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1. WSTlgP

1.1. Uwagi ogólne

Prognozowanie wpływów eksp loatacji górniczej na obiekty powierzchniowe 
i  podziemne oraz projektowanie na te j podstawie eksp loatacji pod obiekta­
mi stanowi niezwykle ważne gospodarczo zagadnienie.. Niemal w każdym przy- 
padku podejmowania decyzji o eksp loatacji w f i la r z e  oohronaym w grą woho— 
dzi mama co najmniej kilkuset tysięcy złotych, którą można zaoszczędzić 
lub strao ić , a w wielu przypadkach suma ta jest rządu dziesiątków m ilio­
nów złotych.

Wobec powyższego is tn ie je  s ta ła  potrzeba doskonalenia metod prognozowa­
nia deformacji górotworu pod wpływem eksploatacji zarówno pod kątem dokła- 
dnośoi i  stopnia pewności prognoz jak i  pod kątem zmniejszania praooohłon- 
nośoi obliczeń. Zdarza s ię  przeciąż często, że prognozy są niedokładne nie  
ty le  ze wzglądu na is to tę  zastosowanej metody prognozowania, co ze wzglą­
du na prooochłonność posługiwania s ię  n ią . Ze względu na tę  właśnie praco­
chłonność uciekamy s ię  do różnego rodzaju uproszczeń, a dodatkowo, j e ś l i  
osoba sporządzająca prognozę je s t  n ierzetelna, możemy otrzymać wręcz f a ł ­
szywe wyniki.

Poruszone problemy posiadają szczególne znaczenie w warunkach Zagłębia  
Górnośląsklego ze względu na dużą i  sta le  rosnącą gęstość zabudowy powie­
rzchni oraz gwałtowne kurczenie s ię  zasobów, które można wybierać w spo­
sób nieskrępowany.

Złożoność struktury masywu skalnego, określanego mianem górotworu, czy­
n i złożonymi zjawiska w nim zachodzące, oo powoduje, że zagadnienie pro­
gnozowania deformacji górotworu i  innych zjawisk im towarzyszących jest  

niezmiernie trudne.Od ponad 100 la t  góm ioy 1 przedstawiciele pokrewnych 
zawodów zajmują s ię  badaniem zjawiska ruchów górotworu pod wpływem eksplo­
a ta c ji  góm ldzej i  tworzą modele matematyozne tego zjawiska,od bardzo pro­
sty oh początkowo do bardzo aScompllkowapyoh ofeseńie. Jednak nawet te bar­
dzo skomplikowane modele matematyozne nie oddają ca łe j złożoności zjawisk  
występująoyoh w górotworze. Bo j e ś l i  ns przykład określona teoria  pozwala 
względnie dokładnie przewidywać skutki eksploatacji na powierzchni,to nie 
mówi o na ..nic lub też naświetla niedokładnie zjawiska zachodzące wewnątrz . 
górotworu. J est  to przypadek często spotykany, ponieważ zjawiska zachodzą­
ce w górotworze trudno je st zbadać pomiarami. Sienniej Is tn ie ją  też przy­
padki odwrotne, tak ie, że określona teo ria  opisuje dość dokładnie zjaw i­
ska zachodzące w bezpośrednim otoczeniu eksploatowanego pokładu,co jednak 
mimo wszystko jesteśmy w stanie wyrywkowo sprawdzić* natomiast w odniesie­
niu do powierzchni terenu je j  wzory są nieprzydatne.

Są oozywiśoie również teo rie , które poprawnie naśw ietla ją  przynajmniej 
niektóre aspekty raohów górotworu zarówno w odniesieniu do powierzohni te­
renu jak i  wnętrza górotworu. Aktualny stan zagadnienia odbiega wlęo d a le -



ko od sceptycznego poglądu wyrażonego w roku 1913 przez A.II. Goldreicha 
i  powtórzonego jeszcze w roku 1929 przez H.Briggea, że "sjawiska osiada- 
nia skał nie nadają się  do traktowania ich metodami matematycznymi'’ [108] .
A ponieważ nadal powstają nowe, coraz lepsze modele matematyczne , można 

wyrazić nadzieją, że niedaleka je st sytuacja, w której znajdzie potwier­
dzenie pogląd matematyka B lissa , że " is tn ie je  zavsse więcej niż , jedna 
teoria  matematyczna, której wnioski różnią aię od określonego zbioru da­
nych empirycznych, mniej niż je s t  to dopuszczalne ze wzglądu ne błędy Ob­
serwacji" [110] .

1.2. Aktualny stan zagadnienia

Literatura w zakresie badań problematyki ruchów i  naprężeń górotworu 
pod wpływem eksploatacji górniczej je st bardzo bogata. Dla pobieżnego 
choćby omówienia aktualnego stanu prac konieczna więc je st pewna k lasy fi­
kacja kierunków badań. Jest ona również konieczna dla określenia miejsca 
i  omówienia związku n in ie jsze j pracy z niektórymi z dotychczasowych opra­

cowań.
Ha podstawie podziału dokonanego w pracach J.Litw iniszyna [108, 110], 

S.Enothego [84] i  H .G ila [62] można wyróżnić cztery zasadnicze kierunki ba- 

d-.ń* s
1. Kierunek pierwszy reprezentują badania, których wynikiem są formuły 

empiryczne służące do przewidywania takich czy innych wskaźników deforma­
c j i .  Formuły takie relaojońują a posteriori zaobserwowane i  pomierzone w 
praktyce zjawisko. Sam pomiar zjawiska deformacji górotworu jest przy tym 
najczęściej ograniczony do powierzchni terenu. Formułę empiryczną może 
stanowić wzór matematyczny, wykres lub nomogram. W każdym a tych przypad­
ków wprowadza się  pewną liczbę  parametrów, a poprzez odpowiedni dobór ich  

wielkości dopasowuje s ię  formułę do wyników pomiarów.
Jedną z najstarszych (1871) formuł empirycznych jest wzór be lg ijsk iego  

inżyniera G.Dumonta do obliczania maksymalnych osiadań [13, 110]. Z najno­
wszych wymienić można formuły zamieszczone ił poradniku [128] i  w pracach 

[71, 119, 138].
2. Drugi kierunek badań obejmuje formuły będące wynikiem pewnego sche­

matu dedukcyjnego, opartego na przyjętych aksjomatach. Niektóre z tych ak­
sjomatów mogą być również pochodzenia empirycznego,jak np. empiryczny zwią­
zek między przemieszczeniem poziomym i  nachyleniem niecki osiadania,przy­
jęty  w t e o r i i  S.Awierszyna [1 ] oraz przyjmowana dość często zasada super­
pozycji wpływów, czy , założenie o braku odkształceń objętościowych w góro­

tworze.
Do omawianego kierunku badań należą przede wszystkim tzw .teorie geome— 

tryczno-całkov.e. Teorie 'te są kontynuacją koncepcji badaczy niemieckich 
Keinhorsta, Balsa, Flaschentragera i  innych (l928r-1934r), którzy nakreśla­
jąc nowy kierunek badań popełn ili jednak szereg błędów. Zwraca na nie uwa­
gę m .in.J.Litw iniszyn [108j,  a wyczerpująco omawia Z,Trojanowski [136].M i-

“Charakterystykę poszczególnych kierunków badań opracowano na podstawie 
pub likac ji J.Litwiniszyna [108] i  częściowo H.Gila [62 ].



mo to idee wymienionych badaczy niemieckich są ćiągi® ;zywe. Obfeo.jie rozwi­

ja ją  je m.in. naukowcy japońscy [72, 73].
Charakterystyczne dla t e o r i i  całkowych je s t  założenie o istn ien iu  tzw. 

funkcji (krzywej) wpływów f ( r ) ,  gdzie r  je s t  poziomą od ległością  rozpatry­
wanego punktu górotworu od elementu wybranej powierzchni 4P. t y m co ró a fi  
poszczególne te o r ie  między sobą, jest przede wszystkim postać funkcji wpły­
wów. Dflszym założeniem  t e o r i i  całkowych je s t  przyjęcie aasady saysrpozy- 
o j i  wpłvwów, w związku z czym sumaryczny wpływ eksp loatacji aa dany punkt 
określa” s ię  jako całką z funkcji wpływów pp obszarze eksp loatac ji.

Największy rozwój t e o r i i  całkowo -  geometrycznych wiąże s ię  z pracami 
polskich badaczy S.Knothego [80] i T.Kochmańskiego [86] oraz W.Budryka [161, 
który uzupełnił teo rię  S.Knothego o teo rię  ruchów poziomych.

Cechą wspólną tych te o r i i  je s t  przyjęcie zasady superpozycji wpływów 
(co zresztą wiąże s ię  z samą. koncepcją wzoru całkowego) oraz założenie o 
braku odkształceń objętościowych w górotworze. Poza tym teorie te dość i -

stotnie s ię  różnią.
W najnowszej w ers ji te o r ii  T.Kochmańskiego [88] odstąpiono od założę

nia o zerowaniu się  odkształceń objętościowych, do czego przyczyniły s ię

wyniki badań B.Dżegniuka [51] •
Trzecią polską teo rią  całkową je s t  ogłoszona w 1960 roku teoria Z.Ko-*

walczyka [92] . - n u
Bo omawianego kierunku można również zaliczyć siotoułowana przez M.E .

reckiego teo rię  reaKcji podłoża [8, 10], która sta ła  się  bodźcem do prze­
prowadzenia szerokiej akc ji pomiarowej w kopalniach, m ającej na' celu okr, 
s ien ie  w ielkości ciśnień w p r z o d k a c h  górniczych oraz zaciskania wyrobisk, 
Akcja ta była podsumowana w pracach 16.Boreckiego i  A .B ilińskiego L6, 9 1 ,  

należących tematycznie do kierunku pierwszego.
Z ważniejszych prac polskich b a d a c z y , mieszczących s ię  w ramach kieru­

nku drugiego, warto jeszcze odnotować pracę Z .Galanki [5 7 ], -w której s fo r­
mułowana je s t  tzw. hipoteza sklepień wspornikowych w górotworze. Według 
te j hipotezy przemieszczenia górotworu zależą od własności mechanicznych 
poszczególnych warstw,a przede wszystkim od kąta ta rc ia  wewnętrznego,p«* 

oaym decydujące znaczenie mają warstwy wspornikowe o większej wytrzyma o -

śc i od pozostałych.
We wszystkich kierunkach badań zaznacza s ią  bardzo s iln ie  wpływ prac

j  Litwiniszyna. W ramach,omawianego kierunku wpływ ten zaznaczył s ię  po­
cząwszy od pracy teoretycznej [103], która s ię  sta ła  podstawą do ^  ^  
szyoh prac, poprzez prowadzone osobiście lub pod jego kierunkiem badania 
eksperymentalne na ośrodkach piaskowych, mające na celu naświetlenie róż­
norodnych zagadnień dotyczących ruchów górotworu przy eksp loatacji górni­
cze j, w tym m.in. zasady superpozycji wpływów [7, 109j , aż do prac ormu- 
łta jącyoh postulaty, jakie powinna spełniać poprawnie zbudowana teoria  ru­

chów górotworu [7, 108, 109, 110]. ,
3. Trzeci kierunek badań nad zagadnieniem ruchów i  naprężeń górotworu 

pod wpływem e k s p l o a t a c j i  górniczej stanowią prace posługujące s ię  me o a -  

mi i  modelami mechaniki ośrodków ciągłych.Stan naprężeń i  przemieszczeń w

-  7 -



ośrodku ciągłym określa ją  układ równań różniczkowych równowagi oraz równa­
n ia stanu zależne od przyjętego modelu .ośrodka.Bównanis stanu podają zwią­
zek pomiędzy stanę® naprężeń, odkształceń oraz szybkością ich zmian. Po 
przyjęciu modelu reologicznego górotworu poszukuje s ię  rozwiązania równań 
równowagi z uwzględnieniem równań stanu przy założonyoh warunkach brzeżno» 
początkowych.

Na najbardziej ogólnych prawach rządzących ośrodkiem ciągłym oparta 
je st teoria  J.ŁitWiniszyna [103]. W te o r ii  te j założono uogólniony empi­
ryczny związek pomiędzy składowymi przemieszczeń a ich pochfrdnymi oraz za­
sadę zachowania masy, co pozwoliło opisaó ruchy górotworu równaniem różni­
czkowym typu parabolicznego, które można Sprowadzić do równania nieustalo­
nego przepływu c iep ła . Jednym z rozwiązań tego równania są wzory zbieżng 
z® wzorami t e o r i i  W.Budryka -  S.Knothego [16, SO].

Liniowa teoria  sprężystbści była zastosowana do opisu przemieszczeń 
górotworu przez A.Sałustowicza [1231 , który zagadnienie obniżenia górotworu 
pod wpływem eksploatacji potraktował jako ugięcie be lk i na podłożu spręży­
stym, tzw. winkleroy/skim, otrzymując jednowymiarowe zadanie te o r ii  sprę­
żystości .

P łaskie (dwuwymiarowe) zadanie t e o r i i  sprężystości w zastosowaniu do me­
chaniki górotworu rozwiązał w sposób przybliżony metodą różnic skończo­
nych A.Lisowski [99, 100j. Ten sam autor podał później [ 1 0 1 ]  równania róż­
nicowe dla modelu aproksymowanej półprzestrzeń! sprężystej zaproponewa— 

nego przez B.Świtkę [ 135J, a w pracy [102J przedstawił sposób ich rozwią­
zania za pomooą modelowania elektrycznego. Uproszczony model ośrodka sprę­
żystego według św itki p rzy ją ł również w zagadnieniach mechaniki górotworu 
F.Dymek [4 8 ],  który uzyska! efaktywne rozwiązania zadania płaskiegęi, osio­
wo -  symetrycznego i  przestrzennego dla warstwy. Z kolei autorzy pracy[75/ 
zajmowali s ię  wyznaczeniem zastępczych funkcji materiałowych dla takiego 
hipotetycznego ośrodka.

Efektywne rozwiązania płaskiego zadania te o r i i  sprężystości w zastoso­
waniu do mechaniki górotworu różnymi metodami uzyskali; J .Solecki! i  S .Jóż- 
kiewicz [70 ]-półprzestrzeń  sprężysta, G.Szefer [129j i  P,Dymek [43 ] -  pa­
smo sprężyste*

Zagadnienie nieograniczonego sprężystego k lina, mające zastosowanie 
przy prognozowaniu wpływów eksp loatacji pokładów nachylonych, rozwiązał 
P.Dymek [44] .

Zagadnienie osiowo — symetryczne te o r ii  sprężystości, w zastosowaniu 
do prognozowania wpływów eksp loatacji górniczej, rozw iązali G. Szefer [130]
-  półprzestrzeń sprężysta i  P.Ifcrmek [45J -  półprzestrzeń oraz warstwa. Po­
dobnym zagadnieniem zajmował s ię  yówniefi H .Pilcek [52, 53], który wyzna­
czył ugięcie stropu i  ciśn ien ie górotworu w sąsiedztwie f i la r a  szybowego 
w oparciu o teo rię  zgięcia p łyt na sprężystym podłożu.

Rozwiązania zagadnienia trójwymiarowego te o r ii  sprężystości przynoszą 
prace D.Berry»ego i  T.Salesa [4] oraz P.Dymka [46,47] .Wymienione prace 
różnią się  warunkami brzegowymi i  metodą rozwiązania.W oparciu o przybli­
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żoną teo rią  cienkich płyt zagadnienie trójwymiarowe rozwiązał również M. 
Salamon [121].

WBród nielicznych prac dotyczących zjawisk pod eksploatowanym pokładem 
wymienić trzeba pracą S.Kormana [ 9 0 ] ,  który wyznaczył rozkład naprężeń i  
energią sprążystą opierając s ią  na te o r i i  Boussinesqa.

Zagadnienie ruchów i  naprążeń górotworu potraktowanego jako ośrodek 
reologiozny także doczekało s ią  już,w ielu  opracowań. Należy wśród nich wy­
różnić pionierskie prace J.Litw iniszyna [105] i  A.Sałustowioza [122,124 , 
125] . J .L itw in iszyn  opisuje ruch i  ńaprążenia górotworu jako jednowymia­
rowego ośrodka kelvinowskiego. Natomiast A.Sałtastowicz w swoich pracach 
traktował górotwór jako ośrodek kolejno: Binghama, Kelvina i  Mazwella.

