilos$¢
znakéw drukarki wierszowej]l,sa zadrukowywan® znakami odpowiadajacymi skraj-
nym przedziatlom wielkosci danego wskaznika deformacji.

4.4.2. Sporzadzanie danych dla masayay cjfrsagftj
Dane dla maszyny cyfrowej mozna podzieli¢ »a trzy grupy:

X. bane poczatkowe.

11. Dane opisujac« eksploatacja w poktadach.

I11.Dane kornoowe, okres$lajac® obszar mapy i wyjsciowa rzezbe terenu (war-
tosci parametru, dla ktdrego ma by¢ sporzgdzona mapa).

Dane poczatkowe sag identyczne dla wszystkich czterech programéw (po-
mijajac réznice miedzy parametrami teorii) i zawieraja w kolejnosci naste-
pujace pozycje:

1. Parametr sterujgcy o wartosciach O lub 1. Wartos¢ 1 tego parametru oz-
nacza, ze rozpatrywane zagadnienie dotyczy aktualizacji, mapy rzezby
terenu. liczbe zero wstawiamy w tym miejsou, jes$li bedzie chodzitlo o
sporzadzenie mapy okreslonego parametru ztozowego.

2. Skok warstwie mapy. W przypadku aktualizacji sapy rzezby terenu skok
ten podajemy w metraoh.

3. Krotno$¢ pomniejszenia mapy.

Tablica 3

Przyktad danyoh poczatkowych dla programéw HD13,
BD14,ED26 i ED29 (patrz: rys. 15a i 15bj

Daa® dla maszyny cyfrowej Humary pozycji wedtug
zestawienie z punktu
4.4.2. yraoy

1,.5,5000 1-3
191,100 46
5 7a
40 7b
2,4,11 8-10

Zaktualizowana aape. rzezby terenu
po zakonozeniu eksploatacji
poktadow 312 i 4161 / n
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Pozycje 4 -10 wykazu danych, poczatkowych wypetniamy tylko wtedy, jeSsli
pod pozycja 1 figuruje liczba 1.

Parametr sterujacy o wartosciach 0 lub 1. Jes$li wstawimy w tym miejscu

4.
liczbe 1, wtedy bedzie sporzadzona mapa wyjsciowej rzezby terenu W
przypadku przeciwny® bedzie wykreslona tylko mapa zaktualizowana.

5. Parametr sterujgcy o wartosciach O lub 1. Liczba 1, postawiona w tym

ze dodatkowo ma by¢ sporzadzona mapa obnizen terenu.

miejscu, oznacza,
liczba 1, wtedy w tym miej-

6. Jesli pod pozycja 5 wykazu danych figuruje
sou podajemy skok warstwie mapy obnizen terenu w mm
(dotyczy programéw ED13 i- ED28) .

7a.0dwrotnos$¢ parametru tg
(dotyczy programéw ED14 i EI1329).

7b.Wielko$¢ parametru rQ w metrach
8. liczba eksploatowanych poktadow.
9. taczna liczba parcel eksploatacji.

10 .Maksymalna liczba wierzchotkéw jednej parceli.

11. Tytut czyli nagtéwek, ktéry ma by¢é wydrukowany przed mapa.

Przez tytut rozumiemy tutaj dowolny cigg znakéw (w szczegdélnosci pus-

ty), nie zawierajacy znaku dzielenia/, ale zawsze zakoriczony tym zna-

kiem.
Przyktad danych poczatkowych zamieszczono w tablicy 8.

Dane opisujace eksploatacje w pokitadach sporzadza sie tylko wtedy,

pod pozycjg 1 danych poczatkowych figuruje liczba 1. Sg one doktadnie
EDI9 i BD20

je-
Sli

takie same jak w przypadku programéw EDG3, EDG8, EDG9, EDI5,
pracy). Przykiad danych opisujacych eksploatacje,
15a i 15b, zamieszosony jest w tablicy 3.

danych opisujacych eksploatacje w pokiadaoh
wyjéciowg rzezbe terenu

(patrz; punkt 4.2.2.2
odnoszacy sie do rys.

Po danych poczatkowych i
nastepuja dane koncowe, okreslajgce obszar mapy i
(wartosci parametru ztozowego, dla ktérego ma by¢ sporzadzona mapa). Dla
obu grup programéw, tj. programéw ED13i ED14 oraz ED28 i ED29,dane te isto-
tnie sie réznia. Dlatego oméwimy je z osobna.

Dane koricowe dla programoéw ED13 i BDl4

Obszar mapy moze by¢ tylko prostokatem. Przed przystgpieniem do sporza-

dla ktérego ma by¢ wykonana zaktualizowana mapa

dzenia danych prostokat,
linii

rzezby terenu (mapa danego parametru), pokrywamy kwadratowg siatka
16 ) Nastepnie odczytujemy wyjsciowe (dotyczace sytuacji

(patrz* rys,
n.p.m. punktéw weztowych siatki

przed dokonaniem eksploatacji) wysokos$ci

~wartosci parametru w tyoh punktach), po ozy® mozemy sporzadzi¢ szczeg6to-

wy wykaz danych zawierajacy w kolejnosci:

1. Wspoéirzedne z i y (w metrach) jednego

2. Kat w Stopniaoh miedzy osig x przyjetego uktadu wspérzednyoh a
prostokata mapy, ktéry wyohodzi z zadanego wierzohotka w kierunku doda-
tnim (kierunek w lewo). W dalszym ciggu ten bok bedziemy Hezy*a¢ pierw-
szym bokiem prostokata mapy.

3. Bok w metrach przyjetej siatki kwadratowej,
im bardziej zréznioowana jest wyjsciowa rzezba terenu

z wierzohotkéw prostokagta mapy.
bokiem

ktéry powinien by¢ ty®
mniejezy, (iia



Tablica 9
Dane dl a programéw EB13 1 EB14 okres$tajace prostokat wapy

.1 wyjéciowa rzezbg terenu - przyktad dotyozaoy rys, 16

Wariant Bans dla maszyny Numery pozycji wedtug
danych cyfrowej sestawienia z punktu
4.4.2 pracy

- 200. - 50 1
- 15 (lub 345) 2
100 3

| 11, 7 4 -5
*1» w2f ... »*11 6

(nalezy podac¢

. yam
wi2>*13» > w22 odpowiednie dane

WO 7'W68’ " e e » W77 liczbowe)
766, - 309 1
75 2
100 3
I 7,11 .5

WL1*W22,w33****®77

4
6
®10,W21sWB2> * '» W76 (

nalezy podac¢
odpowiednie dane

WL’ wl2,w23’ *** w67 liczbowe)

bardziej zréznicowane Sa wartos$ci danego parametru) i im wiekszg dokia-

dnos¢ chcemy uzyskac.

4. Liczba punktéw weztowych Siatki kwadratowej na pierwszym boku prostoka-
ta mapy (liczba kolumn siatki).

5- Liczba punktéw wezitowych siatki na drugim boku prostokata mapy, prosto™,
padtym do pierwszego boku (liczba wierszy siatki).

6. Wysokosci n.p.m. w metrach (wartosci danego parametru) kolejnych punk-
tow weztowych w kolejnych wierszach siatki. Jako kierunek wierszy siat™
ki przyjmuje sie Kkierunek pierwszego boku prostokata wapy. Pierwszym
wierszem siatki jest wiersz lezgcy sa pierwszym boku prostokata mapy.
Ostatnim wierszem jest wiersz lezgoy na trzecim boku prostokata mapy.
Kolejnos¢ punktéw weztowych w wierszach odpowiada dodatniemu kierunkowi
obiegu na pierwszym boku prostokata.

Z powyzszego wynika, ze istniejg cztery mozliwe warianty sporzadzenia
omawianych danych. Przyktady sporzadzenia tych danyoh, dotyczace rys. 16,
przedstawiono w tablicy 9.

Kierunek wierszy wydruku mapy jest zgodny Z kierunkiem wierszy siatki.
Jako pierwszy drukowany jest wiersz odpowiadajgoy trzeciemu bokowi prosto-
kata mapy. Wynika z tego, 1€ na ogét korzystniejsze bedag te warianty
sporzadzenia omawianych danyoh, w ktérych wiersze sg krétsze, poniiwaz li-
czba paséw moze by¢ miejsza, w zwigzku z szym mniej ozasu zajmi© czyn-
no$¢ sklejania pasow.