Prace A.Sałustowioza i  J . L itw ini szyna były kontynuowane i  rozwijane 
przez H .G ila i  H .Filcka. H .Flloek zapoczątkował badania Teologicznych wła­
sności skał karbońskich [54, 55 ], które później prowadził również A .K idy- 
biński [76, 77] i  Z.Kłeczek [78, 79]. Ba*danla te wykazany, że dla^ sze­
rokie j grupy skał można przyjąć model reologiozny c ia ła  Poyntinga -  Tho­
msona. W praoy [54] H .Filcek podaje właśnie rozkład naprążeń i  przemie­
szczeń w górotworze wokół wyrobiska o przekroju kołowym w oparciu o równa­
nie stanu c ia ła  Poyntinga -  Thomsona. Eozwiązanie H.Pilcka było później u— 

ogólnlone w pracy a.Zająca [13 9 ] .  Zagadnieniem wyznaczenia obciążenia obu-, 
dowy wyrobisk korytarzowych eajmowall s ią  również m.in. M.Chudek i  E.Świat 
f21] 9 którzy rozpatrywali wyrobiska Położone na małych głębokościach.

H .G il w swoich pracach rozpatruje pasmo, początkowo sprężysto — lepkie  
(kelvlnowskie) [58], a nastąpnie pasmo o modelu " standart" [59, 60, 62] . 
Rozwiązanie z pracy [62] było później uogólnione wspólnie z W. Krajem 
[63, 65, 66] i  przez W. Kra ja  [9 3 ] • Niektóre możliwości praktycznego wyko­
rzystania rozwiązań z prac [63, 65] w zagadnieniu prognozowania tąpań by­
ły  przedstawione w pracach [63, 64, 67]. Najnowsze prace H .G ila, bazujące 
na rozwiązaniu z praoy [6 5 ], dotyczą matematycznego kryterium tąpniącia  
oraz wyrzutu gazów i  skał [68, 69].

W celu w miarą pełnego omówienia zastosowań reo lo g li w mechanioe góro­
tworu należy jeszcze wspomnieć o rozwiązaniach K.Szpunara dotyczących za­
gadnień jednowymiarowych ugiącia warstwy stropowej nad przestrzenią wybra­
ną i  chodnikiem, w których zarówno 'warstwą stropową jak i  pokład potrakto­
wano jako ośrodki sprężysto -  lepkie [131, 132].

Podsumowaniu dotychczasowych zastosowań re o lo g li w mechanice górotworu 
poświęcone są prace D.Krzysztoń [97,98], która podjęła również próbę za­
stosowania współczesnej re o lo g li ,  opartej na ta o r i i  materiałów z pamięcią 
do opisu własności górotworu.

Z najnowszych prac dotyezących rozwiązań zagadnień mechaniki górotworu 
na gruncie re o lo g ii trzeba jeszcze wymienić prace F.Dymka (np. [49]), który 
kolejno uogólnia swoje wcześniejsze, liczne rozwiązania z zakresu te o r ii  
sprężystości na ośrodki o różnych modelach Teologicznych korzystając z za­
sady analogii sprężysto -  lepkosprężystej A lfreya -  Lee.
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Wszechstronne badania nad zagadnieniem ruchów i naprężeń górotworu pod 
wpływem eksp loatacji górniczej prowadzone są przez K.Chudka, K.Podgórskie­
go i  Z.Szczepaniaka(m.in. [18J,.[19, 117]) . Prace ich polegają z reguły na 
ciekawie zaplanowanym eksperymencie, którego wyniki analizowane są metoda­
mi właściwymi zarówno dla kierunku pierwszego i  drugiego jak i  trzeciego.

Do omawianego kierunku badań zaliczymy również prace, w których roz­
wiązuje s ię  pewne zagadnienia mechaniki górotworu z wykorzystaniem te o r ii  
szczelin. Wśród nich na szczególną uwagę zasługuje praca J.Litwiniszyna i
H.Gila [111], dotyczące problemu propagacji szczelin  uskokowych w skoru­
pie ziemskiej pod wpływom eksploatacji górniczej. Praca ta może odegrać i -  
stotną rolę w sporze naukowym na temat genezy niektórych tąpań i  wstrzą­

sów górotworu.
W ostatnich latach obserwuje s ię  silny  rozwój przybliżonych metod roz­

wiązywania zagadnień mechaniki górotworu [137], wśród których wyróżnić 
należy metodę elementów skończonych [116]. W polskim górnictwie kierunek 

ten reprezentuje H .Pilcek [56] i  jego zespół.
W przedstawionym omówieniu trzeciego kierunku badań zaprezentowano 

przede wszystkim dorobek polskich naukowców. Oczywiście kierunek ten je st  

również bardao intensywnie rozwiązany za granicą. Z bardziej znanych na­
zwisk można wymienić: J.Astina, Z.Bieniawskiego, D.Berry»ego,W.Cooka, H. 
Tw n i r h m i na.J . Mmova, T i .Hoeka, I.Jerszowa,' G.Kuzniecowa, G.Marshalla, W. C r t -  

leppa, j.P re to r iu sa , M.Salamona i  wielu innych.
4 .Czwarty kierunek badań, opierający Się na tzw. te o r i i  ośrodka stocha­

stycznego, został zapoczątkowany pracami J.Litwiniszyna [104,106,107,110J . 
Twórca te j t e o r i i ,  na którą składa s ię  już d z is ia j wiele prac zarówno te­
oretycznych jak i  eksperymentalnych, stw ierdził, że metody mechaniki ośro­
dków ciągłych i  uzyskane przy ich pomocy rozwiązania "n ie dostarczają je ­
dnak wyników dostatecznie dokładnyoh dla celów praktycznych, w szczególno­
śc i dla zagadnienia tzw. szkód górniczych" oraz że "Górotwór je st ośrod­
kiem odznaczającym się  wielką niejednorodnością, poprzecinany,je st syste­
mami szczelin , uskoków, płaszczyzn kliważu. Na skutek wpływów eksploata­
c j i  podziemnej górotwór tworzy w sąsiedstwie eksploatacji makrogruzowisko 
odpowiadające z pewnym przybliżeniem omawianemu modelowi stochastycznemu" 

[106] .
Teoria ośrodka stoohastycznego sprowadza się  do równania różniczkowego, 

co pozwala na rozwiązanie różnego rodzaju zagadnień brzeżno -  poozątkowyoh. 
Jednym z rozwiązań t e o r i i  ośrodka stoohastycznego jest rozwiązanie «zyska­

ne innym sposobem w pracy- [103].
Do rozwoju te o r i i  ośrodka stoohastycznego przyczynili ńią m.in. J . Bo- 

dziony, G.Brauner [15], B.Krzysxtoń,J.Kączyńskl, T.Hyncarz, A.Smolarski i  

W.Trutwin.
Ciekawy przykład wykorzystania t e o r i i  ośrodka stoohastycznego stauowl 

praca H .Gila [61] , w której autor rozważa pasmo złożone z dwu warst -  dol­
nej, stanowiąoej ośrodek stochastyczny i  górnej -  sprężystej. Rozwiąza­
nie t.o odpowiada sugestiom J.Litw iniszyna, że w górotworze mogą równooze-
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śnie występować obszary stochastyczne зек i  obszary,,,* których struktura 

skał b liż sza  je s t  modelem mechaniki ośrodków ciągłych [106j .

1.3. Geneza oraz cel i  zakres pracy

Punktem wyjścia do wszystkich poszukiwań opisanych w n in ie jsze j pracy 
sta ły  s ię  badania modelowe nad zjawi«kiem ruohów górotworu przy eksploata­
c j i  podziemnej, przeprowadzone przez autora w roku 1969. Poozątkowym ce­
lem badań było sprawdzenie zasady superpozycji wpływów przy ekspolataoji 
złóż pokładowych w ośrodku ciągłym i  uwarstwionym, co miało stanowić uzu­
pełnienie badań J..Litwiniszyna i  zespołu [7, 109J »prowadzonych na ośroiŁ- 
ku piaskowym. Cel ten wymagał jednak modelu poprzecznie izotropowego, t j .  
takiego modelu, w którym własności poszczególnych warstw nie zmieniają 
s ią  w kierunku poziomym, oo w praktyce trudne było do osiągn ięcia. Dlate­
go też zaniechano tych badań, do czego przyczynił s ią  fakt, że otrzymano 
bardzo interesujące wyniki w innym zakresie. Dotyczyły one zmienności pro­
mienia zasiągu wpływów głównych r  w górotworze od stropu pokładu do powie­
rzchni oraz rozkładu ruchów poziomych nad eksploatowanym pokładem. Stwier­

dzono, że w obu tych przypadkach, otrzymane wyniki są niezgodne z is tn ie ­
jącymi poglądami. V7 związku z tym przystąpiono do poszukiwania teorety­
cznego i  praktycznego potwierdzenia wyników badań modelowych.

Praktyczne potwierdzenie wyników badań modelowych uzyskano, prowadząc 
własne pomiary w kopalniach oraz wykorzystując wyniki pomiarów prowadzone 
d la  celów ruchowych. Jest ono z konieczności fragmentaryczne (ze wzglądu 
na oczywiste trudności prowadzenia jakichkolwiek pomiarów wewnątrz góro-, 

tworu).
Natomiast potwierdzenie teoretyczne uzyskano, rozwiązując w dość szcze­

gólny sposób przemieszczeniowe równania równowagi górotworu potraktowanego 
jako ośrodek sprężysty.Kozwiąsanie to polegało na tym,że założono,lż rów­
nanie | pionowej składowej przemieszczenia w całym obszarze nad eksploato­
wanym pokładem je s t  a p r io r i  znane, przy czym w rozwiązaniu szczegółowym1 
przyjęta, że je s t  to równanie S.Knothego, po czym z równań równowagi wy­
prowadzono wzory na pozostałe dwie składowe przemieszczenia, a następnie 

minimalizowano błąd spełnienia równań równowagi ze wzglądu na parametry 
występujące w przyjętym równaniu składowej pionowej przemieszczenią,Otrzy- 
тане równania przemieszczeń górotworu, z uwzględnieniem wielkości parame­
trów minimalizujących błąd  spełniania równań równowagi, ia ją  obraz ruchów 

górotworu zgodny jakościowo.z wynikami badań modelowych.
Opróos opisu badań modelowych oraz wyników poszukiwań praktycznego i  

teoretycznego potwierdzenia faktów stwierdzonych w trakcie badań modelo­
wych praca n in ie jsza  zawiera opis oprogramowania maszyny cyfrowej, dotyczą- 
oy prognozowania defosreseji górotworu przy eksploataoji górniczej w opas*- 
ełu o wzory wyprowadzone w te j pracy jak i  wzory t e o r i i  S.Knothego-W.Bu- 
dryka oraz wzory t e o r i i  T.Kochmańskiego.Przyczyny, dla których rozpoczęto 

prace nad komputeryzacją progaozcwania de fom ac ji górotworu i  ioh wyniki 
opisano w te j praoy, Щ  aaetępująoei
-  wzory wyprowadzone я n in ie jsze j praoy byłyby zupełnie »iepi-zydgtns bez
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pomocy maszyny cyfrowej,
-  rokrocznie w przemyśle górniczym wykonuje s ię  setki analiz , studiów, o - 
praoowań i  ekspertyz dotyczących projektowania eksploatacji pod obiektami, 
które wymagają ogromnego nakładu pracy obliczeniowej, wykonywanej przez 
wysoko kwalifikowanych, pracowników,
-  górnicze ośrodki obliczeniowe dysponują już odpowiednio szybkimi i  pojęnu» 
nyjai maszynani cyfrowymi, umożliwiającymi wykorzystanie opisanych progra­
mów.
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2. NIEKTÓRE WYNIKI BADAN MODEI0WYCH I  POMIARÓW W KOPALNIACH 

HJCH&W GÓROTWORU PRZY EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ

2.1. gadania modelowe
Badania modelowe ruchów górotworu prey eksploatacji podziemnej prowa­

dzono w stoisku badawczym i  na modelach zaprojektowanych przez W.Olaszo-

WŜ Zasadniozymi częściami stoiska badawczego były rama stalowa i  zespół 
25 przesuwników hydraulicznych służących do obciążania modelu. Rama sto i­
ska pozwalała wykonywać modele o wymiarach 5.0 x 1.2 x 0.2 m. '

Recepty na skład materiałów ekwiwalentnych były ustalone na P °ds^

Iowy stanowiły parafina jako spoiwo oraz piasek drobnoziarni ty -  J 
pełniaoz. Ponadto do mieszaniny dodawano jeszcze boraksu _  w celu zwię­
k s z e n i a  oraz' kredy -  dla zmniejszenia je j gęstości przestrzennej.

M ateriał modelowy po podgrzaniu, stopieniu parafiny i  wymieszaniu ukła­
dany był ręcznie warstwami wprost w stoisku badawczym między dwoma równo­
ległymi deskami szalunkowymi zamocowanymi przesuwnie na ca łe j długości sto­
iska. Po ułożeniu każdej warstwy następowało ręczne ubijan ie materia u. 
Poszczególne warstwy modelu grubości kilkanaście do 40 mm ^  
k l . i  warstewkami sproszkowanego siarczanu cynku, Po wykonaniu model po­
krywano s ie c ią  punktów pomiarowych, zakładanych w odległości 100 mm jeden

^  S f  szczegóły techniczne dotyczące budowy modeli i  samych badań op i-

“ „ T m  u S S  «  «  pozai.asoaenia p ™ * * .  p o . ! . » . ^  »■ 
jednym B modeli przedstawiono na rys. 1. W modelu tym
Cinto®! szerokości 20 cm warstwę prżyspągową grubości 2 cm na3niż e P 
kładu. Po wybraniu każdego odcinka i  odczekaniu kiltanastu do dwudziestu 
ki-ku godzin mierzono przemieszczenia wszystkich punktów pomiarowych. Za-

“ f .™  O t « ! » » ! .  U *  « » « *  . < - ^ « - 1 1

p o a l - ó .  po.l.io.joh 1 • « < * *  «*“ »  '“ P1“- 
atsc ji wyznaczano parametr r  wzoru S.Knothego(3.U ) • Parametr t «a

Z T Z ,  p o - »  U —  ™ r r
ku aa minimum funkcji (4 .1 7 }  • N a stę p ie  p o s tą p io n o  do wyznaczenia 

*ności * ( » ) .  Stwierdzono, źe zaffiiast zależności typu*

-  * ( t f .  (2' 1! „
przy jęte j przez W.Budryka [16], należy prsyjąć bardziej ogólną * * !» * * >

tyPU ! /* ♦  So lk
r (a )  = c(h— ~ » ( 2*2)
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Rys. 1 Profil litologiczny górotworu modelowego i schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych na modelu



gdzie:
h -  głębokość pokładu
z — pionowa odległość rozpatrywanego poziomu od stropu pokładu, 
c ,k ,z 0 -  parametry.

Parametry wzoru (2.2) wyznaczono z warunku na minimum susy kwadratów od­

chyleń: n к 2 ■»(•*■.) ■ z  н а м  - * j . <s-3>
i = i  0

gdzieś
a  — liczba  poziomów pomiarowych,
z  ̂ —odległość od stropu pokładu i—tego poEiomu pomiarowego,

r Ł -w ielkość promienia zasięgu wpływów wyznaczona dla i-tego  pozio­
mu pomiarowego.

Ponieważ Fyznaozeńie minimum funkcji (2.3,) Jest efektywnie niewykonalne, 
dlatego opracowano do tego celu program o nazwie Р0ТЛ*• Wyniki obliczeń  
według tego programu przedstawione są w formie wykreślasz, na rys. 2 *  5«
Z rysunków wynika, że w każdym przypadku parametr к Jest istotn ie  mniej­
szy od Jedności, a tym samym różni s ię  znensra^eoodi wielkośoi analogiczne­
go parametru t e o r i i  ruchów poziomych górotworu W.Budryka. W t e o r i i  W.Bu- 
dryka wielkość tago parametru, uzyskana na drodze rozważań geometrycznych 
w oparciu o założenie, że górotwór nie podlega odkształceniom objętościo­
wym, Jest zależna '’d tak zwanego kąta wpływów głównych i  wynosi:

к =1[?Ж  tg/3 (2.4)

a tym samym je st  znacznie większa od jedności. W wyniku późniejszych ba«* 
dań eksperymentalnych, przeprowadzonych na modelach piaskowych przez
D.Krzysttoń [9 5 ] , stwierdzono wartość к nieznaczni® mniejszą od jedności, 
w związku z czym w obliczeniach przyjmowano к as 1 [ & 5 ]

Sależy tu do dać, że warfcoś 6 parametru к odgrywa istotną ro lę  m.in- przy 

obliczaniu pionowego odkształcenia rury szybowej.
Dalsze interesujące wyniki, otrzymane w przeprowadzonych badaniach mo­

delowych, dotyczą rozkładu ruchów poziomych nad eksploatowanym pokładem. 
Ее rysunkach 6*8 pokazano rozkłady składowej poziomej przemieszczenia dla  
trzech stanów eksp loatac ji. Cechy charakterystyczne tych roskładów щщ 

następujące i
-  is tn ie je  w górotworze pewna l in ia ,  wsdłuś której p rs«® i«ssozeni* po*io_ 

»• 'w ynosi zero. Powyżej te j l i n i i  ruoh górotworu odbywa w kierunku 
osi symetrii ek sp lo a tac ji,,^  poniżej w kieranku odwrotnym. Przybliżony - 
przebieg l i n i i  zerowych przemieszczeń wykreślono Па rysuafeaah 6 -  S 

prs@ryi?aBą,
-  w przeoiwieńBtwie do ruchów pionowych, d la których is tn ie j*  p#wiea * » -  
eięg wpływów,, rosnący w miarą oddalania s i ,  od p o k ła d a n ia  mchów pozio­
mych sasięg  wpływów wydaje s ią  bv6 ni«żal®6ay ой ;o d l»g ło śa i danego pozio­

mi od eksploatowanego pokładu.
Oba przytoczone wyżej fa&ty są niesgotoe stesoweayfii poweseehai* *  

praktyce oałkowyai teoriami ruchów g ć r o t i e r a  przy «k sp lse tao ji gó ra ieae j.
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S y j.8 ,  Przemieszczenia poziome gsrotworu modelowego i Unia zerowych przemieszczeń poziomych przy szerokoici 

wybrania IŁOcm



Istn ien ie  l i a i i  serowych przemieszczeń poziomych w górotworze na niedu­
żej głębokości oraz różnych kierunków przemieszczenia powyżej i  poniżej 
t e j  l i n i i  stw ierdz ił Już S.Awierszyn [1,2] Ha podstawie badań-modelowych i  
pomiarów w kopalniach,a na drodze teoretycznej podobny efekt uzyskali au­
torzy pracy [1373 • W.Budryk konstruując swoją teo rię  ruchów poziomych po­
czątkowo b ra ł pod uwagą ten fak t, w końcowych Jednak wzorach nie uwzglę­
dn ił go. Nie w zią ł go również r>od uwagą 2 .Kochmański.

2.2. Pomiary w kopalniach
W celu przynajmniej f r a g m e n t a r y c z n e g o ,  praktycznego sprawdzenia op isa - 

nyoh wyżej wyników badań laboratoryjnych poszukiwano odpowiednich wyników 
pomiarów prowadzonych w kopalniach dla celów ruchowych, oraz przeprowadzono

pewne własne pomiary.
Dla -wyznaczenia zależności r (z )  według wzoru (2 .2 ) potrzebne byłyby 

wyniki pomiarów niecek osiadania na co najmniej trzech poziomach w góro­
tworze. Wyniki takie byłoby Jednak trudno znaleźć. Natomiast dość często 
prowadzi s ię  pomiary na dwóch poziomach. Z konieczności musi to więc wy­
starczyć, przy czym lic zbę  nieznanych parametrów trzeba ograniczyć do dwu, 
oży li przyjąć zależność r (z )  w postaci (2 .1 ).

W celu wyznaczania wartości wykładnika k we wzorze (2 .1 ) przeprowadzo­
no obliczen ia d la  dwóoh kopalń, które prowadziły pomiary niecek osiadania 
na dwóch poziomach, przy czym dane d la  jednej z nich zaczerpnięto z l i t e ­
ra tu ry  radzieck ie j t118] . Były to kopalnie »Nowy Wirek« i  kopalnia im.Kirw

lois® w Zagłębiu Bonieckim.
Kopalnia "Nowy Wirek" prowadząc eksploataoją pokładu 409 w filarze, u - 

ohronnym dla u l .  ThSlmanna obserwowała wpływy te j eksp loatacji w przeko­
pie na poz. 165 m i  na powierzchni, 00 odpowiadało odległościom z., = 110m

i z , « »  270m od pokładu.
Ha podstawie obliczeń wykonanych przy pomocy programu EDG* otrzymano 

dla  tych poziomów r., -  86.5m i  r g = 'l31.5m. Rozwiązując odpowiednie równa­

nia wynikające ze wzoru (2 .1 ) otrzymuje s ię j

»  0*465

S kopalni im. Kirowa prowadzono pomiary obniżeń górotworu z tytu łu  eks­
p lo a tac ji pokładu Bieriastowskiegp na poziomach z1 =140 a i  zg = 280 m 

nad pokładem, j>rzy czyta pomiary miały tę  za letę , że obie l in ie  pomiarowe 
l » ź a ły  dokładnie w Jednej płaszczyźnie pionowej. Z obliczeń według progra­
mu EDG* otłfsymano ^  = 6?.7m i  r g „  94-9«, a stąd na podstawie powyższe­

go wzoru otrzymuje s ią  k ■ 0.487*
Przytoczone przykłady świadczą niewątpliwie o tym, że również w górotwo­

rze rzeczywistym wykładnik k wzoru (2 .1 ) lub (2 .2 ) Jest istotn ie  mniejszy 

od Jedności.
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Pomiary przeprowadzone we własnym zakresie [3 3] miały na oelu sprawdzę- 
a le ,czy  w pokładała przed frontem śoiany zaohodzi ruch górotworu w kierun­
ku oalizny,jakby to wynikało z rozkładu ruchów poziomyoh górotworu modelo­
wego. W związku z  tym ograniczono s ię  do pomiarów odkształceń,ponieważ cho­

dziło  o stwierdzenie faktu, czy przed czołem ściany występują poziome ś o i -  
skania, co świadczyłoby właśnie o ruchu górotworu w kierunku calizny.

Pomiary przeprowadzono w następujących kopalniach:
— "Knurów — pokład 615N — chodnik nadścianowy na poziomie

550m (X I I .1969 -  IV .1970),
—. "Szczygłowice" — pokład 351 — chodnik podścianowy na poziomie

350m (X I I . 1969 -  I I . 1970).
V. chodniku przed czołem śoiany, na ociosie przylegająoym do wybieranego 

ścianą p iętra  pokładu, założono 7 s ta c ji pomiarowych w od ległości 30m je ­
dna od drugie j. Stacja pomiarowa składała s ię  z zacementowanych w otwo -  
rach 5 prętów metalowych rozmieszczonych jak na rysunku 9. Przy pomocy 
przyrządu* w skład którego wchodził czujnik zegarowy, mierzono względne 

przesunięoia sąsiednich prętów, będące miarą średniego odkształcenia na 
odcinku od jednego do drugiego pręta. Jedna stacja dawała możliwość trzech  
pomiarów odkształcenia poziomego i  dwóch _  odkształcenia pionowego. Z po­
miarów tych obliczano średnią wielkość odkształcenia poziomego i  plaaoteggo 
dla danej s ta c ji .

W pomiarach brak jest n iestety c iąg ło śc i, ponieważ dwukrotnie w t r a -  
koie zjazdów na dół kopalni czujnik przyrządu pomiarowego u legał uszkodze­
niu, a po zamontowaniu nowego czujnika tra c iło  s ię  możliwość nawiązania 
do poprzednioh pomiarów.

Niektóre wyniki pomiarów odkształceń poziomych górotworu pokazano na 
rysunku 9. Rysunek ten dowodzi, że w pokładzie przed frontem śoiany od­
kształcenia poziome górotworu są odkształceniami ściskającymi, co świad -  
czy o ruchu górotworu w kierunku calizny.

-  24 _
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3. BO ZWIĄZANIA PŁASKIEGO I  PRZESTRZENNEGO ZADANIA LINIOWEJ 
TEORII SPRĘŻYSTOŚCI W ZASTOSOWANIU BO MECHANIKI GÓROTWORU 
PRZY ZAŁOŻENIU, ŻE■ZNANE JEST RÓWNANIE PRZEMIESZCZEŃ 

PIONOWYCH GÓROTWORU

3.1, Wprowadzenie. Metoda rozwiązania

Rozwiązania równań te o r i i  sprężystości będziemy poszukiwać wykorzystu­
jąc do tego celu metodą m inim alizacji całkowej pozostałości kwadratowej 
[25,28], stosowaną do rozwiązywania zagadnień wariacyjnych i  równań różni­
czkowych.

Omówimy pokrótce założenia te j metody na przykładzie równania różni­
czkowego zwyczajnego ;

£ (*,y ,y  >7"» ••• > y !n'J= 0 j a * x « b ,  
w którym funkoja y a y fi) ma spełniać określone ograniczenia (warunki po- • 
czątkowe, brzegowe, wązłowe itd .) .Załóżmy, że znana je s t  funkcja spełn ia ją ­
ca wymagane ograniczenia, która w przybliżeniu (jakościowo) opisuje proces 
określony powyższym równaniem różniczkowym. Niech funkcją tą  będzie!

z  m z (jC,P^,Pg» •••»

gdz ie :

»• • • >?m ”  Parametry.

Wtedy d la  uzyskania przybliżonego rozwiązania danego równania różniczko­
wego należy wyznaczyć minimum całkowej pozostałości kwadratowej

K (P l,P2 Pm) = }  [ f  ( x , z , z ' , . . . , z |n) J 2 dx
a

ze względu na parametry P1, . . . , P m.

3.2. Wariant p łask i -  wzory ogólne

Rozpatrujemy górotwór znajdujący s ię  w płaskim stanie odkształcenia pod 

wpływem wyeksploatowania nieskończonej długości pasa poziomego pokładu (ry ­
sunek 10). Przypisując górotworowi cechę lin iowej sprężystości, jednorod­
ność i  izotropowość oraz nieważkość możemy ten stan górotworu opisać prze­
mieszczeniowymi równaniami równowagi!

(a  + + a 72,1 “  0

(3 *  1 )
(A + G) ~ ~  + G v2w -  0

' ć> z
gdzie:

A ,G -  s ta łe  Lame go,
u,w — pozioma i  pionowa składowa przemieszczenia

Q . J  w



fO
•<]

Rys. 10  Gdroiwtfr w płaskim stanie odkształcenia. Warunki przyjęte w rozwiązaniu

/
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Układ równań (3 .1 ) chcemy rozwiązać nakładając na funkoje u (2 , z) i  w (x,b) 
okraś lone ograniczenia wynikając» z sytuacji przedstawionej na ry s .10.

Zakładamy przede wszystkim, te znana je s t  postać funkcji opisująoej 
prześleszozeala pionowe górotworu w o e ly a  paśmie nad pokładem

w «. w (z ,z ,P 1, . . . , P m) (3 .2 )

gdzie;
?1 » • • • »Pm -  parametry o nieznanych wielkościach.

Ponadto zakładamy, że znany je s t  przebieg funkcji (3 .2 ) w stropie po­
kładu: /-

w (z ,0 ,P1, . . . , P ffl)  «  wQ(x ) (3 .3 )

Bis rozwiązania równań (3 -1 ) z uwzględnieniem warunków (3 .2 ) i  (3 .3 )po­
trzebne aą  jeszcze dwa ograniczenia, s któryoh jedno je s t  zdeterminowane 
przez prayję tą  metodą rozwiązania. Jest aim warunek;

lim v ( x , z )  a A ( z )  ( 3 . 4)
x^. +  oo

W danym przypadku będziemy oczywiście przyjmować:

A (z ) = 0 .  (3 .5 )

Hstoraiast drugie ograniczenie można wybrać na kilka sposobów. Przyjmie­
my tn srarunek;

<^ (x ,h ) -  B (x ) =® 0, (3 .6 )

gdzie:
<&z -  pionowe naprężenia normalne.

Dla rozwiązania układu równań (3 .1 ) przy podanyoh warunkaoh przekształ­
camy drugi© a tych równań do postaci;

?2u _ _ A+2G w _ G d2v 
'<5x'óz “  .a+G f o 2 ‘  ^  i ? '

gdzie:

-  2 (  1 -  y),

-  1 -  2-0 s ^

9 — liczba  Polssona.

Otrzymane równanie dwukrotnie ciałkujsisy uzyskując kolejno:

| H -  £x = .  2 ( l . « j f e - f i - 2 « ) / £ g te + o , f x )  (3 -7 )



u -  -  2 (1 -  9 ) / | 4  d* -  ( l -2 ^ )/ -| -|  ćz + +  D {* ) (3.8)

Przy przekształcaniu równania (3 .7 ) do postaci (3.e ) o » «  pr*y d a l a c h  
przekształcaniaoh zakładamy odpowiednią regularność funkojl

w *  w • • • f

pozwalającą na zmianą kolejności całkowania i  na różn iczk ow ać  pod zna­

kiem ca łk i. . /, -i  „„
Przyjącie równania przemieszczeń poziomych górotworu w postaci (3-8J za ­

pewnia tożsamościowe spełnienie drugiego z równań równowagi (3 .1 ). Bato- 
Biast pierwsze z tych równań bądzie spełnione z pewnym błądem, zależnym od 
parametrów P . . . , P B. Błąd ten można zminimalizować wyznaczając uprzednio, 
niewiadome funkoje C (z ) 1 B(z) z warunków (3-4), (3.5) i  (3-6) .

Funkcją B (* ) wyznacza a ią  z warunku (3 .6 ) na podstawie uogólnionego

prawa Hooke, a, otrzymując:

. c M .  ( « * ,  J i i  u ̂  - L  ^
Funkcją D(z) wyznacza s ią  znając funkcją C (x ), z warunku (3.4) 1 (3 -9  ■

.Otrzymujemy stąd: .

» ( . )  ( 3 ' v

Z uwagi na dalsze potrzeby, założymy w tym miejscu, że funkoje u i  w e -  
raz ich pochodne «zglądem x i  z posiadają transformatą Fouriera wzglądem , 
Ponadto przyjmujemy, że wśród funkcji pierwotnych funkcji u 1 w wzglądem 
i  z is tn ie ją  zawsze tak ie, które posiadają transformatą k u r ie ra  wzglądem 
, ,  co oznacza, że is tn ie je  zawsze taka sta ła  całkowania nieoznaczonego,1*6- 
ra zapewnia istn ien ie  transformaty Fouriera wzglądem x. W dalszym o ągu
przez symbol ca łk i nieoznaczonej z danej funkcji bądziemy rozumieć tylko
taką funkcją, która posiada transformatą Fouriera wzglądem x.

W świei-Le poczynionych założeń bądzie:

S ( z ) m  0 . P * 1 '

P o d s t a w ia ją c  funkcje ( 3 .2 )  1 (3.8j z uwzględnieniem (3 .9 ) i ( 3 .1 l )  do l e -  
wej strony pierwszego z równań równowagi (3 .1 ) otrzymuje s ią  błąd jego speł­

nienia zależny od postaoi funkcji f3*2} s

/ t, \ -G(^ + 2G) ( ? 92w + [  dx + f  dz -i f c . z . P - ,  pm) ~ *+G { 'dyiiz J J
( 3 -1 2 )

( 3 3W J I - ' 7 3 2w| \
-  H dz + “ T ^  i  *

J z=h 2=h
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Średni błąd kwadratowy apełalenia tego równania jest całką kwadratu 

błędu po rozpatrywanym obszarze nad p,'iłade«a:



i
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P/P^j» • • ^  dz J  L^dx.
0 ■  oo

(3 .1 3 )

I
Eoswlązanis postawionego uprzednio zadania sprowadza się w ten sposób 

do wyznaczenia minimum funkoji F ze względu na parametry P .,, .. . ,P  ,oo pro­
wadzi do układu równań: m

h +  oo

 ̂ p. m  ̂ J  J  dat ■ 0» 1*1,2,. ..,m .
1 0 -<*. 1

Dokładność tego rozwiązania będzie zależeć od przyjętej postaci funkcji 
f ? 'Ą )  w szozególności może to być rozwiązanie dokładne, co oznaczałoby, że:

min F(Pt , . . . ,P ffi) -  0

Jeśli chodzi o warunki brzegowe, któryoh w tej praoy się nie rozpatru­
je, a które spotyka się w Innych pracach,to albo można Je spełnić kosztem 
tych które są tutaj uwzględnione, albo też możliwość ioh spełnienia powin. 
na tkwić w przyjętej postaci funkcji w'(x,z,P^, . . . , p  ) .

3*3* Wariant płaski -  wzory otrzymane po przyjęciu równania przemiesz­
czeń pionowyoh górotworu według S.gnothego

W przypadku płaskim, pokezaayp na rys. 10, równanie przemieszczeń pio­
nowych punktów górotworu można przyjąć w następującej postaoi (na podsta­
wie [80,103]):

*2-*

W(X**,= ”  wmax - 3rt2
j »  g

j f  e ~ 3rt dt, (3-14)

gdzie: —
wmax "  a*«*

a -  współczynnik zależny od sposobu kierowania stropem, 
g — grubość pokładu,
r  -  tzw. promień zasięgu wpływów głównych} r  « r  (z ).