Bata koncowa dla pn?graméw P28 i BIDO

Zakltadamy, ze znane sg wartos$ci rozpatrywanego -parametru (wyjsciowe wy-
sokosci n.p.m.jw okres$lonej ilosci punktéw. Poszczegdlne punkty numeruje—
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my oa 1 poczawszy i taczymy odcinkami prostych w ten sposéb, zeby utwo-

rzy¢ siatka trojkatow, ktére nie beda zawiera¢ w swym wnetrzu zadnego z

danych punktéw (patrz; rys. 17]. Po takim przygotowaniu mozna sporzadzié

dane, na ktoére sktadaja sie:

1. liczba punktéw twox«goyeh siatke.

2. Wspbtrzedne s i y w metrach oraz wartos$ci rozpatrywanego parametru(Wys.

n.p.m. w metrach j w kolejnych punktach siatki.

Liczba tréjkatow siatki.

4. Kumery punktéw stanowigcych wierzchotki poszczegdlnych trojkatéw. Nu-
mery te powinny odpowiada¢ doktadnie kolejnosci, w Jakiej poszozegdlne
punkty byty w punkcie 2 danych koricowych zestawione. Nieistotna nato-
miast jest kolejnos¢ trojkatow oraz kolejno$¢ numeréw wierzchotkéw da-
nego troéjkata.

Obszar mapy bedzie ograniozony obwiednig siatki tréojkatéw zestawionych
wedtug numeréw wierzohotkéw w punkcie 4 danych. Kierunek wierszy wydruku
mapy moze by¢ réwnolegty do osi x lub y, Z tych dwu kierunkéw maszyna cy-
frowa wybiera.ten, przy ktérym wiersze sg krotsze.

w

Tablica 10
Przyktad danych konoowych dla programoéw
£328 i ED29 dotvozao7 rys. 17
Dane dla maszyny Numery pozycji wedtug
cyfrowej zestawienia w punkcie
4.4-,2 praoy
17 1
100, - 50,273,9 2
50, 50,273.6
200, 25,274.4
325, 25,275.1
50, 175,273.6
150, 150,273.9
300, 125,274.7
425, 100,274.7
75, 275,273.4
200, 250,273.7
325, 225,274.2
425, 225,274.2
525, 175,273.9
175, 350,273.3
275, 325,273.4
375, 325,273.7
525, 300,273.6
20 3
1,2,3,2,6,5,m 4
2,3,6,3,7,6,
3,4,7,4,8,7,
5,6,9,6,9,t8,.
6,7,10,7,11,10,
7,8.11,8.12,11,
8,13,12,9,10,14,
10,15,14,10,11,15,

11,16,15,12,16,11,
17,16.12,12,13117.

Przyktad danych konoowych dla programéw BD28 i ED29, dotyczacy rys.17,
sualeszosono w tablicy 10.



Rys. 17

Przewidziany w obticzcriiach obszar mapy rzezby terenu (dotyczy programéw ED28 i ED29)
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4>5. Programy stuzgace do wyznaczania parametrow wystepujacych we wag-
rach teoretyoznyoh na podstawie pomierzonych przemieszczen plonom
wyoh lub poziomych gérotworu

4*5.1. Zakres stosowania programoéw

Programy stuzgce do wyznaczania wielko$ci parametrow wystepujacych we
wzorach teoretyoznyoh noszg nastepujace nazwys EDG4, ED12, BD17 i ED18.
Pierwsze dwa stuza do wyznaczania parametrow na podstawie pomierzonych ob-
nizen goérotworu* a pozostate — na podstwie pomierzonych przemieszczen po-
ziomych. Programy EDG4 i EB17 dotyczg teorii S.knothego - W.Budryka ”~pro-
gram ED17 moze réwniez dotyczy¢ wzordw na przemieszczenie poziome wyprowa-
dzonych w niniejszej pracy przy zatozeniu, ze punkty pomiarowe potozone aj
na powierzchni terenu), a programy EU12 i ED18 - teorii T.Kochmanskiego.

Kazdy z programéw wyznacza pie¢ parametrow, przy czyja dwa z nich wyzna-
czane sa opcjonalnie. Sg to parametry, ktére koryguja pomierzone ruchy g6-
rotworu eliminujac wplyw czynnikéw dodatkowych (np. sufozja, wplyw starych
zrobéw, ewentualno bledy state i systematyczne pomiaréw itd™ na wyniki
pomiaréw. Dalsze dwa parametry wyznaczane przez programy to: a~— wspotczyn-

nik eksploatacyjny, zalezny od sposobu kierowania stropem id - tzw. o-
brzeze eksploatacji wynikajgoe z istnienia niazawalonego (nieugietego)
wspornika przy krawedziach eksploatacji. Pigtym parametrem jest tg/3 - w

przypadku programéw EDG4 i ST1V oraz ro — w przypadku programéw EB12 i
ED18. Parametru b teorii T.Kochmanskiego programy ED12 i BD18 nie wyzns—
czajg| wartosoi b i pochodnej db/dz obliozane sa ze wzoréw zamieszczonych
W pracy [88]

W wydrukach wynikéw obliczen wediug programéw ED17 i ED18 przez wynik

podstawiany pod nazwe @~ a wynik) nalezy rozumiec¢ iloosyn:
- a.k » wedlug programu ED17 zastosowanego do wzoru W.Budryka,
gdzie:

k — parametr wystepujacy we wzorze (2.1) :
wediug W.Budrykat
k m /2¥ tg/3,

- a . 1_9 k- VGed&ug programu ED17 zastosowanego do wzoréw (3.38) [;rzy
zatozenia,: ze punkty pomiarowe lezg na powierzchni te-
) renu,
: gdzie:
—liczba Poissona,
k - parametr wystepujacy w® wzorze (2.2) j
k - 0,665,

- a.S - wedlug programu SD18,

gdzie:
Sxz ~ zastQP°za warto$¢ wspodiczynnika szoeelinowatosci
[88] jwzér 4.18&). >

Powyzsze wynika stad, ze zasadniczo nie ma mozliwosci wyznaozenia a 0—
sobna wielkos$ci kazdego z czynnikéw sktadajagcych sie aa przytoczone ilo-
czyny, jes$li dysponuje sie tylko wynikami pomiaréw ruchéw poziomych goéro-
tworu.
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Dalsze Informacje o zakresie stosowania omawianych programoéw ujmuje

ponizsze zestawienie:

1.
2.

4

Liczba punktéw pomiarowych moze by¢ dowolna.

Punkty pomiarowe moga by¢ dowolnie rozmieszczone w jednaj ptaszczyznie
poziomej w gtebi gorotworu (oprécz przypadku zastosowania programu ED1?
do wzoréw (3.38)) lub na powierzchni terenu.

2 uwagi na stosowang najczesciej technike wykonywania pomiaréw ruchéw
poziomych gérotworu w programach ED17 i BD18 dowolnos$¢ potozenia pun-
ktow pomiarowych ograniczona jast do linii poziomej.

Zaktada sie, Ze pomierzone ruchy gérotworu odpowiadajg stanowi uspoko-
jenia sie gorotworu po dokonaniu danej eksploatacji.

Uwzglednia sie eksploatacje prowadzong w pokiadach poziomych lub stabo
nachylonych.

Obszar eksploatacji w kazdym z pokitadéw moze by¢ dowolnym zbiorem dowol-
nych wielokatéw.

W poszczegdblnych wielokgtaoh eksploatacji mogag by¢ stosowane rézne spo-
soby kierowania stropem.

.5.2. Podstawy teoretyczne programoéw

jako kryterium wyznaczania parametréw przyjeto minimum warianoji reszt-

kowej . Przy uwzglednieniu parametréow korygujacych pomierzone ruchy géro-

tworu i wag kryterium to polega na wyznaczeniu minimum funkcji:

(4.17)

gdzie:

i - tego punktu,

aa - wspotczynnik eksploatacyjny dla zastepczego sposobu kierowania
stropem,

AN - teoretyczna wielko$¢ przemieszczenia i-tego punktu podaislona
przez zastepczy wspoétczynnik-kierowania stropem (suma iloczynéw
odpowiednich catek po poszczegélnych wielokatach eksploatacji
przez ekwiwalentne grubosci poktadéw w tych wielokatach),

d - tzw. obrzeze eksploatacji wynikajgce z istnienia niesawalonego
(nieugietego) wspornika przy krawedziach eksploatacji; w obli-
czeniach uwzglednia sie fakt, ze przy kazdej krawedzi wielkos$¢
d moze by¢ inna (patrz: sporzadzanie danych dla, maszyny cyfro-
wej),

Aw - bitad dowigzania lub parametr uwzgledniajacy przemieszczenie pun-
ktu dowigzania albo tez parametr korygujacy Jakikolwiek biad
staty dla wszystkich punktéw pomlarowyohs

v — parametr korygujacy wplyw jakiegokolwiek osypnika naturalnego
lub gérniczego o dziatania systematycznym (w pewnych przypad-
kach moze to by¢ np. wptyw odwodnienia gruntu lub wpltyw starych
Erobéw)j zakitada sie, te parametr v moze by¢ wyznaczany tylko
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wtedy, gdy punkty pomiarowe rozmieszczone sa w przyblizeniu w jednej Ii
nii, "

si £ ti-t.)