Parametr r, wprowadzony w teo rii S.Knothego,związany jest z parametrem 
teorii J.Litwiniszyna zależnością:

*  -  z  i T f

Odnośnie parametrów r  1$ W. Budry i- przyjął, że są one zależne od współ­
rzędnej z według wzoru (2 .1 )

2 l/ ? ?  .  e ( §
>k

gdzie:

o -  wielkość promienia zasięgu wpływów głównych na powlerzohnl tere­
nu,

k -  parametr.
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Z powy&szego waoru wynika, to

r (0 ) -  5  (o )  -  O

351» celów n iniejszej praey uogólnimy aieeo hipotezę W.Budrykat przyjmu­
jąc zgodnie z doświadozeniera, te

r(o)jfO i  5 ( 0 ) > °  f3*15)

Warunki powyższa będzie spełniał wzór (2 *2 ):

r - * V S s - < O k .

gdzie:
o i  k są nieznanymi parametrami.

Wielkość z jest te i nieznana, ale można ją  wyrazić przez parametry o i  
k. Mianowicie* sgodnie z założeniem (3 .3 ), przyjmujemy, że przebieg obaiże-
:nia stropu pokładu określony jest równaniem (3.14) przy znanej w ielkości 
promienia zasięgu wpływów;

r (0 ) -  r0 . (3-16)

Stąd:
r .  .1/k

(3 .17 )

( ? )

Parametr k wzoru (2.2) ma tutaj nieoo lany sens an iżeli aaaloglosmy pa­
rametr wzoru W,Budryka między innjrmi dlatego, że będaie on wyznaczony na
zupełnie innej drodze.

Ha podstawie wzoru (3.8) ..wyprowadzamy równanie przemieMoaeń posioayoli 
górotworu, odpowiadające przyjętemu równaniu przemieszozeń pionowych (3.1$  
Trudniejsze problemy związane z wyprowadzeniem omówione są w dodatku nr 1. 
Tu podamy tylko gotowy wzór w postaci najbardsiej dogodnej do unmeryózaego 
obliczania w y s tę p u jąoyoh w nia osiek przy pomocy maszyny cyfrowejs

,x2 - x , 2  ,X 1 - x , 2

s I ł s I ,  §  .  ( 1 - 2 . )  &  g ]  [ < T " ' ' T ~ '  -  ]  *
max

1T( X2~X ) T U l — 1
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, 2S)\ 271k2 e' ^  r  ) f X l~X ) Ł~^  r  ) ]
( 1-2 f1 -k lf3k -1 ) dr l ' r  ' "1 r I e J

2 2 X„-X, o X - X ,
o,i] 21tkH r/, x 2“x 2̂ ^ ( " c - ) / X1‘ X ^

+ 11- 2^ ' fi-k)Cjk-'i) c U - r ~ i  e “ ( -e— ) e J "

E-1 I r
x2-x

1

<« r ,.,\ 4TT2kH r I x2-x  I f  ^4-1/k
' ) T T ^ F r n ^ T T ó t  I ~c I V * e ^ 2 dt

- 1 ^ 1  * /  . 'W 2 dt ] . (3 .1 8 )

I x 1~x  I 
I c I

gdzie s
H a  h  +  ZQ .

Krócej i  w sposób bardziej dogodny Jla różniczkowania powyższy wzór mo­

żna zapisać w postaci:

^ - [ 2 ( ’ - ' ’ ) S - ( l - 2 ' ’ ) l g T § J  /
may ■*

. r (l-tf)(l-2\? ) ck . i .  2TTH ] fl  J  ir + l1-2'7/T3k  ̂J J s e~JIS ds -

x . -x

§ M

- 2*> T tStTc J  ( i - f f t r f e  /  . - 5,* z « ) « .

(3 .1 9 )

(1 . . . . . . .  , v |s
x,->:
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3.4. Wyznaczenia występujących we wzorach parametrów poprzez minimali­
zację-  oalkowego błędu kwadratowego spełnienia równań t e o r i i  sprężysto­

ś c i
Jak Już powiedziano, przy stosowanej metodzie rozwiązania równań teo­

r i i  sprężystości (3 .1 ), spełnione Jest dokładnie drugie z tych równań . 
Błąd spełn ienia pierwszego z równań (3.1) otrzymasy podstawiając odpowie­
dnie pochodne funkojl (3. 14) do wzoru (3- 12) . W ten sposób błąd bądzie fun­
kcją współrzędnych ( x , z )  oraz parametrów o i k o  nieznanych wielkościach?

L ( x . z . c . k )  A + G  r 2 k M  k ( l - k ) ( 2 - k ) M j r
w " G ( * + 2 GT  ~  l  ~  2Tl

27L
(3k-l)M r- ] [ «

( 3k M:2M3T 4irkM
r - m ] -
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gdzie:

r o “  znana wielkość promienia zasiągu wpływów w stropie pokładu,

Całkowy błąd kwadratowy spełnienia pierwszego 5 równań (3. 1} ,  który w 
dalszym ciągu będziemy nazywać funkoją błędu, należy obliozać jako całkę 
kwadratu błędu L po obszarze pasma górotworu nad pokładem (wzór 3.13):

Przedstawioną poniżej funkcję błędu wyprowadzono jednak przy pewnych u— 
proozozeniaoh. W pierwszym rzędzie przyjęto, ie  x? «  O 1 _ « » ,  00 od­
powiada założeniu, że dokonana eksploatacja ma kształt półpłaszozyzny.Prsy 
tym uproszczeniu wyprowadzono wzór określony całką (3. 21) , po czym prze­
analizowano wpływ poszczególnych parametrów na wartość funkcji i\  00 pozwo­
l i ło  odrzucić pewne człony jako "małe". Ostatecznie otrzymano wzór [3 3 ] !■



a

-  3=5 _

2 5 T
+ (3 k - l ) 2 (5k-3 ) (5k-2)

2 7 k 2 +  1 8 k  -  3  +  ( 4 k 2 + k - l )  X ( k )  j  - 75-E ;  +

q 3 P  ł  ' Z' ^ T 7  r  9 k - 3 - 2 k  K ( k ) l  - A j  ,  ( 3 . 2 2 )4 5 T ( 3 - k )  4 F  ( 3 k - l ) 2  L J  q p
gdzie*

r o
P = —

 ̂ \1/k/ d V /Ł ,

<i - !  p ) -  1*

K W  .  u W  J - w / l  . - * ‘ 2 ( /  ‘ 4’ ,/k  « ' " 2 « ) ■ > '•

Wielkości A m c/ii 1 k, określające minima funkcji błędu ?(d,k) przy 
źnycb wialkoś ciaoh bezwymiarowego promienia zasięgu wpływów w stropie 
kładu p .  przedstawiono w tablicy 1 . W ie lk o śc ią  wyznaczono prz^
mocy laasjsyiły oyfrowe^ & dok^adBości^. iGpsssj: si.& 10 *

Tablica 1

Wielkości & i  k wyznaczone z warunku na miaiHum fuakoji błędu F (d ,k )p i: 
różnych wielkościach bezwymiarowego promienia zasięgu wpływów w stropi«

pokładu p

0.001
0.005
0.01
° “° L0.0g5
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0 .13
0.14
0.15

o

h

0,262
0.449
0.567
0.716
0.772
0.821
0.906
0.978
1.041
1.098
1.150
1.198
1.243
1.285
1.325
1.363
1.399
1 . 4:

2c w o cA st o 
-m 0.66466
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1 nieoczekiwany wynik otrzymano je ś l i  chodzi o parametr 
się bowiem, «•  dla górotworu potraktowanego Jako ośrodek liniowo

I  Z !  ó L r 1 “ 4 k J " ’  ■ “ *• »• ■»” - * “  ™ T „ Z r  p1 « » ,  0 .6 6 5 , . „ U  l . t o t a i .  od F w  "

dań modelowych opiaanyoh w rozdziale 2 otrzymano wielkości k z przedział« 
•4 5 ♦  0.735, a z pomiarów w naturze k a 0.466 *  0.467. *

ste“ d "  0 A ’ 3aJ£ ° ° ZelciBano» J«st - * « » *  1 rośnie wraz ze wzro­
stem bezwymiarowego promienia zasięgu wpływów w stropie pokładu p =, r  /h.

Ze względu na potrzeby opisanych w dalszej części pracy programów dla 
maasyny cyfrowej zależność między w ie lk i ó i ^ i  ; U {  tabU cyT  opisano 
uproszczonym wzorem? y oplSano

(3.23)
PrSy pomocy metody najmniejszych kwadratów (program EDO2) otrzymano:

'  a rn 0.0548 
% b .  1.96189
x , . -5 . J /
Gr  -  6 . 10 (resztkowe odohylenie standarowe),

3*5. Jforiant przestrzenny -  wzory ogólne

Hozpat^jemy przypadek eksploatacji pokazany na rys. 1 1 . Przyjmując , 
Oak poprzednio,,te górotwór Jest ośrodkiem liniowo -  sprężystym, Jednoro­
dnym i izotropowym oraz nieważkim,możemy opisać stan górotworu przemie -  
szozeniowymi równaniami równowagii

( * +G ) g j ” + GV2u = o,

( * + G ) ly  + Crv2y = 0. ( 3 . 2 4 )

(  * +(i ) J ź  '*  0V2W m 0,

gdzia:

— s ta łe  Lamę g o ,

U ,* ,«  -  składowe m i n . , , , , , , , ,  o d jo . ie * , ! «  »  ki.runn,

\

K io z n s ^ ^ 0^  z ) i  w (z >y> zj nakładamy ogTanloaeaia analo­
giczne do ograniczeń przyjętych w przypadku płaskim. Zakładamy pr*e4e

: ■ M “ t  3,,t po" * {  aaŁoiigórotworu w całym obszarze nad pokładem

fiuaio;
P, -  parametry o nieznanych wialiościach. I
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Xf xg

R y s. II  W a r ia n t  p rz e strz e n n y  ro zpatryw an eg o  zag ad n ien ie

■ R

R y s. 12 E k s p lo a ta c ja  w k szta łc ie  w ycin ka k o ła , d la  k tó re j 

podano w te k ś c ie  pełny zestaw wzorów



Zakładamy również, ż® znany je s t  przebieg funkcji (3.25) w stropie po­
kład«

w '(x,y,0 ,P1 Pm) -  w0 (i ,y j . (3.26)

Jako trsec ie  i  ostatnie ograniczenie przyjmujemy:

< Ś j x , y,a/ *  0, , (3 .2?)
Z a  h

g&eie:
(j* -  pionowe naprężenia normalne.

Odnośnie.funkcji u ,v  i w zakładamy, że funkcje te oraz ich pochodne po­
siadają  transformaty Fouriera wzglądem x  i  y. Zakładamy również, śs wśród 
ich funkcji pierwotnych wzglądem x i  y is tn ie ją  takie, ktćre posiadają
transfojmat.ą Fouriera względem x i  y. W dalszym ciągu, z uwagi na n ie je ­
dnoznaczność całkowania nieoznaczonego, przez całką nieoznaczoną względem 
x lub y będziemy rozumieć tylko taką funkcją, która posiada transformatą 

Fouriera względem x i  y,
Z uwagi na przyjętą w następnym punkcie postać funkcji (3.25) wygodnie 

je st posłużyć s ię , odmienną od zazwyczaj stosowanej, d e fin ic ją  transforma­
ty Fouriera. Przez transformaty Fouriera funkcji f^ (x )  i  fg  ( y) wzglądem 
odpowiednio x i  y oraz łączną, dwuwymiarową transformatą Fouriera funkcji
f  (x , yj względem x i  y będziemy tu rozumieć [14]:

+  OO

pi ( s ) * 7x(f i ) -  J  f i M
—21ixs 

e cbc
•  OO

*  ^• -2 l iy t
F2 (t) .  r y ( f2) -  J  f 2 (y) e dy (3.28)

— O«®

rr- / I «•**’ ,  ̂ “ 2 ffi
P (s .t j  • f x r ( t ) "  j ]  '* (* > * ) ® *

a transformaty odwrotne będziemy obliczać następująco:

= 7 " *  ( |  F j s ) e 25Fixs ds

f 2( y ) = - T - ; ^ 2 ) =  /  * 2M  e 2^ d t  ( 3 . 2 9 )
»oe

f K y ) = 7 - ; ( P ) =  / /  e2̂ * 3* ^  d s d t .
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Przystępując do wyznaczenia funkcji u i  v z równań (3.24) przy założe­
niu, t .  funkcja w je s t  znana, różniczkujemy pierwsza z tych równan przez 

y a drugie przez x i  odejmujemy Je stronami otrzymując:

Z. v 2u = ^  V2v .

Przy założeniu c ią g ło śc i występujących w otrzymanym «zorze pochodnych, 
możemy odwrócić kolejność operatorów różniczkowania

i  v 2 craz - 2 l -  i  ^
9 j .

2 .  _ 2  J j r  #

®  y  B  J

Widać stąd, że pochodne p -  i  - | - I  mogą różnić s ię  co n a j l ż e j  o s ta łą  ,
0 y O X

a ponieważ z a ło ż y l ib y  istn ien ie  ich transformat Fouriera, wiącs

1 h_ . 1 1 - .  . (3-30)
9 y £  x

Ha podstawie wzoru (3-30) oraz poozynionyoh wyżej założeń przyjmujemy: 

u o j jL Z ~  dy oraz v = [  ^ T ~ ~  '  (3*3"*)
J  d x  J 3 y

Przekształcamy teras kolejno trzec ie  z równań równowagi (3.24) :

3 2U . ^ 2V
3ySź

w

A+2G 32w G ( 32w ,.
= “ *nr 3 ? -  3+5 l i ?

r p

3y

2( 1 - * ) i - (1 -2 « ) / ( 32w . 32wh -r— *-

dy
C1(x ,y )

gdzie:
C^x,y ) -  pewna funkcja wynikająca z całkowania nieoznaczonego 

wzglądem z.
Wzór powyższy transformujemy obustronnie, stosując dwuwymiarową tran^ 

sforraatę Fouriera:
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2 *1 [  s ? * y 6 > ) +  ( v )J  -

" - 2 (4 r )  * M»J **2
( 3 . 3 2 )

Ha podstawie drugiego ze związków (3*31) orazjpałożeń odnośnie istnie­
nia transformaty funkcji f ierwotnyoŁ, wzór (3 .32) doprowadzamy do postaci:

T ^ u J  = -  2 (1 -  v j p Ł j  r x y (  | g )  -  ( l - 2 v j  dz + C3 (x , y ) j  ,

a stąd;

-  ( ' - 2 » ) / | |  a* *  c ( * , r ) .

W przypadku korzystania z pierwszego ze związków (3 .3 1) przy przekształ­
caniu wzoru (3.32) otrzymalibyśmy wzór na składową v przemieszczenia»Wzo_ 
ry na obie szukane składowe napiszemy ostatecznie w nastąpująoej postaci:

- 2 l ' - K  < 5 n A ? T T w 8 * )  -  M . ) / -  ♦  , * „ ? • *

Wystąpująoe we wzorach (3-33) funkcje C U  wyznaosaay aa podstawie u -  
ogólnionego prawa Hooke»a *  warunku (3.27J. Hależy przy ty *  zwrócić uwagą, 
te ze wzglądu na symetrią wzorów (3-33) miądzy funkcjami C I I  zaob&dsi 
związek analogiczny do (3. 30) :

9c

1

Bwzglądniająo tea fakt łatwo otrfcywajemy:
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( 3 *34 )

Wsory (3 «3 3 ) zapewniają tożsamościowe spełnienie tmsdoiego z równań 
równowagi (3.24)• Pierwsze dwa natomiast będą spełnione x pewnym błędem, 
zależnym od postaci funkcji (3.25) «Podobnie jak w przypadku płaskim, błąd 
ten należałoby zminimalizować ze wzglądu na parametry Pj>’ •*>?£» tkwiące 
w funkcji (3•25). Zagadnienia tego nie będziemy jednak rozwijać, ponieważ 
założyliśmy liniowość ośrodka, a więo niezależność jego własnośoi od sta­
nu Odkształcenia, czyli w danym przypadku od zakresu wybrania pokładu. 
Wielkośoi parametrów P.j, • ■ • ,PQ, wyznaczona dla przypadku płaskiego, powjp- 
ny więc minimalizować również błąd spełnienia równań (3.24) •

3. 6. Wariant przestrzenny — wzory otrzymana po przyjęcia równania pr*®—
mleszoaeń pionowych górotworu według S.Knothego

3.6.1. Wzory dotyczące eksploatacji w kształoie prostokąta
W przypadku eksploataoji pokazanej na ry s .11 równanie przemieszczeń pio­

nowych według S.Knothego [80j  można zapisać w postaci:

Odnośni* do funkcji r  ■ r ( s )  przyjraujeey wzór (2 .2 ) , stanowiący uogólnię™ 

nie hipotezy W.Budryka [16] .

w (x ,y ,z )- -  wM (3.35)

r

k



Na podstawie wzorów (3.33) wyprowadzamy równani., składowych u i  y prze­
mieszczenia.Trudniejsze zagadnienia związane z wyprowadzeniem caćvione są 
w dodatkach nr 2  i  3*

Równani-a składowych u i  v przemieszczenia w postaci najbardziej dogo­
dnej do obliczeń numerycznych przedstawiają się  następująco:

,x 2-x  >2

u (x .v .z ) f 2 (i -  V)- dr /. k dz 1 [ ~^(~r /
w l ---------25I~ di + (1 2V' 2k=T di H  e

-  /12 -

2 y2 “ v
( 1 I I5

. ~ r 11 f  r ( i -V )(l -2 t f ) kc . l . H i
5 J J  e 1 d1? “ l  V- 25iH + ( '-2Vj (2k-l)oJ

y ,-y

2 2 y-2~y,X0-X \ /X^-X,

< - * = ) ]  7 . ^ . , .

y ^ y

y2-y

' * 2J(H /■
' 1 - 2 V J  ( 2 k - 1 )c  J

y - i - y

s i t e ) . , 2
j  i\ C ,  «

1 r  3-1/k -OTł? ...
^2 -1 /k J  /* e d^t-

x ,,-x » 2
- f - ) + 7

2

-  2 x2~l7S /

M . , ' l  ( Ę f :

) + 7

P-
3-1/k -I fć

dfA d?

(3.36)

.. 2
/ \ *17 f 2 )

W x.y .z ) = f _ 2 (l -V ) dr J Ł _  dz ] f g- ' - ? I
l TIT dz + l 2 k ^ T  dr J! e

2 Xp-X J
/ y  1 - y  \ - j —

.  I r  /1 (  - 7 \ f  r ( l -V )  (l-2  v) kc . „.,1 H 1e J J e 5 d? i “  V  + l1~2V) CŻk-1 )cj
X-J -X

*~r
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2 x 2~x

1 . ^ )  . ^ ) ]  7

X2-X

+ f l -2 V ) (g ^ T Tć f

( Ü W )

7± Z  

r
d!

gdzia:

2 u ! a ! i M  « L —  potrzeby p i . « w  *e .»orów (3.36) podamy jeszoze »  
iaa®3 postaci, która ilustru je  przekształcenia, jaki* dokonać ce­

lem uogólnieni® wzorów (3.36) :

X2-X y 2" y

’ r  r, 2 _ 2 ',
äiL ^ x i i  = 2 (1-N?) |f / df J  f e"*v! + ? jdy + 

''inax; X l- x  y ^ y

x2-x  y2-y 
“

, ( i - * )  d - z v i  ] p  /  d| |  f  a^ i ( ? 2+1?2 )d7

V  X . , - X  y j - y .
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* 2-x  y 2~y
—  ~c

- 0 -2V̂ I r  /  dF /
y-j-y  

c “ c

W t75 /

( 3.37 )

Wzór powyższy umożliwia przejście do najbardziej ogólnej postaci, któ­
ra pozwoli obliczać przemieszczenia poziome i  pochodne wskaźniki deforma­
c ji  przy eksploatacji o dowolnym kształcie.

3.6.2. Uogólnienie wzorów na eksploatacje o dowolnym kształcie
Hównania składowych u i  v przemieszczenia, dotyczące eksploatacji o do­

wolnym ksztatoie, otrzymuje się prawie bezpośrednio ze wzorów (3-36)i03?).W 

tym celu dokonujemy podstawienia:

j . K ,

dzięki czemu we wzorach wystąpi całkowanie po obszarze prostokąta eksplo­
atac ji, które na podstawie twierdzenia o całce jako addytywaaj funkcji ob­
szaru możemy zastąpić całkowaniem po dowolnym obszarze P eksploatacji. W 

wyniku wskazanych przekształceń otrzymujemy:

akiŁżI = 2(1-V) §  -J f f  ( s - x )  e - ^ 3~x ) 2 +^ - y ) ^ / r 2 ds dt +

+ f i - .y l ( i - j y )  k /7 ( s _x ) e- i r [ ( s -x )2+ (t -y ^ ]/ c2 ds dt _

- Z T O  JL  i  =  , 2 ,4 - i7 E
kc p ! (V fs -x ) -+ (t - y )2) 1

' j ( s - x )2+ (t-y )

J  y ? - l/ke-^V
■1 ^ - x ) H+ (t -y )'z

dadt

( 3.38)

= 2 (1 -V ) §  ^  f t - y )  e - " ^ ( s - x ) 2+ ( t - y  ) 2 J/r2 dsdt

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

V ■ Hc
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kc
ZJTH
T7k / /

l ]| (s- x )2+ ( t - y )2

'  dj*

d f ^ w w )  I 1 ^ 4 ^ )

dsdt

gdzie s ,

« W « «  . « P i « « « »  °

dowolnyń kszta łc ie , otrzymujemy p rze k sz ta łc a ją  analogicznie jek wyżej

wzór (3.35) [27,103]

> S wmax // p-TT[(s-x)2+ { t -y )2]/ r 2 d3dt ( 3 . 3 9 )
w (x ,y ,z )  -------2" JJ e

r  p

h  is) i  /3.39) wykorzystamy w następnym punkcie 
Prsytoozone równania (3.3 ) ( 1 _ „ _ ■ + « *  interesujące nas

wego.

“ . ‘ r s s r s s s s ; ^ . - ;
h  38) (3.39) i  ich pochodnych je s t  bardzo pracochłonne. W wiąksz
(3.38J, (3.3=>ł • korZystać ze wzorów dotyczących eksPlo -
stosowań praktycznych wyg ■. poniżej podajemy

. « . i * .  * . . « » »  - f *  r « "  « ,
„ w  . . » «  « « * * « - .  » « * *  *  -  w - i  » « ‘ » i
stano w programach dla maszyny y «» „zorów fe.38) i(3.3S) stosując  
oowania. Wzory te wyprowafcmo na podstawie wzorów (3-38/ i ^ . J  /

kolejno następujące preeksstałcenia: dotyczy wzorów
_  obliczenie odpowiedniej pochodnaj wglądem z lub y (n ie aoty

na składowe prsemieszczenią) ,
_  podstawienie x «■ y -  0,

-  podstawienie 8 _  ? 00B f  f t  .  ^ 8m  f

o jokobianie J - ę ,  okrtólonym nierównościami!
_  wykonanie całkowania po obszarze P określonym

O ś §  R,

0 4  f  4  OU

« . w  . » . i » « . * » *  ,

przyjmijmy następujące oznaczenia!

B («) -  wmaI (1- 2J) £L
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£ (a) ® a e " *a 

* ( « } - /  ty —  E(a)

I  (a ) -Tł a2 e"

E (a) - 1 - e “

I ( 8) -  K(a) -  I (a )

M ( a ) - 2a l ( a )

H( a ) = H ^ / T E  /  f i 3' 1 / k e - 11̂  i ? .
a O

Po przyjęoiu przytooaouyoli oznaczeń Interesujące nas wskaźniki deforma­
c ji górotworu wyrażają s ię  wzorami (symbolem K# opatrzono dwa wzory, które 
były podane wcześniej przez S.Knothego [30,82,85]) :

Składowa przemieszczenia -

a * Q . sin ot 

v -  Q . (i -  oos «.j (3.40)

(Kn) w -  -  % az *  ( r )  »

gdzie:
2 *

Q = 2A(z) l f | ) + H i? A fh )  ]?{§)

-  “ Ff| ) ]  -  -  F(| )]j •

Składowe naonylenia n leok l osiadania -

Tx = -  “  P ( f ) sin*. ,

Tv “ ~ "F ^ ' F(| i ( 1- oosc4

( 3 - 4 1 )

y r  » r  <

Składowe odkształoeala poziomego -

£x = = 2 --p— [ siaoicosat • I>(~ } -  )]

+ 1=21 A k l  [  ginacosoc • l ( | )  - * l ( § ) ]  -

-  S l i l  [ sinacosot • q (S  ) -  otS(£) ]  +
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+ S iŁ l [ g in *  cos* • Q(|) - * s( § ) ]

=_2 f sinacosa. • l ( S )  + o t l(S )] -

-  1~ f sinacoaol • l ( ~  ) + atI(§ ') ]  ♦

+ B̂ Z|̂ [ sinaicos«. • q(^ )  + oŁS( f ) ]  ”

-  S ik i [  ainoicosoC • Q[S ) +0t s (S ) j  (3 .4 2 )

^  ^  r 2 ^  Ł<H *
-  M i l  g (f|  .  ł M ■ « (§ ) ]  ,

% . a i  .

Q tó  .  J _  [  k . I ( . )  -  ( r t - l )  . « ] .
2k-1  _

OdkBztałoenl» pionowe —

(Kn) t . f i “ « » ' ' ( 5-45)

Krsy»lsny przekrojów pionowych 1 skrąoenle geodezyjne niecki osladgala  

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

r  = = -SS£ [ -  sinoocosct ♦ Ii(| ) + o t l(| )]
f dx r  ■ ,

K .  t *  = l E | £ [ 8in a c OS* . L ( ! )  ♦ * l ( § ) ]  ( 3 . 4 4 )
y  3y r

Składowe krzywizny poziomej 

z uproszczeniami Jak w praoaoh [32,112j

^  ^  =, 2 ^  [ sin^ccosd • f ( | )  -  j  ( 1-coe3ot)

+ [ sinT*cosoC-F(| ) -  5  ( 1 -coa^.) m (£ )] -
* c
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/

gdzies

-  ) [ sin2«co sd  • q (^ )  “ 5  ( 1-cos3« )  s ( ~ ) ]  +
r

+ [ sin2Aeos(X. • Q (| ) -  5  ( 1 -cos3« ) s (|  ) ]
С

-ky = 0  = -g^y- = 2 ^  f -sindcos2«  . p (| )  -  )  sin3«  . м (| ) ]  +

+ 1 ~2^ [ -sinofcos2«  • f ( ~ )  -  j  sitx3oC • M( § ) ]  -
С

.  B iz i [ _sin«cos2o(. • q (| ) -  3  s i“5ot • s ( | ) ]  +
r  '  ■

+ Щ 1 [  -s in «cos2oc • q (| ) -  5 sin3oC • s (| ) ]
С

ofu = 2 [ -s in 3«  . f ( § )  -  s i n « ( l  -  5  sin^t) m(S) ] +
Эх2 г

+ i M  f _3i n3oc • f ( | )  -  s i n « ( l  -  \  sin2«.) m (| )] -

*  ° 1 (3 .4 5 )

.  BizJ [ _sin3ct . q(|) -  sin «■ ( l  -  -1 sin2«*) s (| )  j + 
r

+ [ _ein3ot . q (| ) -  s i n « (  1 -  I  sin2« )  s(| ) ]
o'"

= 2 -4 ^ -[ -  ( 1-cos3« )  f ( |  ) + (  -  |  + COSOS. -  \  COS3« )  m (| )] +
3y2 r 2

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

_ В1| ) [ _ ( T-oos3« )  q (|  ) + ( -  §  + cosot -  \  cos3« )  s ( f ) ]  + 
r

+ B l| l [  -  ( 1 - Cos3ot) q(S ) + ( -  |  + cos* -  3  cos3«.) s ( § ) ] ,
с

« ( * )  = TE=T [ k i  e_̂ 2 ^  • {41C_1) ^  5

s (a ) = 4* = l .£ l| i  -  E (a ).



-  49 -

Składowe odchylenia l i n i i  pionowej od pionu [23] —

t = ^  = w Q sino.
Lx  oz max

( 3 . 4 6  )

= 2^ = w Q l  1 -  oosoc),xy max * ' '

Składowe krzywizny l i n i i  pionowej -  

(z uproszczeniami jak w praoy [23])

h = = w Q sin ot.x gz  ̂ max ^3>47

^  -  wmax Q ( 1 -  C° SOt)*
ny  dz^

g d z ie :  2 ( 1_ v ) r d , r  p/R\ 3 d^r dr  M/R) += "h— î 5 F(r' r dz2 dz Mirl
. 2 , ( g ) 5 ( 2 ^ 4 )  „ ( D i - ^ f N D -  M t f ) ] .

3.7. Ruohy górotworu przy eksp loatacji górniczej »  świet le  oprowadzo­

nych wzorów

Wzory wyprowadzone w n in ie jsze j pracy są na różna sposoby oprogramowa­
ne, co umożliwiło wykonanie szeregu obliczeń i  analizą wzorów.

Celem obliczeń była jakośolowa ocena ruchów górotworu pod kątem ioh 
zgodności z Wynikami badań modelowych. S i*  zajmowano s i *  przy tym ruchami 
pionowymi górotworu, p o n ie w a ż  założono, źe są one opisane znanym wzorem
S.Knothego, a j e ś l i  chodzi o parametr r (z )  , tkwiący w tym wzorze,to zgo­
dność ustaleń teoretycznych z laboratoryjnymi i  praktycznymi odnośnie je ­
go zmienności w górotworze stwierdzono już w punkcie 3-4 te j praoy.

Niektóre, charakterystyczne wyniki obliczeń, dotyczące ruchów pozio­
mych górotworu, pokazane są na rys. 13a *  13d oraz 14a *  14d. Rysunki 13a* 
13d odnoszą s lą  do przypadku płaskiego stanu odkształcenia. Ha rysunku 13a 
widelmy, 4« nad wybraną przestrzenią występuje l in ia  zerowych przemie­
szczań poziomych, która w dwu punktach, leżących poza «ybraną przestrze­
n ią, przecina pokład. W miarą wzrostu szerokości wybranej przestrzeni l i ­
nia ta obniża s ię  w cząści l^żąoej nad osią Bymetrii pasa eksploataojl 
(rys. 13b) , a przy dalszym wzroście szerokości pasa eksploatacji następu­
ją  ja j  rozdzielen ie :ia dwie cztjści, cbejsująoe obszary, wewnątrz któryc>
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przebiegają krawędzie eksp loatao ji (rys. 13e i  13d) . Gprćoz l i n i i  zero - 
wyoh przemieszczeń poziomych na rys. 13a *  13d pokazane są jeszcze lin ie  

zerowyoh odkształoeń poziomych.
Rysunki 14a *  14d dotyczą przypadku przestrzennego. Przedstawiono na 

nich lin ie  zerowyoh przemieszczeń poziomych oraz odkształceń poziomych i  
pionowych na czterech charakterystycznych poziomach.Jakościowa różnica co 
do liczby  l i n i i  zerowych odkształoeń poziomych i  znaków odkształceń po- 
ziomyoh nad przestrzenią wybraną między poziomami z = AOm i  z = 50m (ry s . 
I4b i  o j wynika stąd, &e obszar poziomyoh rozoiągań nad wybraną przestrze­
n ią Jest Ograniczony od góry (ry s . 13a i  b ).