1,j - odlegto$¢ j-tego punktu pomiarowego od punktu poprzedniego? s
oznacza odlegto$¢ pierwszego punktu pomiarowego od punktu, oa ktdérego,
wedtug posiadanego rozeznania, rozpoczyna sie wplyw czynnika o dziata-
niu systematycznym,

- waga przyporzadkowane i-temu punktowi; w programach przewidziano czte-
ry rodzaje wag do wyboru;

gdzia: z - parametr linii pomiarowej, | - obliozone z obaizei nachyle-
ni* profilu niecki osiadania (odksztalcenie poziome) wzdiuz linii po-
miarowej, K - obliczona z obnizen krzywizna profilu niecki osiadania
(druga pochodna przemiessozeala poziomego) wzdiuz linii pomiarowej.
Dwa ostatnie rodzaj« wag mozna oczywiscie stosowac, gdy punkty pomia-
rowe rozmieszczone sg w przyblizeniu wsdtuz jednej linii,

inne parametry rozpatrywanej teorii ruchéw punktéw gérotworu przy eks-
ploatacji goérniczej (tui tg"3 lub i'o) .

Wyjasnienia wymaga wprowadzone pojecie zastepczego sposobu klarowania

stropem. Pojecie to wigze sie z sytuseja, kiedy na powstanie analizowanej
niecki osiadania miata wplyw eksploatacja wiecej niz jednego obsz&ru z
réznymi sposobami kierowania stropem. Wtedy wybieramy zastepozy sposé6b kie-
rowania stropem i obliczamy dla kazdego obszaru eksploatacji ekwiwalentng
grubo$¢ pokiadu w tym obszarze. Przyjmujemy przy tym, za ekwiwalentna gru-
bos¢ pokiadu w obszarach, w ktérych byt stosowany taki sm aposéb Kkiero-
wania stropem jak sposéb zastepczy, jest réwna faktycznej grubosci pokta-

du,

natomiast v obszaraoh, w ktérych byt stosowany lany sposéb kierowania

stropem, ekwiwalentna grubos$¢ poktadu wyniesie;

Sz - Sa/az, (4.t8a)

gdzie:

g - rzeczywista grubos$¢ poktadu,

a - wspotozynnik eksploatacyjny odpowiadajacy stosowsnmu w  danym
obszarze sposobowi kierowania stropem,

as “ wspotozynnik eksploatacyjny odpowiadajacy «astepczesm sposobowi
kierowania stropem*

Stosunek aZaf nalezy przyjmowac¢ odpowiednio do wynikéw obaerwaoji po-

czynionych w danym terenie lub tez na podstawie powszechnie przyjetych da-
nych.
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Wz6r (4.18a/ dotyczy programéw EDGd, ED12 i ED17. W przypadku programu
EB18 ekwiwalentng grubos$¢ poktadu nalezy oblicza¢ ze szoruj

g. - g =202 | (4.18b)

gdzie:
Sx, Ssa _ warto$¢ rzeczywista i zastepcza wspoiczynnika szczelinowa-
tosci [88].

Z pifjciu warunkéw koniecznych istniefiia minimum funkcji B(az,d,?,4w, V),
okreslonej wzorem (4.17), mozna efektywni» wykorzysta¢ trzy nastepujace:

9B . n. Y,
ss~ O ~bgs = @ 0. (4.19)

Z warunkéw tych otrzymujemy:

w
1 2
Z 3 (4.20)
gdzie:
S1  s2  s3 ST 32 g3
W = e2 s4 s5 WL = s8 s4 s5
s3 s5 s6 s9 s5 s6
S1 s7 s3 S1 s2 *7
W2= 33 sg  s5 W= 52 g4 38
s3 s9 s6 s3 s5 s9
n
31 = 2|:11 Pi w.2 52 A pi wi s3 = PA W Si
. v b : 36 Pi si
s4 = Zi 5j L Si
piwiwd P* ca - N W : 9 2 *JI<PY
Wstawiajac wzory (4<20) do wzoru (4. 1?) otnjfBujesy feakoje s dwoma

szukanymi paraaetra»! d i P. Sak wieo ilo$¢ zmiennych, wzglgnaa kt&cyoh
nalezy minimalizowa¢ wariancje resztkowa, ograniczyliSmy do dwéoh. Efekty-
wne wyznaczenie minimum wariancji resztkowej wsgladea tych dwoéoh parane «
trow jest jednak niemozliwe. Szukane parametry mozna wyznaczy¢ jedynie w
spos6b numeryczny.
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4-5.3. Sporzagdzanie danych dla maszyny cyfrowej
Sposéb sporzadzania danych jest identyczny dla wszystkich czterech roz-
patrywanych programoéw. Wykazy,danych dla poszczegdélnych programéw moga
sie rézni¢ jedynie tym, ze w odpowiednia miejscu podajemy wielkos$ci obni-
zenia punktéw pomiarowych (programy EDG4 i 31)12) lub skiadowych prsemie-
szczenia poziomego w kierunku linii pomiarowej (programy ED17 i ED18).
Dane dla maszyny cyfrowej mozna podzieli¢ na trzy grupyj

|. Parametry sterujgce i dane wyjsciowe.

11.Wspo6trzedne x i y w metrach oraz przemieszczenia W milimetrach kolej-
nych punktéw pomiarowych (obnizenia podajemy jako dodatnie, wypietrze-
nia — jako ujemne, a sktadowe przemieszczenia poziomego w kierunku li-
nii pomiarowej — zaleznie od zwrotu przemieszczenia).

tablica 11

Przyktad danych dlg programéw EDJ4, EDI2, SD17 i BD18
dotyczacy eksploatacji pokazanej na rys. 15a i 15b oraz
punktéw pomiarowych 1—6 zaznaczonych na rys. 15b (w trze-
ciej kolumnie drugiej grupy danych podane sa wielkos$ci
obnizen punktéw pomiarowych)

j Kumery
uwag i
Grupa 1 Dane dla maszyny 1 oméwio— c.d. j c.d. kol.2 jC-d.
da- , cyfrowej 1 nych w kol.1l Jkol.:
nych i punkcie
1 45.3
, Prao
KOi .4 | KOI «I? *  EolTJ
| 10 1 o.d. 1 50,600,1
11 | 2 111 1380,1.286, 4 112
s 3 0,150, — 25 13
.150,150, — 25
10 f 4 150,350, — 25
11 1 5 1 50,350, — 25
1 6 i 6 1390,2.8, 8 114
| ? 1350,150, 1 115
11 1 150,-100, 121.6 1 8 1700, 50, 1
I 250, 0, 435.2 1 1700,200, 1
, 350, 100, 699.5 1 1550,200, 1
450, 200, 1576 1 .600,300, 1
1 550, 300, 1824.6 700, 200, 1
1 650, 400, 1185 1 _ '700,500, 1
i f 4,~11 ~ [400,500, 1
! 380, 3, 11 1 10 '470,.857, 9 1%?
j -100, 50, 1 1 11 1100, -50, 1 |
| 300,100, O ! 1500,-100, O
s 150,150,-25 1 1450, 50, 1
0,150,.25 $ ,300, 50, 1
50,350,-25 : ‘450, 200, 1
150,350,-25 ! ‘450, 50, O
! 150,150, O | 1500,-100, 1
| 300,100, 1 1 j750, 450, 1
. 250,450, 1 | j200, 400, 1
150,450, 1

L

111. Dane opisujace dokonang eksploatacje.
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Pierwsza gn pa danych zawiera w kolejnosci nastepujgace pozycje:
Parametr sterujacy, ktéremu mozna nada¢ jedng s dwu wartosci: O lub 1.
W przypadku, gdy parametr ten bedzie miat warto$¢ 0, wtedy parametrowi
v ze wzoru (4.17) zostanie z gory nadana wartos¢ 0 1 maszyna nie bedzie
go juz wyznacza¢. W przypadku przeciwnym wielko$¢ parametru v bedzie
wyznaczana z warunku na minimum funkcji (4-17) «

Parametr sterujacy o wartosciach O lub 1. W przypadku gdy parametrowi
temu nadamy wartos¢ 1, wtedy maszyna cyfrowa bedzie wyznacza¢ wielko$é
parametru d. W przypadku przeoiwnym wielko$¢ parametru d nie bedzie wy-
znaczana.