Obliczenia, na podstawie których sporządzono rysunki 13a *  13d i  14a *  
14d,były wykonane przy przyjęciu liczby  Poissona 9 = 0 .1 .Przy wyższych war­
tościach liozby  Poissona, którymi charakteryzuje s ię  górotwór rzeczywi­
sty [11,12,89,126], obraz ruchów poziomyoh górotworu jakościowo nie zmie­
nia s ię , a zachodzącą jedynie następujące zmiany:
-  l in ie  zerowyoh przemieszczeń poziomych przesuwają s ię  w górę i  oddalają  

s ię  od krawędzi eksp loatac ji. Odpowiednio do tego przesuwają s ię  l in ie  
zerowych odkształceń poziomyoh. Dla porównania warto tu dodać,że w prze­
prowadzonych badaniach modelowych najmniejsza głębokość l i n i i  zerowych 
przemieszczeń poziomyoh wynosiła około 0.17 głębokości pokładu,a S .Awiar­
szyn podawał [1J, źe lin ia -t a  występuje »a jc zęśc ie j na głębokości 10—12m,

-  bezwzględne w ielkości przemieszczeń i  odkształceń poziomyoh maleją,
-  przy ^ ■ 0.5 -obraz ruchów poziomych górotworu według wyprowadzonych wzo­

rów jest jakościowo zgodny z teorią W.Budryka [16].
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Rys. 13 Linie zerowych przemieszczeń i odkształceń poziomych dla 
płaskiego stanu odkształcenia przy rdżnych szerokościach 
w^&rtsnwł » “ S j - a ^ f e ^ l O © ® ,  r . / f » * 0 . 0 2 S ,c / b * 0 .T 7 2 ,
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***■ *  Linł»  arowych pranMncari poziomych oraj odtaitnicort pw tarnych 
i pionowych no cztaroeh poziomach .z*pny wybraniu prostota ta 
o wymiarach 60 i 60m. (h«®0m (ii/fc-a025,e/h-a772/t»*dl)
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Rys. 14e 

z“ 50m

Rys. 14 d 

z “ 100m

W 20 30 O ' SB &  X  SD SO x[m ]



n . OPBDGRAMOWAJfIE UZtSKAHBGO HO ZWIĄZANIA I  HOTCH EOZWI^ZAH 

w ZAKEHSIE PICGNOZOWMIA BEK H/JAWI GÓK0 2 W0 HJ PEZZ EKSPMA-

IACJI GOEHICZBI

4 .1 . Wprowadzania

Programy dla M « w  cy fro w e j,, slutąoe do rozp isyw an ia  ^^aorodnyoh  

zagadnień .  zakresu tsw, "sskód górniczych» obejmują Już obecnie 
śo i k ilka pozycji. Prace nad komputeryzacją prognozowania defom ao.,- gć 
“  wplywL eksp loatac ji górniczej 1 projektowania eksploatac i  ,  od 

obiektami są kontynuowane, niemniej szereg programów wykorzystuje ią  
już w^praktyce w L o d k a c h  obliczeniowych HZPW, ZZPW, BZPW, KWK "Mani

« « .  « " » i . » « - » ' . “ » •  s ™ - » — 1 1

n l “ l ” 2 a" X * . « « i » *  " a o , 1 , ^ r 6]" ; c r ^ " . r o L

- r r j :  : : f  r : o “ ; ° r s c .  -

“ ” 1 v r ™ r . r  “ w t«oirformcwan-ła o programach opracowanych w ostatnim czasie.

" T ; : w ~ * ’r  » « - o: r r r ; r : r = :  r r r t .

f23-29'

p u L r “ ^ :  » L l l o 6o, « . « » « 1 1  r 4B. l . « . . l  1 —  t .n . . r o . . S. ,

* 201 trw

: r ™ ” pr :  ^ « r j :  « 4  » . — —  ■ -
S t o  “ T « » p i . » .  « .  « — *  '  I W “  ^  ,2“ *-

Kie­
do

” “ z r » p i - . » r i ^  r s z t z z z  „ r r r i L
:r « » r U o ^ % r .M ," 4.  o a x « n l . = l .  p o « o . « ^  P ~ « ~ *  ■ -■ «
EDG.

« W .  « ą g r t g g j J L i S ł a :
t ^ h  f l o r a c h  punktów ob licggnlowyęh.

4 . 2 . , .  ^ m o Ł  ^  t  m , M e r _
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Z E * ! * " " ' *  *  BialeJe“ 3 Р” 0ув' ■ trM O i -  « » r ó w  te o r i i  T.ifoehmań—

- и « « -

1 -  przemieszozenle pionowe (obniżenie) punktu, (aa)
2 -  składowa p rzem ie szen ia  Po , io » . go w pierwszym wybrany kierunku, (m.)

I  '  РГ” И1,вг011вП1а V ° 4 ° « » e °  -  d ru g i, wybrany, kierunku, Ż W
4 -  wielkość przenleszozenla poziomego punktu, ?mm)
5 “  kierunek przetniesz o z en i  a poziomego, et
6 — odkształcenie pionowe, °/oo

7 ~  ^ 1^ o ? ° 8iOBeg0 0dke* tał0en la lia iow *e °  w pierwszy, wybrany, kierun-

8 -  wlslkośó poziomego odkształcenia liniowego w d ru g i, wybrany kierunku,

9 -  połowa w ielkości poziomego odkształcenie postaciowego w pierwszym wy-
branym kierunku, /oo

10 -  główne Odkształcenie poziome, ° /oo

I I  -  kierunek Jednego z głównych odkształceń poziomych ( z  uwagi na nroato

12 _  kierunki zerowjroh odkeztałoeń poziomych, et
13 -  połowa maksymalnego poziomego odkształcenia postaciowego, °/oo
14 -  odkształoenie objętościowe, °/°o
15 -  kąt odchylenia l i n i i  pionowej (szybu) od pionu, °/oo
16 -  kierunek odohylenia l i n i i  pionowej, et

17 '  : Г “Г ° Ц  PUak° 1 * * g ran ym  k ie -

18 -  - c h y le n i ,  niecki osiadania w danym p ^ o l e  w drugim wybrany, k le ru * .

19 -  maksymalne nachylenie niecki osiadania w dany. punkcie, °/oo
20 -  **erunek maksy.aln.go nachylenia niecki osiadania (prostopadły do

kierunku iz o l in i i  osiadan ia j w danym punkcie, st
21 -  krzywizna pozioma w pierwszym wybrany, kierunku, 1 0 ~ V 1
22 -  krzywizna pozioma w drugim wybranym kierunku, 10~^a_1
23 -  krzywizna l i n i i  pionowej (szybu) , Ю-6. -1
24 -  kierunek wykrzywienia l i n i i  pionowej, et

25 ’  , 1 “ " w  “ 1 , o U  “ U t a l * '

26 -  t a n i ™  р ги к ю )« P lo n c jo  niecki M a to m . »  drugla „ Ъ г а д  k ia- 
runku»10 m

2? -  wielkość skręcenia geodezyjnego powierzchni niecki o e l.d an l. w pierw­
szy . wybrany, kierunku, Ю-6 . “1 P

f f  ~  ^rE3rwlBny * łćwne P**«krojów pienewyeh niecki osiadania, Ю"6." 1
”  J ,4T J *  krzywizn głównych (z uwagi na prostopadłość kieru­

nków głównyoh wyznacza s ię  tylko Jeden z nioh ) , st

■ i e * S ^ * l ł B B ls °^ nf w * ^ ? ) łlf " 0*  ^ РМ ° У uwzględnione w progra- 
to* Ц  wzore. 1  wynikejąoymi z tJJ*“  pionowe i  Jego pooho—
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30 -  kierunki asymptotyczna (zerowych krzywizn normalnyoh) na powierzchni

nieoki osiadania, st
31 -  maksymalne skręcenie geodezyjne powierzchni niaoki osiadania w dany*

punkcie, 10”^m~^•
Ponadto w programie EI08 przewidziane Jest obliczanie dalasyoh wskaźni­

ków:
32, 33, 34 — naprężenia normalna w kierunkach osi z , y i  z,
35, 36, 37 -  naprężenia styosne T ^ ,  Tyz, (jednostka naprężenia bądzis
taka ° ° " °  Jak Jednostka modułu sprężystości warstw górotworu, którego war­
tość llozbową zamieszcza s ię  w wykaaie danych).

Uwagi do powyższego zestawienia ■
1. Przez kierunek rozumie s ię  tu ta j kąt między osią  z  przyjętego układu 

współrzędnych prostokątnych (z ,y ) ,  a danym kierunkiem w płaszczyźnie

2. Z omawianych programów Jako pierwszy opraoowany zosta ł program KDG6, w 
którym założono obliozanle odkształcenia objętościowego z przypisaniem 
mu numeru 14. Chcąo zaohować Jednakową numerację wskaźników deformacji 
w pozostałyoh programaoh BDG3 i  BDG9, przyjęto d la  odkształoenia objęto­
ściowego również numer 14, »in o  iż  według wzorów S.Knothego -  W.Budryka 
oraz wzorów X. Kochmańskiego Jego wielkość będzie zawsze zerem (ohyba,że 
uwzględni s ię  ostatnie modyfikaoje t e o r i i  T.Koohaańsklego [ 86] ) .
Liczby podane przed każdym z wyszozególnlonyoh wyżej wskaźników deforma­

c j i  są numerami tyoh wskaźników przyporządkowanymi im programowo na s ta łe .
W przypadku wyznaozanla określonych kierunków na powierzohni nieoki o- 

siadania (wskaźniki opatrzone numerami 5, 11» 12, 16, 20 , 24, 29, i  30).ma­
szyna odpowiednio sygnalizuje ewentualny brak takioh kierunków lub n le je -  
dnoznaozność ich wyznaczenia (np. punkt umbllikalny na powierzohni nieoki 
osiadania, w którym wszystkie kierunki są kierunkami głównymi krzywizn).

Jak już powiedziano,w omawianych programaoh przewidziane jest oblioza-, 
nie wskaźników deformacji górotworu opatrzonyoh wyżej numerami od 1 do 31 
(3?). Nie znąozy to Jednak, że maszyna oyfrowa oblioza i  drukuje w ielkości 

wszystkich tyoh wskaźników. Programy są w ten sposób skonstruowane, że spo­
śród wyszozególnlonyoh wskaźników maszyna będzie obllozać i  drukować tylko  

te , które będą je j  odpowiednio wskazane.
Omawiane programy obliozaJą wyszczególnione wyżej wskaźniki deformacji 

górotworu,będące wynikiem eksp loatac ji pokładów poziomych lub słabo nachy­
lonych, natomiast przestrzenne rozmieszczenie eksp loatacji w pokładach mo­
że być dowolne. Hie uwzględnia s ię  Jednak wpływu czasu na przebieg de fo j*a -  
c } i  górotworu i  oblioza s ię  tylko deformacje ostateczne, występujące po 

czasie dostatecznie długim od dokonania danej eksp loatacji.
Dalszy» ograniczeniem, a le  Już nieistotnym, zastosowania istniejących  

programów Jest założenie, że obszar eksp lostao ji Jest dowolnym zbiorem do­
wolnych wielokątów. Nieistotnym dlatego, że w zasadzie każdy obszar eksplo­
a ta c ji  stanowi zb ió r  wielokątów lub też łatwo noże być jakimś zbiorem wie­

lokątów aproksymowany.
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J e ś li  chodzi o punkty obliczeniowe (punkty górotworu, w których » a ją  

być obliczone żądane wskaźniki deformacji ) to zarówno ich ilo ść  jak i  po­
łożenie (powierzchnia terenu lub wnętrze górotworu )  są dowolne. Dowolna 
może być również liozba  eksploatowanych pokładów.

Dla podsumowania zakres stosowania programów EDS3, EDG8 i  EB&9 ujmiemy 
poniżej w punktach:
1. Można obliczać dowolną ilo ść  spośród wyszczególnionych wyżej wskażni -  

ków deformacji górotworu.
2. Uwzględnia s ię  eksploatację prowadzoną w dowolnej i lo ś c i  pokładów po­

ziomych lub słabo nachylonych.
3. Obszar eksp loatacji w każdym z pokładów być może dowolnym zbiorem dowol­

nych wielokątów.
4. W po szczególnyoh wielokątach eksp loatacji mogą być stosowane różne spo­

soby kierowania stropem.
5. Ha żądanie maszyna cyfrowa może drukować w ielkości wskaźników deforma­

c j i  pochodzące od eksp loatac ji poszozególnyoh wielokątów oraz sumy dla  
pokładów, sumy ezęśoiowe (po przeliczeniu kolejnych pokładów] i  sumę 
ogólną.

6. Obliczone w ielkości wskaźników deformacji odpowiadają stanowi uspokoje­
nia s ię  ruchów górotworu po dokonaniu eksp loatacji.

7. Punkty obliczeniowe mogą być dowolnie rozmieszczone na powierzchni te­
renu lub w g łę b i górotworu.

4 .2 .2 . Sporządzanie danych dla maszyny cyfrowej
4 .2 .2 .1 . Dane początkowe

Na dane poozątkowe składają s ię  w kolejności:
1. Liczba obliozanych wskaźników deformacji.
2. Numery żądanyoh wskaźników deformacji według zestawienia podanego w pu­

nkcie 4 .2.1. opraoowania.
3a. Wielkość parametru tg  f i (dotyczy tylko programu EDG3) .
3b. Wielkość parametru r Q w metrach (dotyczy programu EDG9) .
3c. W ielkości parametrów o^, 5 i  B (dotyozy tylko programu EDS8] , 

gdzie:
— odwrotność parametru tg f i ,
-  przeciętne w ielkości liczby  Poiesona i  modułu sprężystości 

warstw górotworu.
Obliczając w ielkości deformaojl górotworu w punktaoh powierzchniowych, 
będziemy przyjmować ^ = 0.1 — 0.2, a najczęściej 9 =  0.150 -  0.175»

4. Parametr sterujący, który może przyjmować dwie wartości: 0 lub 1.
Nadając temu parametrowi wartość 1, będziemy żądać wydruku wielkości 
deformacji będąoych wynikiem eksploatacji każdego obszaru (p a rc e li ) z 
osobna. Maszyna oyfrowa po wydrukowaniu wyników dotyozących poszczegól­
nych parcel eksploatowanych w danym pokładzie wydrukuje również sumę 
dla pokładu. J e ś li  rozpatrywanemu parametrowi nadamy wartość 0, wtedy 
maszyna oyfrowa będzie drukować tylko sumy dotyczące wszystkich eksplo­
atowanych w poszczególnych pokładach parcel.



Hlez3leżnie od wartości rozpatrywanego parametru drukowana Jest zawsze 
dla każdego punktu obliczeniowego sum?' ogólna ujmująca łączny wpływ 
wszystkich eksploatowanych parcel i  pokładów.
Również n iezależnie od wartości rozpatrywanego parametru pomijane s,~ w 
wydruku te pokłady i parcele, których eksploatacja nie wywiera wpływu 
na dsny punkt obliczeniowy.

Tablica 2

Dane początkowe dla programów EDG3, EDG8 i  ED&9 
-  przykład (patrz: rys. 15a i  15b)

_  5S -

Dane d la  maszyny cyfrowej

JMzyoja dany cii weaiii^ 
zestawienia w pun­
kcie 4 .2 .2 .1 .pracy

10,1,7,8,9,10,11,17,18,19,20
2

1-2
3a

40 3b
.5, .15, 1 
1. 0

3c
4-5

2, 3, 11
Deformacje terenu przy planowanej

6-8

eksp loatac ji pokładów 312 i . 4161/
__________________I

Uwaga:

W danym przypadku można było przyjąć dowolną wielkość parametru 33, 
ponieważ nie będą obliczane naprężenia, dlatego przyjęto E = 1.

5. Parametr steru jący, który może przyjmować dwie wartości; 0 lub 1.
Uadanis temu parametrowi wartości 1 Jest równossaczae s żądaniem wydru­
ku sum częściowych. Drukowanie sum częściowych polega as tym, źe po wy­
drukowaniu sumy dotyczącej kolejnego, analizowanego pokładu maszyna cy­
frowa drukuje dodatkowo .sumę ujmującą lącsny wpływ eksploatacji od p ie r-
wszsgo do aktualnie analizowanego. J e ś li  wpływ aktualnie analizowane­

go pokładu na dany punkt obliczeniowy Jest zerowy, wtedy suma części o«., 
wa nie je s t  drukowana. W przypadku, gdy rozpatrywany parametr ma war­
tość 0, wtedy nie są drukowane żadne sumy częściowe, tylko sumy dla po­

kładów i  suma ogólna.
6. Licsba rozpatrywanych pokładów.
7. Maksymalna lic zba  obszarów (paroal) eksp loatacji w jednym pokładzie.
8. Maksymalna lic zba  wierzchołków jednej parce li.
9. ^Cytuł, który ma być wydrukowany prsed wynikami obliczeń. Przez tytu ł ro­

zumiemy tu ta j dowolny c iąg  -  sb ió r  ansków (w  saozególnośoi puęty) 
nie zswfcyający znaku dsleleni®  / , s i*  aawsza sakońcaony tym znakiem.
W tab licy  2 ssamiessczono przykład danych początkowych dla programów 

EDG3, EDG8 i  EBG9. W przykładzie tym dane z pozycji 6 -e- 8 powyższego zes­
tawienia odnoszą s ię  do eksp loatacji pokazanej na rys» 15a i  15h.
4 .2 .2 .2 . Dane opisujące eksploataoję w pokładach

Dane opisujące eksploatację, w pokładach sporządzamy po przyjęciu na ma­
pach pokładowych prostokątnego, prawo skrętnego układu współrzędnych (z, y) .
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Są to dam kilknatopaiowe. Zawierają ona liczbowy opis eksp loatacji doko­
nanej lub projektowanej w kolejnych pokładach» Ha dane dotyczące Jednego 

pokładu składają s ię i
1. Hazwa pokładu (rozumiana wyłącznie jako liczba  ) i  liczba  parcel (ob­

szarów } eksp loatacji w tym pokładzie.
2. Dane dotyczące kolejnych paroel eksploatacji w danym pokładzie. Z ko­

l e i  na dane dotyoząo« jednej p a rce li składają s ię :
2a. Przeciętna głębokość w metraoh, wielkość v max w metrach i  liczba  wierz­

chołków p arce li. W przypadku programów dotyczących t e o r i i  E.Kochmań­
skiego P° wieLkośoi *тах podajemy dodatkowo w ielkości współczynników 

>iŁUi.elinowatóśoi S_ 1 S .Ж jS i
2b. Współrzędne i  i  у w metrach wierzchołków p a rce li. Wymagana kolejność 

wierzchołków je s t  niezgodna z ruchem wskazówek zegara.
Szczegółowo sposób przygotowania danych opisujących eksploatację w po­

kładach omówimy na przykładzie fikcy jne j eksploatacji pokazanej na rys.15a 
i  15&. Wydaje s ię , że przykład ten został dobrany na ty le  ogóln ie,że ewen­
tualny użytkownik programów po uważnym prześledzeniu danych dla tego przy­
kładu będzie mógł przygotować dane dla dowolnej innej sytuacji gó rn icze j.