. Jes$li pod pozycjg 2 rozpatrywanej grupy danyoh znajduje sie cyfra 0,co

oznacza, ze parametr d nie bedzie wyznaczany, wtedy w tym miejscu nale-
zy poda¢ znang skadinad wielko$¢ parametru d.

Parametr sterujacy o wartosciach 0 tub 1. Je$li parametrowi temu nada-
my wartos¢ 0, wtedy parametrowi Aw ze wzoru (4*17) zostanie z gory pi”-
porzadkowana warto$¢ 0. W przypadku przeciwnym warto$¢ parametru A w
bedzie wyznaczana przez maszyne cyfrows.

Parametr sterujgcy, ktéoremu mozna przypisa¢ jedna z czterech wartosci!
1,2,3,4. Parametr ten okres$la rodzaj wag punktéw pomiarowych. Koleja®,
mozliwe do przyjecia wartosci tego parametru odpowiadajg nastepujacy®
wagom p.,, : 1*K PI| * iTiP)> 1*®! > ttére program przyporzadkuje
poszczegbélnym punktom pomiarowym.

Liczba punktéw pomiarowych.

Jes$li pod pozycja 1 znajduje sie cyfra 1, wtedy w tym miejscu podajemy
odlegtos¢ pierwszego punktu pomiarowego od punktu, od ktérego =zaczyna

sie wpltyw czynnika o dziataniu systematycznym.
Druga grupa danych nie wymaga blizszego omoéwienia. Przyktad danych

przedstawiony w tablicy 1l (pozycja 8 tablicy) naswietla te dane wystara

ozajaco. .

Na trzecig grupe danych, tj. danych opisujagcych dokonang eksploatacj.e,

ktéra spowodowata pomierzone wpltywy, sktadaja sie:

1.

Liczba wyeksploatowanych parcel i maksymalne liczba wierzchotkéw jed-

nej parceli (pozycja 9 tablicy 11).

Dane dotyczace kolejnych parcel, ktére zawieraja:

a) przeoietna gtebokos$¢ obliczong wzgledem poziomu punktéw pomiarowych
i ekwiwalentng grubos$¢ poktadu (wzory 4.18) w metrach oraz liczbe
wierzchotkéw (pozyoje 10,12,14 i 16 tablicy 11). Przykiadowo podamy
tu wyliczenie ekwiwalentnej grubos$ci pokiadu w obszarze poktadu 312
(rys. 15a), w ktérym byta stosowana podsadzka sucha, lezacym wew-
natrz obszaru eksploatacji z zawalem stropu. Jako zastepczy sposoéb
kierowania stropem wybieramy zawal stropu. Wtedy ekwiwalentna gru-
bos¢ pokiadu w rozpatrywanym obszarze wyniesie (pozycja 12 tabiley

11): 3. PuL, u 1286 m

i 0.7
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gdzie;
0.3 - wspotczynnik eksploatacyjny przy stosowaniu podsadzki su-
chej pneumatycznej,
0.7 - wspoéiczynnik eksploatacyjny przy eksploatacji z zawalem
stropu,
3 - rzeczywista grubos$¢ pokiadu, (m).

t) wspoétrzedne x i y w metrach kolejnych wierzchotkéw oraz wielkosci
pewnego parametru o, dobierane weditug posiadanego doswiadczenia, za-
leznie od sytuacji gérniczej. Wielko$s¢ parametru c, podana przy
wspotrzednych danego wierzchotka, odnosi sie do krawedzi tgczacej
ten wierzclioteSc z nastgpnym. Wielko$¢ tego parametru nalezy w upro-
szczeniu interpretowa¢ w ten sposéb, Ze maszyna cyfrowa szukajgc mi-
nimum funkojl (4.17)s bedzie bada¢ wartosci tej funkcji przy roz-
nych wielkosciach parametru d, przesuwajac kazdorazowo wszystkie
krawedzi® od wnetrza odpowiednich obszaréw eksploatacji o odcinek
od. Ujemna wielko$¢ parametru c oznacza, ze dana krawedz bedzie
przesuwana na zewnatrz wtasciwego obszaru eksploatacji o odcinek Id-d.
W przyktadzie podanym w tablicy 11 zatozono, ze na granicy eksploa-
tacji z podsadzka suchg i z zawalem stropu tworzy sie wspornik o diu-
gosci stanowigoej jedna ozwarta (c=0.25) diugosci wspornika, jaki
tworzy sie przy caliznie. Ponadto zatozono réwnos$é¢ wspornikéw,jakie
tworza sie przy eksploataoji z zawatem stropu i przy eksploatacji z
posadzka ptynna, kiadac w jednym i drugim przypadku o * 1.

Wymagana kolejno$¢ podawania wspoétrzednych wierzchotkéw jest zasa-
dniczo taka, zeby posuwajgc sie wzdiuz krawedzi mie¢ obszar eksploa-
tacji stale po lewej stronie. Hieistctne natomiast jest,ktdérzy wierz-
chotek bedzie podany jako pierwszy.

4.6. Programy umozliwiajace optyaallEaoje ksztattu frontu wybierania w

filarach ochronnych ~czutych obiektéw

4.6.1. Wprowadzenie

W ostatnich kilku latach ukazalo sie szereg propozycji odnos$nie sposo-
bu ksztattowania frontu eksploatacji pod katem minimalizacji deformacji
goérotworu. Sa to m.in. propozycje w.Batkiewioza [3j i l.Kochmanskiego —
J.Magdziorza [8?] oraz niepublikowane jeszcze propozycje H.Chudka — H.Gila
- B.Drzezli - W.Olaszowskiego, dotyczace wybierania w filarze ochronnym
dla zakladéw Azotowych im. P.Findera w Chorzowie [22] .

W celu oprogramowania zagadnienia ksztattowania frontu eksploatacji sta-
rano sie opracowa¢ jeden, w miare uniwersalny program, przy pomocy .ktoére-
go mozna by przeanalizowaé¢ przydatno$¢ powyzszych i innych propozycji. W
zwigzku z tym rozpatrzono ksztatt frontu eksploatacji jak na rys. 18. ta-
two zauwazy¢, ze ksztalt ten zawiera w sobie, w sensie obliczeniowym, pro—
posycje wymienionych autoréw i jeszcze wiele innych (np. [SI]j. Do wyzna-
czania rozktadéw deformacji przy tym ksztatcie frontu wybierania opracowa-
no dwa programy dla maszyny cyfrowej o nazwach EDG2 i SDG5. Pierwszy z
tych programéw dotyczy wzoréw T.Kochmanskiego, a drugi » wzoréw S.Enothego.



Rys. 18 Podstawowy kszfatt frontu eksploatacji uwzgledniony

w programach EDG2 i EDG5
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4.6.2. Podstawy teoretyczne programoéw

Omawiane programy sporzadzaja rozktady nastepujacych wskaznikéw defor-
macji (wskazniki podkreslone sa drukowane tylko prze? program EDG5, a wska-
zniki w nawiasie tylko przez program EDG2y:

w, Tx, Ty, ™, Kx, ky, kK", K1, k2, ( £, (y, £j. £2).
Y
gdzie«
- maksymalne nachylenie niecki osiadania w danym punkcie (wzo6r
*e?),
K-»K2, £r - krzywizny przekrojéw pionowych i odksztalcenia po-
ziome gtéwne (wzér 4.11).
Ifa podstawie teorii S.Knothego, korzystajgc ze weordw przedstawionych

w pracach [24,38j, mozna wyprowadzi¢ nastepujac© wzory dotyczace oblicze-
nia wyszczegdlnionych wskaznikéw deformaoji przy eksploataoji jak na rys.
18s

w(x.y)--alg = A, o1 )13, ny)
S1 g
TX(X,y) = — 2ZAP 2 1 f (kL)) nij)»
Ty(x,y) =7 - ~m#;,}] I(ki3),00),
a'g U -21)
Kx(X,y) = - 23 r~ZAi2TKkij *(kij) IKj* nijb

Y1yl=2l Z>iHKj fi43)-  fij) 1 4Uro)»

Kxy(x>y) = A~ " A Ai2 1 ffkij) " f(mi3)]

gdzie:
A, =1
2
Ap = %
2 - T
al*a2 - wspéiczynniki eksploatacyjne zalezne od sposobow kierowania
stropem w naprzemianlegtych pasaob
fi{sj . e"rez

"We£) . /Ze-~dt
G
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k13 r

dr
k23 m— e+ ki3

-7+3 (s1+s2)

m2 . « -1- + »13

nlj = m2j

S2
M3 B7“ + nij

1 - liczba stopni frontu (e”+s”) P° jednej stronie osi z (zakta-
da sie takg samg liczbe stopni po obu stronach osi Xxj.
Z kolei, wedtug teorii T.Kochmanskiego, na podstawie wzoréw zamieszczo-

nych w pracach j$9,32j, obliczane wskazniki deformacji przedstawia sie wzo-

rami:

nij
i / E(kir t)dt,
J- 1 i 13

DI .

Boyy=_ Zaz T (g )d

Do

Ky(x*y) =S 'Z Al Z /| S y(mijrt)yr 9t

reoo Kij
(4.22)

Kxy(X'y) =r fc Z Ai Z [E(ki3'nij) -S ~ .B ij)]
ro C

Ex(y.y) = z;ng e a Z 7 b e(k13,t) dt
“id
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‘(zaktadamy rQ = const )

dt
(«.,] - ¥ S / Il -u »(rem*) - *(
J V-
Kij
nioé
_ \ _ Bu(x. 1® db i 'sT f ot tifk..,t) dt
2m0,y) = -~u3(/x . az Z- Ai A3 } ij )
gdzie:
A.,, A2 _ jak wyzej,
Hj,asij,nil” analogicznie jak wyzej, z tym, ze w mianowniku za-

miast r znajduje sie rQ,

E (s,t) * eap[ - (*Ib2*t2)bJ

p(s,t) m s (s2+t2) *5 E(s,t) "~

M i“"p L sl

s +t

f M f ot e-*x dt

1 - jak wyzej.

4.6.3. Ocena efektywnozol analizowanego ksztattu frontu wybierania

W omawianach programach byt zasadniczo uwzgledniony front wybierania o
ksztatcie pokazanym na xys. 18. Dobierajac jednak na rézne sposoby wyprze-
dzenia d* i dg ora® szerokosci naprzemianlegtyoh paséw s™ i s jak row-
niez liczbe stopni frontu 1 i stosunek A * ag/a-j, mozna analizowac bar-
dzo zréznioowane ksztatty frontéw wybierania. Niektére mozliwosci w tym
zakresie pokazano na rys. 19a * 19h. Dodatkowo prograay moga analizowaé
jeszcze inna fronty, ktére nie wynikaja bezposrednio s frontu pokazanego
na rys. 18. Przyktady takich frontéw podano na rys. 20e *m 20d.

Omawiane programy pomyslane sa jako narzedzia 'umozliwiajgoe szybka oce-
ne efektywnos$ci zastosowania okres$lonego frontu wybierania w filerze och-
ronnym. Przez efektywnos$¢ rozumiemy przy tym zmniejszenie maksymalnych de-
formacji terenu przy danym froncie wybierania w stosunku do maksymalnych
deformacji, jakie wystepuja przy diugim froncie prostoliniowy*. W zwigzku
a tyto, a jednoczes$nie dlatego, zeby uzyskaé¢ jak najwiekszga ogélnos¢ pro-
graméw, przyjeto w obliczeniach?



Jak juz powiedziano, roepatrywsne program? sporzadzajg rozkiady wyaaom -
gélnionych b punkcie 4.6.2 wskaznikow deformacji. Mozna przy tym zadawaé
maszynie cyfrowej ré6za® przekroje rownolegte do osi x lais y. jja tej podsta-
wie aozaa wyznaczy¢ maksymalne wielkosci defczmaojl przy zadanym froncie
wybierania. Przykiadowo, jes$li w tablioach wydrukéw, sporzadzonych przez
program BDG5 6la zadanego maszynlb cyfrowej frontu wybierania, najwiekszg
wielkoscia krzywizny bedzie 0.9, wtedy dla oceny efektywnos$oi danego fron-
tu trzeba ta wielko$¢ poréwna¢ z liozbg 1,52, poniewaz wedlug S. Knothego
maksymalng wielkos$cia krzywizny przy diugim froncie prostoliniowym jest
[80] 1

w - 1-52 3j (4.23«)

Tak wlac efekiywno¢¢ zastosowania danego frontu wyniesie:
) ! 9

1 _ JL&} . 100* * 41,

\Y% 1.52/7

co oznacza, ze przy zastosowaniu danego frontu ptrzymujeihy zmniejszenie
krzywizn terenu w stosunku do diugiego frontu prostoliniowego o 41%. Sfe-
ktywno$¢ zastosowania danego frontu wybierania ze wzgledu na odksztatce-

nia poziome, na podstawie hipotezy J.Litwiniszyna i W.Budryka o proporcjo-
nalnosci miedzy krzywizng 1 odksztalceniem poziomym, bedzie identyczna =z
powyzszg. Blatego zresztg w programie BDG5 nie przewidziano obliczania od-
ksztatcenn poziomych. Z kolei badanie efektywnosci frontu ze wzgledu na na-
chylenie terenu bedzie polegato na poréwnaniu maksymalnej wielkos$ci naohy.
lenia z tablic wydrukéw z liczbg 1, poniewaz maksymalna wielko$¢ nachyle-
nia terenu wedtug S.Knothego wynosi:

2max "™ 1 e * (4’ 23b)

V przypadku teorii T.Kochmarnskiego maksymalne wielkosci deformacji te-
renu przy diugim froncie prostoliniowym wyrazajg sie bardziej skomplikowa-
nymi formutami. Ha podstawie [35] wielko$ci te sa nastepujacei



Rys.19a s, i d,- bardzo duze Rys.19b d; 6fO, A*L,111*1 /1-2.
(np.1000), Sj“d,“ 0,

A-dowolne, m“t“1.

V 1 1
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- .
RysWe  d,*0. d,- hduze, 8ys.19d *,” 0, d,-b.duze, A-dcwotne,
A-dowdnefnp.A-O),

m*1, 1“2

Rys.f9  Ksztofy frontu itetatocji pochodne frontu z rys. 18 oraz

charakterystyczne desie da maszyny cyfrowej
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Rys.19¢e d,“0, A*1,m“1,1“2. Rys.19f d5-b.duze, A-dowolne,
m“1/.- 3.

Rys. 199 A“1, m”1, 1“2 Rys.19h s,- b.duze,d,-0, A"1,

m*“1, 1“1



Rys.20q s, i d,~b.duze, s,-0O, d,i Rs.20c & O, d,- b.duzc, A-<towolne,
A -dowolne, m mO, | m1. m« 2,1*3

W Z7 7 A

Rs.20b A*1,m*2, 73 Rys.20d d, - b.duie, A- deweins,
mm2,1 3.

Rys. 20 Dodatkowe kszteHy frontu eksptocrtagi, ktére mozna analizo-
wac przy pomocy programéw EDG2 i EDG5 oraz charakte-
rystyczne dano dla maszyny cyfrowej



é .., a .t f . folf S k « L.« a . SM.
max da * (ef ~ sS-t db da

Poniewaz program BDG2 oblioaa deformaoje terenu przy zatozenia, ze a.g®
= rQ mlo i db/dz « Inil, dlatego ohcae ooeni¢ efektywno$¢ zastosowania
danego frontu wybierania nalezy poréwnywaé¢ obliczone przes aaszyne cyfro-
wa wielkosci deformacji terenu z wielkosciami odpowiedniej z funkcji T(b),
K(b) lub E(b). Wartosci tyoh funkoji, wyzaaoson* przy pomocy odrebnyoh pa-
gramoéw, podana sa w pracy [35] -

Ha zakonczanie nalezy dodaé¢, ze przedstawiona na rys. 18 idea odnosnie
ksztattu frontu wybierania oraz jej pochodne z rys. 19 i 20 asogg by¢ barw
dzo efektywne. Przy odpowiednim doborze wymiaréw frontu s~s”~d”~dg i po-
zostaltych parametrow mozna otrzymac¢ zmniejszenie deformacji terenu nawet o
50% w stosunku do deformacji, ktoére wystepuja przy diugim froncie prosto-
liniowym.

4.6.4. Sporzgdzanie danyoh dla maazyny cyfrowej

Kolejno$¢ danych dla maszyny cyfrowej jest nastepujgca?

1. Wielko$¢ parametru b (dotyczy tylko programu EDG2, opracowanego na pod-
stawie wzoréw K.Kochmanskiego).

2. Bezwymiarowe szerokos$ci naprzemianlegtyoh paséw i Sg (tzn. wiasciwe
szerokosci podzielone przez wielko$¢ parametru rQ - w przypadku pro-
gramu &DG2 lub przez wielko$¢ r - w przypadku programu EBGS5)»

3» Bezwymiarowe wielkos$ci wyprzedzen d™. i dg.