Tablica 3

Basae opisujące eksploatację w pokłaaach d la  programów 
BDG3, E2G8, 31X19, ЕШЗ, ШИ4, ЕВ15» EM9, SD20, ЕБ28 
i  EB29 -  przykład dotyczący eksploatacji pokazanej na 

rys. 15a i  15h

----------------- |Humery utfag i

lane dla ma- \ ° ' d ‘ 
szyny cyfrowej i|_2> praCy ' ,  ^ol.

1

1

1

o.d. 
kol. 2

KO i .
_____ ,312*3.. 1

_  i  _  - _ l  4.3,1 I 11

*380« 2 .7
*t " _  2 ~ i 8 1 12

4.4, 1 3 1 350, 150 1 13
11 1 4 1 700, 50 ,
-100 50 1 5 700, 200 ,

300 100 1 550 i 200 '
150, 150 > 600, 300 1

150 I 700, 200 1
50, 350 ! 1 700, 500 |

150,
150,
300,

350
150
100

1
1

i 400, 500 , _____
-  ШЕ1Т1- “  j  "  1?

• “  570, .6“  ~  4 “  ~15 “  *
250, 450 i l 2.9, 1 i 16
150, 450 i i 9 1 17

— 5° ’ ._600__- J _ „1 10° . -50 j 18

380, 1 "  6 "  ~ 1 500, -100 1
3-5, 1 1 7 . i 450, 50 |
4 8 , 300, 50 ,

0, 150 1 9 '450 , 200
150, 150 1 ! 450, 50 !
150, 350 1 1 500, -100 ■

-  _  _ 5° ’ _350_ J _ _ l  750, 450 i

390, _ i7% *! ~ ~10 1 200, 
—<----------

400 i 
...-----



Ryj. 15a Mapa pokładu 312
y Lnu

R ys.15b  Mapo po Wadu 416/1 

Ryi. 15 Fikcyjna eksploatacja Ilustrująca sposSb przygotowania danych dtó

maszyny cyfrowej.
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Dane opisujące eksploatację w pokładach, dotyoząoe rys. 15a i  15b,
przedstawiono w tab licy  3.

Uwagi do tab licy  3

1,14- Nazwy kolejnych pokładów, rozumiane wyłącznie jako liczby  ( niedopu­
szczalny je st np. syssbol 416/1, który należy zastąpić liczbą  4161) oraz 

i lo ś c i  obszarów eksploatacji w tych pokładach. W przypadku programów 
EBG3, EBG6, EBG9, nazwa pokładu może być liczbą  co najwyżej p ięciocy- 
frową.

2.6.10.15 ~ Głębokości poszczegółnyoh obszsrćw eksp loatacji oraz wielkości 
wffiax w metrach .

Uwaga - Dla oddzielenia części całkowitej liczby  od je j  ozęści ułamko­
wej używa s ię  wyłącznie kropki. Przecinek natomiast może służyć do od­
dzielenia od siebie  dwu kolejnych lic zb . J e ś li  część całkowita liczby  
je st równa zero, to można ją  pominąć (np. .75 oznacza liczbę  0,75) .

3.7.11.16 -  Współczynniki szczelinowatości i  Sz te o r i i  T.Kochmańskiego 
(podajemy je  tylko przy korzystaniu z programu EBG9 oraz z programów 
EE14,EB19 i  EB29,które będą dalej omówione) .W przypadku programu EBG9 
można było przyjąć dowolną'wielkość współczynnika Sz ,ponieważ w począ­

tkowej części danych (tab lica  2) założono, że nie będą obliczane wska­
źniki deformaoji o numeraoh 6 i  14 (odkształcenie pionowe i  objętościo­
we) . Współczynnik SB bierze bowiem udział w obliczeniu tylko tych dwu 
wskaźników.

przypadku programu EB19 można zawsze przyjmować dowolną wielkość 
współczynnika Sa , ponieważ nie bierze on w ogóle udziału w oblicze­
niach. I  wreszcie, w przypadku programów EB14 i ED29 obu współczynni­
kom szczelinowatości i  S2 można nadać dowolne w ielkości.

’.'/czytywanie współczynnika S2 przez program EB19 oraz współczynni­
ków Sx i S2 przez programy EB14 i  EB29, mimo iż nie b iorą udziału w 

obliczeniach, założono z tego względu, żeby raz przygotowane i  wyper- 
forowane dane mogły służyć dla wszystkioh czterech programów.

Na podstawie danyoh zamieszczonych- w publikacji [127J wyprowadzono, 
przy pomooy metody najmniejszych kwadratów (program PL15) , następujący 
wzór na wielkość współczynnika Sy dla eksploatacji z zawałem stropu w 
zależności od głębokości eksp loatacji h :

S = 0.1602 + 151?*08 _  519,71 ( ą . i )
i ■ h h2  ̂ '

(resztkowe odchylenie standardowe *  0.28)r
4.8.12.17 -  Liczby wierzchołków kolejnych obszarów eksp loatacji.
5.9.13.18 -  Współrzędne i  i  y (w metrach) wierzchołków kolejnych obsza­

rów. Wymagana kolejność podawania współrzędnych wierzchołków jest za­
sadniczo taka, żeby posuwając s ię  wzdłuż krawędzi obszaru mieć obszar 
eksploatacji sta le  po lewej stronie. Nieistotne natomiast je s t , który 
wierzchołek będzie podany jako pierwszy.
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4 .2 .2 .3 . Pana określające punkty obliczeniowe
Dane określające punkty obliczeniowe są wczytywane prasa massyaę cyfro­

wą po danych początkowych i  danych opisujących aksploataoję w pokładach.
W omawianych programach przewidziano trzy  sposoby zadawania maszynie 

cyfrowej punktów obliczeniowych, w zależności od t®go ozy są to punkty xoss~ 
proszona, czy też punkty rozmieszczone w r@guIarayoh odstępach wzdłuż 11— 
n ii  pionowej lub w siatce poziomej, której szczególnym przypadkiem Jest 

l in ia  pozioma (je st to siatka o Jednym w ierszu ).
Poszczególne sposoby zadawania maszynie cyfrowej punktów obliozenio ~ 

wyoh zilustrowano przykładami zawartymi w tablioaoh 4 + 6 .  Przykłady te  
dotyczą punktów obliczeniowych zaznaczonych na rys. 16. Tablica 4 dotyczy 
punktów 199-201, położonych w nieregularnych odstępach i na różnych głębo­
kościach. Tablica 5 dotyczy 21 punktów l i n i i  pionowej przechodzącej przez 
punkt 200, rozmieszczonych w stałych odstępach co 20ns na głębokościach od
0 do 4Q0m. Z ko le i ta b lic a  6 dotyczy 7? punktów powierzchni terenu, roz­
mieszczonych w siatce kwadratowej o boku 100m obramowanej prostokątem za­
znaczonym na rys. 16.

Kolejne sposoby sporządzania danych dla punktów obliczeniowych omówimy 
na przykładzie danych zawartych w tab licach  4 * 6 .

Uwagi do tab lic y  4i

1 _  lic zba  punktów obliczeniowych.
2,7»12 -  Numery kolejnych punktów obliczeniowych.
3,8,13 — Współrzędne z i  y punktów obliczeniowych (w metrach).

Tablica 4

Przykład sporządzenia danych d la  rozproszonych punktów 

obliczeniowych (dotyczy punktów 199—201 z rys. 16)

Dane dla  
cyfrowej

maszyny i

1

Numery uwag omówionych 
w punkcie 4 .2 .2 .3  
pracy

3 i

199 l 2
225, 300 i 3
0 1 4
0 5
90 i 1 . 6
200 I 7
350, 300 1 8
380 i 9
0 10
E°„ _  _  J _ _  .. i 1-  -  _  _  _  -  —  -
201 I
350, 350 1 13
0 i 14
30

I 15
80 !

i_
16

4,9,14 _  Głębokości w metrach punktów obliczeniowych. Odnośnie punktów 10 

i  201 założono, że lodą one na powierzchni terenu.
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5.10.15 -  Kąt w stopniach między osią  x a wybr*nym kierunkiem w teran ie. 
Kąt t e »  podajemy tylko wtedy, gdyż żądamy obliczenia oo najmniej jedne­
go ze wskaźników deformacji opatrzonych numerami 2,7,9,17,21,25,27 (we— 
dług zestawienia s  punktu 4 .2 .1 .opraoowania).

6.11.16 -  Kąt w stopniach między osią x a drugim interesu ją  051» nas kierun­
kiem w teren ie. Kąt ten podajemy tylko wtedy, gdy żądamy obliczenia 00 
najmniej jednego ze wskaźników o numeraoht 3,8,18,22,26. Dla punktów 
199 1 200 założono, źe interesującymi n«s kierunkami w terenie są kie­
runki równolegle do osi układu współrzędnych.
gwag i dc tab licy  5 

1  -  Dwa parametry sterując®, przyjmując® zawsze wartość zero.

Kablica 5

Przykład sporządzenia danych dla punktów obliczeniowyoh 
rozmieszczonych w stałych odstępach wzdłuż l i n i i  pionowej 
(dotyczy l i n i i  pionowej przechodzącej przez punkt 200 z r y s .16)

Dane dla maszyny cyfrowej 
-  rozwlazałiia alternatywne»

bfumery uwag omó-. 
jwionych w punkcie

I 'i ,4*2.2.3 pracy

0,0
350, 300 
0

0,0
350,300
400

i 1 

! '
0 0 ! 4
90 90 l 5
20 -20 ! 6
21 21 1 7

780116« 6

Przykład sporządzenia danych dl® punktów ©bliez®alowyoh 
rozmieszczonych w poziomej siatce kwadratowej (dotyczy 
s ia tk i o boku 100®, wypełniającej pokasaay na rys. 16 

prostokąt)

Dane dla maszyny cyfrowej 
■» rozwiązania alternatywnej

y im e ry  «wag 0-
1 mówionych w ran- 

—i Sole 4.2 .2 .3
* ------ ł L a .1 * . - 4T” ~ - i

0,1
-200,-50
0
0
30
100
11
7
-15 

/lub 345/

1 0 ,1
766,-309 

1 0 
• 0 
1 90
i 100

1 75
- l — ----

| lll,27i 
1 0 
‘ 0 
! 90
i 100

3 1S5 
~A— — —

!
-45,538 

1 0 
1 0
1 90 
1 100 
1 7
I 11
< 255

■ —

! ■
4

1 5
i 6

: 1
i 9 

__L— ———-—— i

2 -  Współrzędne x  1 y w metrach punktów rozpatrywanej l i f t l i  pionowej.
3 _  Głębokość pierwszego, najwyisiego lub »ajsłiżSBago pasktu obliczenio­

wego (w e s t ra c h  )  <



Rys. 15 Przewidziany w obliczeniach prostokąt mapy deformacji (rzeźby) terenu.

77(971,271)
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4 -  Kąt w stopniach między osią x a pierwszym wybranym kierunkiem (zakła­
da s ię , że d la wszystkich punktów l i n i i  interesuje nas ten sam kieru­
nek). Kąt ten podajemy tylko wtedy, gdy żądamy obliczenia oo najmniej 
Jednego ze wskaźników deformacji o numeraoh: 2,7,9,17,21,25,27(według 

zestawienia z punktu 4.2=1 opracowania).
5 -  Kąt w stopniach między osią x a drugim wybranym kierunkiem.Kąt ten po­

dajemy tylko wtedy, gdy żądamy obliozenia oo najmniej Jednego ze wska­
źników o numeraoh: 3,8,18,28,26. Tu założono, że d la wszystkich punk­
tów l i n i i  interesu ją  nas kierunki równoległe do osi układu współrzę­

dnych.
6 -  Różnica głębokośoi w metrach między kolejnymi punktami obliczeniowy­

mi. W przypadku gdy pierwszym punktem obliczeniowym Jest punkt najwy- 
żsay, różnica ta  Jest dodatnia, a ujemna -  gdy pierwszym punktem obli­
czeniowym Jest punkt położony n a jg łę b ie j.

7 — Liczba punktów obliozeniowyoh.
Uwagi do tab lloy  6:

1 -  Dwa parametry steru jące, z których pierwszy ma zawsze wartość zero, a

drugi wartość Jeden.
2 -  Współrzędne x i  y w metrach Jednego z wierzchołków prostokąta obramo-

wująoego siatkę.
3 -  Głębokość w metrach punktów s ia tk i.
4,5 -  Analogicznie Jak w objaśnieniach do tab licy  5.
6 — Odstępy w metrach między punktami s ia tk i.
7 -  Liczba punktów obliozeniowyoh w Jednym wierszu s ia tk i (liczba  kolumn

s ia tk i ) .  Za kierunek wierszy s ia tk i uważa s ię  kierunek boku prostoką­
ta obramowuJącego, wyohodząoego z zadanego wierzchołka (pozycja 2) w 
kierunku dodatnim. Dodatni kierunek boków prostokąta obramowująoego

pokazany je st na rys. 16. 
a -  Liczba punktów obliczeniowych w Jednej kolumnie s ia tk i (lio zba  wier­

szy 3i a t k i ) .  J e ś li  w tym miejscu postawimy liczbę  1, to obliozenia bę­
dą wykonane d la  punktów l i n i i  poziomej wychodzącej z  zadanego pod po­
zycją 2 tab lioy  6 wierzchołka, o kierunku Jak n iże j.

9 _  Kąt w stopniach między osią  x a bokiem prostokąta obramowując©go s ia t­
ką, wyohodząoego z zadanego wierzohołka w kierunku dodatnim.

4 . 3 . programy służące do prognozowania defoainaoji górotworu na oląglydi 

zbiorach punktów obliczeniowych -  sporządzanie m apjlefoaaaoji,.fifc 

rotworu

4 .3.1. Zakres stosowania programów
Programy rozpatrywanej grupy noszą naawys ED15, JŚD19 i  ED20. Pierwszy 

z nioh opracowano na podstawie wzorów wyprowadzonych w n in ie jsze j pracy, 
drugi -  na podstawie wzorów te o r i i  T.Kochmańskiego, a trzec i -  na podsta­

wie wzojfrów t e o r i i  S.Knothego -  W.Budryka.
Dalsze informacje o zakresie stosowania omawianych programów zestawio­

no poniżej w punktach:



1. Można sporządzać ffiapy czterech wskaźników deformacji górotworu? obni­
żeń, nachyleń niecki osiadania, krzywizn niecki osiadania oraz odkształ­

ceń poziomych.