4. Trzy bezwymiarowe wielkos$ci y , dy, y~jokreslajagce linie przekrojow
réwnolegte do osi x, wzdiuz ktérych beda tabelaryzowana wielkos$ci obli-
czanych przez programy wskaznikéw deformacji. Przy zadanej tréjce liossb
yp, dy, y” otrzymamy nastepujgoe linie przekrojow?y ” yp» 7 ” t dy,
y m ypt+ 2dy, itd. az doy *yp + £ gdy dy>0 lul) Jo y « +
+ »dy”yk, gdy dy<O.

Ha przyktad przy tréjce liczb y =1, d,, =0.5, y. a 1.3 otrzymamy
przekroje? y = 1i y = 1.5, a p?zy tréjge yN = 1,“d » -1, yfc _ 21
- przekroje? y =1, y» 0, y =_1, . -2.

5. Trsy beswyiiarowe wielkosci x",&x, x~t okreS$lajagce odoigte punktéw w
zadanych wyzej przekrojach j, fila ktérych nalezy oblicza¢ przewidziane
w programach wskazniki deformacji. W kazdy® safiany«® wyzei przekroju vy
otirssyfamy wyniki dla punktéw o odoietyah*

S « Xp, X - Xp + &, X m Xy + 2dx, Itd.

6. Wielkos$é stosunku A m ag/a”.

7. W tym miejscu podajemy liczbe oatkowita », ktéra moze przyjmowac jedna
z trzech wartosci? 0,1,2. Wartos¢ m« O wstawiamy, gdy liczba stopni
frontu ponizej osi x wynosi zero (rys. 20a). Wartos¢ m» Iwstawiamy,
gdy liczba stopni frontu po obu stronach osi X Jest Jednakowa (rys. 18
i ift). Jedli natomiast wstawimy m - 2, maszyna oyfrow* pomniejsza o 1
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liczbe stopni front« ponizej osi > w stosunku do czes$ci frontu powyzej
osi X, jak rowniez, dla czeséci frontu ponizej osi x, saienia znak wy-
przedzenia d* na przeciwny (patrzs wzory w punkcie 4.0.2), dzieki cze-
mu mozna uzyekiwaé fronty o0 ksztaltach pokazanych na rys. 20b * 20d.

lytutem przyktadu przedstawiono na rys. 19 i 20 wazniejsze dane, ktore
nalezy zadawa¢ maszynie cyfrowej, aby uzyska¢ poszczegdlne fronty. Wiek-
szo$¢ z pokazanych na tych rysunkach frontéw mozna uzyskac¢ réznymi sposo-
bami. Baw przedstawione na rysunkach sg optymalne z punktu widzenia cza-
su pracy maszyny cyfrowej.

4.7. Inne progrsmy dotyczace zagadnienia prognozowania deformacji go-
rotworu przy eksploatacji gorniczej 1 projektowaala eksploatacji
pod obiektami

Problematyka prognozowania deformacji gérotworu pod wptywem eksploata-
cji gorniczej i projektowania eksploatacji pod obiektami jest bardzo bo-
gata. Omoéwione dotad programy ni® wyczerpujga wszystkich potrzeb w tym za-
kresie. Ze wzgledu na obszerno$¢ materiatu ograniczono sie do omoéwienia
programéw najwazniejszych, ktére moga znalez¢ szerokie zastosowanie« prze-
mys$le. Opréoz nich istniej©O jeszcze szereg programdéw O mniejszym znacze-
niu praktycznym. Sa to programy dotycsgoe pewnych zagadnien, jak np. eks-
ploatacja wachlarzowa [13] lub programy pomocnicze, stuzgace do tabelaryzo-
wanis okres$lonych funkcji, wzglednie tez programy stuzgce do jednorazowe-
go uzytku, potrzebne prsy realizacji niniejszej pracy.

Obecnie trwaja prace nad oprogramowaniem zagadnienia prognozowania de-
formacji gérotworu przy eksploatacji poktadéw nachylonych. Z kilku progra-
mow dotyczacych tego zagadnienia w peini przetestowany jest juz program
ED24, stuzacy do wyznaczania parametrow goérotworu na podstawie pomierzo-
nych obnizen [40j .

Niezaleznie od powyzszych trwajg réwniez prace nad oprogramowaniem za-
gadnienia dynamicznej niecki osiadania. Przypadek ptaski dynamicznej nie—
cki osiadania ujety jest w programie ED31 [41J. Dalsze prace z tego zakre-
su prowadzone sa przez J.Biatka [5].

Na zakonczenie warto wspomnie¢, ze dos¢ dobrze oprogramowane sg wzory
H.Gila [67] oraz H.Gila i W.Kraja [63,64,65] (programy ED10, B/111, BE16 i
BIr32) jak réwniez opracowane na ich podstawie wzory St.Krzemienia [94]
(program ED23).Ponadto istnieje program w jezyku ALGOL 1204 (bez nazwy) ,
analogiczny do programéw EDG4 i ED12, ktéry wyznacza parametry tkwigce we
wzorach H.Gila na podstawie pomierzonych obnizen niecki dynamicznej. Wszy-
stkie te programy majg istotne znaczenie praktyczne, jlednak ich .szczegéto-
we omowieni« wykraczatoby ozesciowo poza tematyke niniejszej pracy.



5. PODSUMOWANIE PEAGY | UWAGI KONCOWE

Zasadnioayml| elementami przedstawionej pracy, w kolejnosci rozdziatow,
sa;
~ przeglad literatury zagadnienia ze szczeg6lnym uwzglednieniem dorobku

polskiej nauki gérniczej,

— opis badan modelowych, w wyniku ktérych stwierdzono odmienny, od dotych-
czas zaktadanego, przebieg zaleznosci promienia zasiggu wplywéw giSraych
od odlegtosci od pokiadu (wewnatrz gérotworu stwierdzono istotnie wiek-
sze zasiegi wplywéw od obecnie przyjmowanych) oraz odmienny rozktad ru-
chéw poziomych nad eksploatowanym pokiadem, polegajgcy na tym,ze w przy-
padku ptaskim 1 przy matej szerokos$ci wybrania istnieje w goérotworze pe-
wna linia zerowyoh przemieszczen poziomych,' powyzej ktérej punkty goéro-
tworu przemieszczajg sie w kierunku osi symetrii eksploatacji a ponizej

w kierunku przecianym,

- opis poszukiwan praktycznego potwierdzenia wynikéw badarn modelowych, po-
legajacych na wykonaniu wlasnych pomiaréw oraz wykorzystaniu pomiaréw
prowadzonych dla celéw ruchowych,

- przyblizone rozwigzanie przestrzennego zadania liniowej teorii sprezy-
stosci, w ktérym zatozono, ze réwnani* przemieszczenn plonowyoh gérotwo-
ru jest a priori znane i ma posta¢ réwnania S.Knothego, po czym z prze-
mieszczeniowych réwnan réwnowagi o$rodka sprezystego wyprowadzono wzory
na pozostate dwie skladowe przemieszczenia, a nastepnie wyznaczono para-
metry tkwigce we wzorze S.Knothego z warunku na minimum btedu spetnienia
rownan teorii sprezystosoi,

— opis oprogramowania maszyny cyfrowej, opracowanego na podstawie wzoréw
wyprowadzonych w tej pracy oraz wzoréw teorii SeEnothego — W.Budryka i
wzoréw teorii T.Kochmanskiego.

Nalezy podkresli¢, ze wasyetki® trzy zastosowane metody badawcze,tj, ba-
dania modelowe, analiza wykonanych w naturze pomiaréw 1 badania teorety-e
ozne, dajg obraz ruchéw gérotworu jakosciowo zgodny.

Uzyskane rozwigzanie réwnan teorii sprezystosci, bed”~c® wyalkieni poszu-
kiwan teoretyoznego potwierdzenia faktow doswiadczalnych, niezaleznie od
tego, ze przedstawia soba nowe réwnania praemieszczenig poziomego, moze
stuzy¢ jako sposéb w”ssnaozanla parametréw teorii oatkowej na gruncie me—
ehaniki osrodka ciggtego, ktory mozna zastosowaé¢ w przypadku dowolnej in-
nej teorii catkowej lub wzoru empirycznego.

Z dwu nowych faktéw odkrytych w trakcie badarn modelowych i potwierdzo-
nych przez pomiary w naturze i rozwigzanie teoretyczne, zdaniem autora
nie budzi watpliwosci fakt pierwszy, dotyczacy odmiennego od dotychczas
przyjmowanego przebiegu zaleznos$ci r (z) w gérotworze. Pakt drugi, dotycza-
cy odmiennego rozktadu ruchédw poziomych nad eksploatowanym pokiadem w sto—
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sunku do istniejgcych pogladéw, aczkolwiek stabiej udokumentowany pomiara-
mi w naturze zasadniczo réwniez nie budzi watpliwos$ci, poniewaz znajduje
dodatkowe potwierdzenie w literaturze, niemniej wymaga on blizszego zbada-
nia ilosciowego.

Odrebng o0ze$¢ niniejszego opracowania stanowi podsumowanie aktualnego
stanu prowadzonych przez autora prac nad komputeryzacjag prognozowania de-
formacji gérotworu pod wptywem eksploatacji gérniczej, w ktérym opisano
szczeg6towo 16 najwazniejszych programéw. Sa to programy, ktére moga zna-
lez¢ lub tez znalazty szersze zastosowania w praktyce goérniczej, jak np.
programy stuzace do sporzadzania map. podstawowych wskaznikéw deformacji.go-
rotworu lub programy aktualizujgce mapy rzezby terenu zmieniajacej sie
pcd wplywem eksploatacji gorniczej. ,

tacznie z powyzszymi z teaaty&g niniejszej pracy wigze sie bezposrednio
lub posrednio 34 programéw wymienionyoh, wykorzystanych dla celéw pracy
lub opisanych w niej. Sa to programy na og6t duze 1 o znacznym stopniu zio-
zonosci.

DODATEK nr 1

Obliczenie oatkil £ d dla magadnienia ptaskiego

Obliczenie catki, jak wyzej)wystepujacej we wzorach (3.8) i (3.9), na
podstawie ktérych byty wyprowadzone wzory (3.18) 1 (3.19), sprowadza sie
do obliczenia oatki typu:

J1 e M2 g, (Di.iJ

Ha h + ZzQ,

Catki tej nie mozna obliczy¢ w sposéb elementarny. Bozwigzywanie jej roz-
poczniemy od zmiany zmiennej catkowania, korzystajac z réznlozkowego zwig-
zku:
dz - -JL— rVfc-i dr,
kol/*

Po opuszczeniu wyrazenia statego otrzymujemy stad:

e-"2/r2
r— 1/k

Funkcje podcatkowg rozwijamy teraz w szereg, ktory jako bezwzglednie sbie-
"~y, mozemy zoatkowaé¢ wyraz po wyrazie:



g tan spos6b oatka | aozna by uwazaé aa rozwigzana, ale otrzymany Bze-
reg jest bardzo wolao ebie*ay i w zwiazku z tym niedogodny do obliczen nu-
merycznyob. Posa ty® pray tej postaci rozwigzania zupeinie nie wiadomo,co
otrzymana funkcja przedstawia i Jaki jest jej przebieg. Dlatego weziay pod

uwaga funkcje:

ktora praeksatatcesy do postaci (r?0):

Z kolei rozpatrujemy funkcja;

irtébra mozna sprawdzi¢ do postaci osikowej poprzez przeksztalcenia;

W przytoczonej post*oi funkoja g(s) joet okre$lona, gdy k>1/3, bo wt«~
dy fuakoja podcatkowa catkowatafi.
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Uwzgledniajac kolejne przeksztatcenia, otrzymujemy

« « €L

Posta¢ tej catki bardziej dogodzg do catkowania numerycznego? ktéra wy-
stepuje we wzorze (3.18), otrzymane elementarna metoda catkowania przez
czesci.

DODATEK Hr 2

Obliczenie catek J dz 1J dla zagadnienia przestrzennego

Obliczenie powyzszych catek byto konieczne przy wyprowadzaniu wzoroéw
(3363 na podstawie wzoréw (3¢33) e« Pierwsza z nich mozna zapisa¢ w posta-
ci:

[ lidz=v [/~ [ 7T [ (- —~"4t )-
yity

| (Xr x)2+t2
dz. (D2.1)

Ze wzgledu na oiggtos¢ funkcji podcatkowej mozemy odwréci¢ kolejnos¢ cat-
kowania, w zwigzku z ozym otrzymamy do rozwigzania catke typu:

1 tXx 2
6» 2/r2 4y,

f
“Ypr (D2.2)

Catke te mozna rozwigza¢ w sposOb catkowici® analogiczny do roswigza-
nia catki (D1.1). Po wykonaniu pokazanyoh w Dodatku nr 1 przeksztalcen ost-
ka (D2.2j wyrazi sie wzorem:

1= " ix12-1/1 7/ JAL1/k e dX (k>0.5)

waglednie po wykonaniu catkowania przqz osesols

i H f 1 -JTx2/r2 PTT N2

f D2.3)
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Posta¢ (D2.3) oatki (D2.1) jest bardziej dogodna do obliczen numerycz-
nyen.
Ha podstawie (D2.3) wyjsciowg oatkg (D2.1) mozna zapisa¢ w postaci:

y2-y
3w . , r 1] J e-1t"/r2 dt +
/| H dz = 2FT fi f 1e - e
yny
/(x2-x}2+t2
y2-y
23TH  f I 1 dfA -
+ 77E
Ay oessiz)
2+t 2
FT7E dt (D2.4)
(VK-x)2 2)
Druga a rozpatrywanych ca&ek\] dz rozwigzuje sie w sposéb analogi-

czny jak catka (D2.1). Rozwigzanie tej catki jest zreszta symetryczne do
wzoru (D2.4) .

DODATEK nr 3

Obliczenie dwuwymiarowej transformaty Fouriera

U H)

i odwrotnych transformat Fouriera

w4

Zanotujmy na wstapie wzdér wyjsciowy9agktéry otrzymujemy na podstawie
wzoru (3.35):



oraz zwiazki

Korzystajg© Bfc wzoréw (D3.1) , (D3.2) i z analogicznych do (D3.2) *so-
réow dla os”oi (D3.1), zawierajacych zmienng y oraz z twisrdsenia 6 trans-
formacie pochodnej f14]» piw»s*3 z ohliozanych transformat wyrazimy ko-
lejno wzorami:
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2 X \% 2 X ~C 2
-
‘ s+ )]
« BN “max Wr s2+¢€
*XyInr )y« - a?-di ~i+~ *

W dalszy» oiggu korzystamy z twierdzen o podobienstwie i przesunigciu

oraz ze «zon [14]

i £ (e-ta2)- e""
otraymujao: X
T \ Wnax _ dr sE+t2 -TT(s2+t2r2 ,
o'7tcy\?Zz 1 * " ~ZT r az st e

Z kolei przystepujemy do obliczenia pierwszej £ transformat odwrotnych-

5a podstawie (I)3-3) wyrazisty ja wsox»aj

;e-25rix2s . e'2,iX1§ (e-2**z' _ e-2**s ) ~NU s ,+ty)d8 dt

*8 waorae tym zamieniamy catkg podwdjng na ilooaya catek pojedynczych,
a fnakoje abzponenojalne zmiennej zespolonej wyrazamy w postaci trygonome-
tryeznej, otrzymujac po praeksatalceniachr

90 22
F(x,y) =*£ r f | cos21T(x2-x)s - cos21f(x1l-x)s] e_irs r ds
4T
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- / A [sin27i(y2-y)t - sin2Tr(yl-y)td e-1%*2*2 dt

Na podstawie wzoru ['i20]
@

J e q cos(p(x+,*)) dx = -~L. e~p "<t cospA fD3.4)
—ee

doprowadzamy obliczang transformata odwrotng do postaci:

A tir)

gdzie:
co

. 2r2
I(y) = | i [sin2TT(y2-y)t - Sin2'ir(yl-y)t] e"™ dt

W celu obliozenia oatki I(y) za pomoog wzoru (D3e4) przeksztatcamy
kolejno:

N\

22
I'(y) = - 2ZIT /[ cos2ir(y2-y)t - cos2TT(yl-y)td e-~ r dt =,
y 2~y
. TT ,2
ify) =21 a“1*® dn
Y-y

e
Ostateoznie otrzyarajeaiyi

7xy( 2TTi{s2+t2) 7*y ~ )



Dla drugiej z transformat odwrotnych podamy od raew koroowy wzdér, po-
niewaz sposéb jago wyprowadzania jest oalJcowioie aaalogloaay do powyzssa-

go:
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ROZWIAZANIE 1 ,:.KF/;C rRZESTRZENL.T:GO ZA3AKIA LiNICWEJ TEORII
SPRer/STOSCI W ZASTOSOWANIU DO FROONOZCWAHIA DEARMACJI OftnCTWOHU

fod -ptywem efcii,catacji goérniczej.-/raz z oprogramowaniem

Streszczenie

Przedstawiona praca zawiera:

- przeglad literatury zagadnienia ze szczegdlnym uwzglednieniem dorobku
polskiej nauki gérniczej,

- opis badan modelowyoh, w wyniku ktérych stwierdzono odmienny 6d dotych-
czas zaktadanego, przebieg zaleznosSci promienia zasiegu wplywéw gtow-
nych od odlegto$ci od poktadu oraz odmienny rozktad ruchéw poziomych nad
eksploatowanym pokiadem,

- opis poszukiwan praktycznego potwierdzenia wynikéw badan modelowyoh, po-
legajacych na wykonaniu pewnych wiasnych, wycinkéwyoh pomiaréw oraz wy-
korzystaniu pomiaréw prowadzonych dla celéw ruchowych,

- przyblizone rozwigzanie przestrzennego zadania liniowej teorii sprezy-
stosci w ictorym zatozono, ze réwnanie przemieszczen goérotworu jeet a
priori znane i nma posta¢ réwnania S.Knothego, po czym z przemieszczenio-
wych réwnan réwnowagi osrodka sprezystego wyprowadzono wzory na pozosta-
te dwie skladowe przemieszczenia, a nastepnie wyznaczono parametry tkwig-
ce we wzorze S.Knothego z warunku na minimum bledu spetnienia réwnan te-
orii sprezystosci,

- opis oprogramowania uzyskanego rozwigzania i innych rozwigzan w zakre-
sie prognozowania deformacji goérotworu pod wptywem eksploatacji goérni-
czej.

Zastosowane trzy metody badawcze, tj. badania modelowe, analiza pomia-
réow wykonanych w naturze i rozwigzanie teoretyczne daja o.braz ruohéw géro-
tworu jakosciowe zgodny.

opisie oprogramowania maszyny cyfrowej uwzgledniono programy stuzgce
do prognozowania deformacji gérotworu w dowolnych punktach obliczeniowychj
sporzagdzania map podstawowych wskaznikéw deformaoji, aktualizacji map rzez-
by terenu zmieniajgcej sie pod -wptywem eksploatacji gérniczej, wyznaczania
parEmetrov- catkowych teorii ruchéw gérotworu na podstawie pomierzonych ob-
nizen lub przemieszczen poziomych oraz programy umozliwiajagce optymaliza-
cja ksztattu frontu wybierania w filarach ochronnych czutych obiektéw.



PELLEHVE OOHOMO MPOCTPAHCTBEHHOIO BOMPOCA JIMHEHOA TEOPUA YMPYTOCTU
B MPVEHEHN K MPOMHO3VPOBAHIO OFEPOPMALIMIA TOPHBIX TOPO/[,
rog BIVAHVEM SKCITVTYATALIMA BMECTE C MPOTPAMVHBIM  OBECTTEHEHVIEM

Pe3tw me
MpeacTtaBneHHas 'gucceprtaymsa oxBadmBaeT:

— OCMOTP NnTepaTypbl K BOMPOCY C OCOGEHHbIM YYETOM [OCTVMXKEHW MonbCKOro rop-
Horo pena,

~ onucaHue MofefbHbIX WCMbITaHWA, B pe3ynbTaTe KOTOPbIX OblM yCTaHOBMEHbI, UVHble
yem [llpegnonaraemble,~ 3aBUCMMOCTU pagunyca AelCTBUSA [NaBHbIX BAUAHUA OT pac-
CTOSIHMS OT MnacTa W pasNM4yHoe pacnpefeneHVe TOPU3OHTaNbHbIX MNepeaBUXKeHUN
Haj BblpabaTbiBaeMbIM MAacToM,

— onucaHve MOMCKOB MNPaKTUYeCKOro MoATBEPXKAEHUS pe3ynbTaToB MOJEe/NbHbIX UCMbl-
TaHW, 3aknioYalWUXcs B MPOBEAEHUN -HEKOTOPbIX YacTU4YHbIX W3MepeHuiA u B UC-
nonb30BaHUN M3MepeHUit MPoBOAMMBIX AN 3KCMNyaTauMOHHbIX Lene,

— NpUBNMXKEHHOE peLleHWe MPOCTPaHCTBEHHOro BOMpoOca NIMHelHOW Teopuu ynpyrocTtu
B KOTOPOM MPUHATO, YTO ypaBHeHWe BepTUKabHbIX MepeMeLleHUii FopHbIX Mopos U3-
BeCTHOe a priori n wvmeeT BUg ypaBHeHUli KAo0Te, NOTOM M3 NepemellieHsie-
BbIX YpaBHEHW paBHOBecUS YNpyroi cpefbl BblAeneHbl (OPMy/Tbl HA OCTa/bHble
ABe cnaralowe nepemelleHUsi, W, HaKoOHel, onpejeneHbl nNapameTpbl opmMy/bl KHO-
-Te 13 YC/NOBUSA MUHUMYyMa MOrpPeLlHOCTM B YpaBHEHUAX Teopuu ynpyrocTwu,

— onucaHve nNporpaMmMHoro o6ecrie4eHUs MONYYEHHOrO PeLIeHUs W APYTUX pelleHnid B
o6namMu MNPoOrHo3MpoBaHusA geopMauun ropHbIX NOPOA MOj BAUSHMEM 3KcMayatauunu.

Tpu meToga mMccnefoBaHUi, NpUMeHsieMble B fuccepTauun, T.e. MofeNnbHble WCTbl-
TaHUs, aHann3 M3MEepeHuil cAenaHHbIX B peanbHbIX YCNOBUSIX U .TEOPETUYECKOe peLLie-
HVe. JalOT KauyeCTBEHHO CXOAHYH KapTUHY [ABWKEHWA FOPHbIX MOPOJ.

B onvcaHuy nporpaMMHoro o6ecneyveHusi LBM yuTeHbl Mporpammbl Ansi MPOrHo3npo-
BaHWA AehopMaLMn FOPHbIX MOPOA B /HOBbIX PACYETHbIX TOYKax, cocTaBneHuss Kap*
OCHOBHbIX MokasaTeneli gedopmauuu, akTyanmsauunsi KapT penbeda MOBEPXHOCTU MeHs-
loLwerocsi noj BAUSIHWEM TOpHOU BbIpaboTKW, onpefeneHUs napamMeTpoB UHTErpanbHbIX
TEOpUWN ABWKEHWIA TOAHbIX MOPOA Ha OCHOBAHUW W3MEPEHHbIX BepTUKaNbHbIX W ropu-
30HTaNlbHbIX MepemelLeHnii 1 NporpaMmMbl ONTUMU3ALUM (POPMbI IMHUM  OYUCTHLIX 3a60eB
B NMpefoOXpaHUTENbHbIX LiefnKax.



SOLUTION OF SOME THREE-DIMENSIONAL PROBLEM OF THE THEORY OF ELASTICITY
APPLIED FOR THE PURPOSE OF PREDICTING DEFORMATIONS OF THE OROGEN IN
RESULT OF MINING EXCAVATIONS, TOGETHER WITH ITS PROGRAMMING

Sums®ry

The present paper contains 8
- a review of literature concerning this problem, special attention being

given to the achievements of the Polish science of mining}

- a description of model investigations, in result of which it has been
found, that the dependence of the range of main influence on the distance
fjrom the fcoal bed takes a different course from that assumed so far and
that the horizontal movement of the orogen above excavations is distributed
differently than had been supposed}

- a description of researches after some reasonable confirmation of the re-
sults of model investigation?,consisting in some own fragmentary measure-
ments and in the utilization of measurements which had been taken for the
purpose of exploitation!

- an approximative solution of a three-dimensional problem of the linear
theory of elesticity, assuming that the equation.of vertical displacements
of the orogen is known a priori and that it has the form of S. Knothe's
equation, after which from the displacement equations for.the equllbrium
of the elestlc medium there have been derived formulae for the remaining
twcr components of displacement, and next the parameters were determined
which are inherent in Knothe's equation, resulting from the condition of
the least error in the equations of the theory of elasticity}

- a description of the computer programmes of the obtained solution as well
as other solutions within the range of predicting deformations of the oro-
gen in effect of mining exploitation.

Three investigation methods have beena applied, viz. model investigations,
analysis'of measurements taken in situ, and theoretical solutions, all of
them together providing a qualitatively compatible image of orOgeni movements.

In the description of the programmes for a digital computer, programmes

have been taken into account which are apt for predicting deformations of the
orogen in any analytical point, for setting up maps of the fundamental de-

formation coefficients, for the actualization of relief maps changing in
effect of mining exploitation, for determining the parameters of the integral
theories of orogen movements, basing on measured vertical or horizontal dis-
placements, and finally programmes which make It possible to optimize the
shape of the excavations®ront in safety pillars protecting sensitive structu-

res.
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