2. Obszar objęty mapą może być dowolnie położony® prostokątem o dowolni® 

długich bokach.
3. skala map oras skok waratsie mogą byó dowolne.
4. SporEądsane mapy mogą dotyossyć powlerschai tereaa lub dowolnyoh pozio­

mów ebliozeaiowych wewnątrz górotworu.
5. SJwsglądaia s ią  eksploataoją prowadzoną w dowolnej i lo ś c i  pokładów po­

ziomych lub słabo naohylonych.
6. Obszar ek sp loatac ji w każdy» a pokładów sosie być dowolnym abiorem doaol-

nyoh wielokątów«
7. W  poszczególnych obszarach mogą być stosowa»® różne sposoby kierowania 

stropem.
8. Sporządzona przez »aszyaę cyfrową mapa deformacji odpowiada etanowi u -  

spokoJenia s ią  górotworu po dokonaniu danej eksp loatac ji.
4 .3 .2 . i i p l l  iadnakowaroh. wartości wgbraayoh wakaźnljęów— deforma­

c j i  górotworu
Prognozy spodsiewanyoh wpływów ekapioataeji górniczej aa ołufeaiose o -  

bielcty ( i je ś l i  nie są to. szyby kopalniane) ograniczają s ią  zaswyosaj do wy™ 
znacseala obniżenia, nachylenia i  krzywizmy terenu oraz odkssstałeeai® po*> 

ciomego. Blatego też oaawiash  programy zapewniają możliwość cpci*sąd**nis 

map wielkości tych oztereoh wskaźników.
Ha podstawie wzorów wyprowadzonych w a in ie jo se j praay orsa wsoró« s 

prac przytoczonych w punkcie 4.1. sożaay aałożyó, że d la  dowolnego prz®- 
strzeanago rozmieszczenia ek sp loatas ji w pokładach anane nam aą równanias 

pionowej składowej przemiasscseaia -  /

w «  w (x ,y »z ) , (^“‘0

składowyoh nachylenia niecki osiadania -

Tx B M x »y*s ) f  Ty “ *y (x » y» * ) »  (4*3^

składowyoh krzywizny niecki osiadania -»

-  E ^ ,y 5s ) j  ( * » * * * )

i  składowyoh odkształcenia poisiowgo -  ^
s s .  ex (x ,y ,z ) ;  .  ey (x ,y ,a ) ; -  r ^ l w J  •

Saając w o ry  (4 . 2 ) - ( 4 . 5 ) aoźas, «  sposób formalny, łatwo utworzyć
srśwaaaia l i n i i  Jednakowych wartości ( i z o l i a i i  ) wybranych wekażników &*- 
fo s sa a ji  górotwona. I le s ta ty , d la  każdej s trssech roapatrywanyoh metod 
prognozowani® defosaaacji górotworu, r ó w n ia  te można przedstawić tfflko 
w postaci uwikłanaJ. J e ś li  np. p*a»ą w*oru ( 4 . 2) porównamy m pe­

wną sta łą  w ielkością cw

_ 67 -

{4. 4 )

(4.5)
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v/(x,Yf z )  = o B, , (

to dla ustalonego poziomu 2 = w górotworze otrzymamy równani»

równego c -w

-* j  *-•«« i.iacs ;

Ty, = T^cos <p + TyBin (p , (A. 8)

gdzie:
Tjy, -  maksymalna wielkość nachylenia niecki osiadania w danym pun~

'roi e •
T,p _  wielkość nachylania w danym punkcie w kierunku odchylonym od o.

s i x o kąt tp.
Stosown:o do powyższego możemy określić dwa rodzaje iz o lin i i  nachyle­

nia niecki osiadania:

rycb występuje ta sama wielkość maksymalnego nachylenia równa c ^ • Analo­
gicznie -ównsnie (4.10) przedstawia uwikłane równanie iz o l in i i  nachylenia 
niecki obniżeniowej, łączącej punkty, w których występuje ta sama w ie l­
kość nachylenia (sc eK ) obliczona w kierunku odchylonym od osi x o kąt 

W px'zypaaku obliczenia krzywizny przekroju pionowego niecki osiadania, 
podobnie jak w przypadku nachylenia, będą nas interesować głównie dwie 
w ielkości: maksymalna co do wartości bezwzględnej krzywizna w danym pun­
kcie lub wielkość krzywizny w określonym kierunku. Odpowiednie wzory są 

następujące:

const

lub

Równanie ( 4 - 9)  stanowi,- dla zadanego poziomu z *  zy w górotworze, uwi­
kłane równanie pewnej krzywej p łask ie j y *  y (x ) , łączącej punkty, w któ-

!

gdzie:
K ^ f E p  -  krzywizny ekstremalne (główne) w danym punkcie górotworu,

Ky -  wielkość krzywizny w danym punkcie w kierunku odchylonym od 
osi x o kąt 1f .
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Wynikające ze wzorów (4 .1 l ) i  (4.12) iz o lln ie  krzywizny można przedsta­
wić w sposób uwikłany następująco;

- max ( j K, (x ,y ,z )  |, j ć x »У r ] ) = ck-i (4 .13  )

^ ( х . у ^ )  00B2f  + 2 K ^ y ^ .y jZ ) 8i n f 30S^>+ Ky (x ,y ,z )s in 2<p =

■ CK2 * f4' 14)

Znak „+" lub w równaniu (4.13) przyjmujemy zgodnie ze znakiem te j 
z krzywizn głównych, której wielkość oo do wartoś oi bezwzględnej Jest wię­
ksza .

Bównanie (4.13) Jest, dla zadanego poziomu z * zu w. górotworze, uwikła­
nym równaniem krzywej płaskiej у ■ у (х ) , łączącej punkty, w których naj­
większa co do wartości bezwzględnej krzywizna główna jest stała i  równa 
c ^ .  Z kolei równanie (4 .14) jest równaniem krzywej łączącej punkty,w któ­
rych wielkość krzywizny, obliczona w kierunku odchylonym od osi z o kąt f , 
jest stała^i równa o^g.

Równania iz o lin ii  odkształoeń poziomyoh określamy analogicznie jak rów­
nania iz o lin ii  krzywizn przekrojów pionowych niecki osiadania, ponieważ 
wzory określające odkształcenia główne i  wielkość odkształcenia w zadanym 
kierunku są analogiczne do wzorów (4. 1 1 ) i  (4 . 12 ) .  Tak więc równanie izo­
l in i i  odkształoeń poziomyoh będą mieć postać:

i max( j £1 ( x ,y ,z )  |, | £2 (x ,y ,z )|  ) = с£1 ( 4 . 1 5 )

5 x (x ,y ,z ) oos2 f +  2 . ę  f xy (x ,y ,s )  s in fooa f (x ,y ,z ) sin2 f -

’  ° £ г '  (4i 16)

W omawianych programach dla maszyny cyfrowej przewidziano, йе mapy na­
chylenia i  krzywizny oraz mapy odkształcenia poziomego mogą być wykreślane 
w dwóoh wariantach odpowiednio do przytoczonych wariantów równań izo lin ii  
tych wskaźników.

4 . 3 . 3 . Technika drukowania шар
W celu umożliwienia praktycznego wykorzystania programów technikę dru­

kowania map dostosowano do podstawowego urządzenia wyjścia, jakim je s t  dru­
karka wierszowa, ponieważ większość ośrodków obliczeniowych, pracujących 
dla potrzeb górnictwa, nie posiada jeszcze urządzeń wykraślaJąoyoh l in ie ,  
zwanych plotterarai.

W związku 3 zastosowaniem drukarki wierszowej do spox’ządzania map zrezy­
gnowano z wykreślenia iz o l in i i  w postaci odpowiednio rozmieszczonego ciągu 
znaków dostępnych w drukarce wierszowej, ponieważ takie odwzorowanie iz o l i— 
n i i  byłoby niedokładne, a często niemożliwe przy dużym ich zagęszczeniu. 
Dlatego też przyjęto, że drukowanie шар będzie polegać na wypełnianiu je ­
dnakowymi znakami obszarów leżących między dwoma sąsiednimi izo lin iam i. Po-
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laga to na tym, że j e ś l i  »a  przykład, w przypadku wyznaeseala obniżeń te­
rem , Badamy maszynie oyfrowej kolejne iz o lin ie  — warstsioa: 100raa, 20Om. 
300mm i t d . , wtedy obszary teraso , które doanają obniżeń «  zakresie 1C0 -  
200BUS będą zadrukowane oyfrą 2, a o ba?, ary terenu o obniżeniu w zakresie  
200 — 300 mn będą zadrukowane oyfrą 3 itd . Oprócz odstępu iz o l in i l  — wars— 
twio (tut 10 0  hub) zadtjo s ię  jeszoze maszynie pewną wielkość, którą umo­
wnie nazwiemy progiem czu łości.

Załóżmy, £e próg otscZośoi wynosi 10 mm, wtedy obszary terenu, które do­
znają obniżeń w zakresie 10 -  100 ma będą zadrukowane cyfrą 1, a obszary 
o obniżeniach mniejszych od 10 ma pozostaną puste, niezadrukowane. Bodzaj 
znaku wydrukowanego przez drukarkę wierszową odpowiada wartośoi danego 
wskaźnika deformacji w punkoie terenu odpowiadającym środkowi znaku.

Przed wydrukowaniem mapy maszyna cyfrowa drukuje zawsze legendę mapy,w 
której podane są wszystkie zakresy danego wskaźnika deform acji, określone 
zadanym progiem ożułośoi i  skokiem warstwie oraz odpowiadające poszczegól­
nym zakresom znaki drukarki wierszowej.

Efekt praktyczny przyjętego sposobu drukowania map je s t  tak i sam jak  

afekt wykreślania warstwio, które jak  już powiedziano, nie zawsze byłoby 
możliwe ze względu na ograniczenia, jakie stwarza zastosowanie drukarki 
wierszowej. Z ograniczeń tych najważniejsza je s t  dokładność, która je s t  
równa połowie wymiarów znaków drukarki wierszowej. Wymiary te  w sk a li 1*1 

wynoszą: 0,00254 m -  poziomy 1 0,003175 *  -  pionowy.
Jak już powiedziano, obszar objęty mapą może być prostokątem o dowol­

nie długich bokach. Przed wydrukiem mapy maszyna oyfrowa drukuje współrzę­
dne wierzchołków tego prostokąta, które na samej mapie zaznaczone są przy 
pomooy znaków «p lus* ( + ) .  Jako pierwsze drukowane są współrzędne lewego 
dolnego wierzohołka wydruku mapy, po ozya drukowane są współrzędne dal— 
szych wierzchołków w kolejnośoi odpowiadającej dodatniemu kierunkowi obie­
gu prostokąta aapy.

J e ś li  przy zadanej sk a li mapy prostokąt objęty mapą ma zbyt d ługi bok 
w kierunku flderszy wydruku, w związku z ozym wydruk mapy nie nsisśoi s ię ra  
szerokośol wydruku dostępnej w drukarce wierszowej, wtedy maszyna oyfrowa 

d z ie li  prostokąt mapy na pasy drukowane jeden za-drugim, które po zakoń­
czeniu drukowania należy po prostu sk le ić  w ten sposób, żeby do prawego 
boku jednego pasa pm ylegał lewy bok następnego pasa oraz, żeby znaki 
•p lu s* , wskazujące wierzchołki pasów, pokrywały s ię .

Uwaga: Zlecając wykonanie obliczeń według jednego z omawianych progra­
mów oraz według programów ED13,BD14, SD28 i  ED29, omówionych w punkcie 

4 „4, należy zaznaczyć, że wydruk ma s ię  odbywać z gęstością G—8 (8 wierszy/  

ca l) i  bez tzw. pęte lk i.

4. 3.4. Sporządzanie danych dla  maszyny oyfrewej
Dane, które wprowadza s ię  do maszyny cyfrowej, można podzielić na dane 

początkowe i  dane opisująoe eksploatację w pokładach, t. kolei dane poozą- 
tkowe dzielimy na następujące grupy:
I .  Zmienne steru jąoe, określające rodzaj obliczanego wskaźnika deformaoji
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górotworu praż ewentKalriy kąt między oedą z prsyjętego układu współ- 
rsądnyoh a interesującym пае kierunkiem w te reA i* .
"Próg czułości* mapy (patrz s punkt 4«3*3« opraacwaaia) oraz зкек war­

stwie.
Głębokość poziomu obliczeniowego.
Krotność pomniejszenia шару.
Баш określające położenie oras wielkość prostokąta вару.
Parametry danej t e o r i i  ruchów górotworu ражу eksplóatao ji gó m icse j. 
Dane określające liczbowo zakres eksplofrtaeji ^ »g lą a a ia n e j w ob li­
czeniach (lio zba  eksploatowanych pokładów, łąesna lic zba  eksploato­
wanych parcel i  maksymalna lic zba  wierzchołków jednej p a rc e li ) .

T U I .  Nagłówek mapy.
V tab licy  7 zamieszczono przykład danych początkowych dla programów BU 5?
M)19i ЕБ20, odnoszący s ię  do ry s . 15a i  15b, który paniźej omówimy. 

Objaśnienia uwag do tab lic y  7ł 

1 -  Jest to parametr steru jący, któ*y wskazuje maszynie cyfrowej, d la ja ­
kiego wskaźnika deformacji ma być sporządsona кара. Poniżej podajemy 
możliwe wartości tego parametru oraz odpowiadające im wskaźniki de fe^ . 
maoji!

Tablica 7

Dane początkowe d la  programów ЕБ15, ЕБ19 
i  EB20 (patrz : rys. 15a, 15b i  16 )

Grapa
danych

! Dane d la  maszyny cyfrowej 1 
1 i 
i 1

jjuaery uwag omó­
wionych w punkcie 
4.3 .4 . pracy

1 !
1

I--
---

---

iw 
w>

1 
i

l 
•

i

I I 1 .4 * .75 I 4
I I I
IV

i 0 1
5000

5
6

T

TT

i
i

1
1

-200,-50
-15 , 
1000^600

1 s * 15 ;

7
8 
9
10a
10b
10oi 

1
!

h
'

h
HJ И

i 
i

i
1

- - - - - - - - - T
Odkształoeaala po«±om@ t e -  j 
renu pray eksp loatacji 
pokładów 312 i  4161/

-  _  i 1™ -  -  -  -  — —
12~ ”

1 -  obniżenia n iecki osiadania,
2 «■ nachylenia n iecki osiadania,
3 — krzywizny niecki osiadania,
4 -  odkształcenia poziome.

' Л

i

I I .

I I I .  
IT. 
T. 
T l.  
T l i .



Tu'założono, że maszyna cyfrowa sporządzi mapą odkształceń poziomych.

2-J e s t  to parametr sterujący, który podaje się -ty lko  wtedy, gdy oblicze-, 
By nachylenia, krzywizny lab  odkształcenia pozioma (c z y li  te wskaźni­
k i, których wielkość zależy od zadanego kierunkuj. Omawiany parametr 

może przyjąć jedną z dwu wartości: 1 lub 2.
Wartość 1 tego parametru oznacza, że żądamy sporządzenia mapy maksy­
malnych (ekstremalnych) w ielkości zadanego wskaźniKa deform acji.Jeśli 
wartość tego parametru wyniesie 2, będzie to oznaczać, że żądamy spo­
rządzenia mapy nachyleń, krzywizn lub odkształceń poziomych (zależnie  
od wartości parametru sterującego pod pozycją 1 tab licy  7 ), obliczo­
nych w pewnym określonym kierunku, jednakowym d la  wszystkioh punktów 

prostokąta mapy.
Zastosowania praktyczne pierwszej z omawianych możliwości s ą  oczywiste. 
Mniej oczywista natomiast jest potrzeba wyznaczenia deformacji górotwo­
ru, w określonym kierunku, jednakowym dla wszystkich punktów danego ob­
szaru. Jako przykład tak ie j potrzeby można, jednak podać obszar rozle­
głych torowisk.'’/ tym przypadku na całym obszarze torowisk będzie nas in­
teresował zasadniczo jeden kierunek -  kierunek równoległy do osi torów.

3 -  Kąt w stopniach między osią x przyjętego układu współrzędnych a inte-
»«rająoytt nas kierunkiem w terenie. Kąt ten podajemy tylko wtedy, je ­
ś l i  pod pozycją 2 tablicy 7 figuruje cyfra 2.

4 -  Szw. "próg ozułośoi" mapy (patrz: punkt 4.3.3 opracowania) i  odstęp
kolejnyoh izo lin ii  -  warstwie. Wielkości liczbowe obu tych danych po­
dajemy z uwzględnieniem następujących jednostek:

dla obniżeń -  mm,
dla nachyleń -  m/m,
d la  krzywizn — 10”®m—̂ ,
d la  odkształceń poziomych -  mm/m,

W tyoh jednostkach wyrażona je s t  również legenda mapy oraz sama mapa.
5 -  Głębokość poziomu obliczeniowego {w metrach). Tu założono, że pozio­

mem obliczeniowym będzie powierzchnia terenu.
6 -  Krotność pomniejszenia mapy.
7 -  Współrzędne x i  y (w metrach) jednego z wierzchołków prostokąta mapy

(założony prostokąt mapy pokazano na rys. 16).
S -  Kąt w stopniach między osią  z przyjętego układu współrzędnych a tym 

bokiem prostokąta mapy, który wychodzi z zadanego wierzohołka prosto™ 
kąta w kierunku dodatnim (na rys. 16 dodatni kierunek obiegu oznaczo­
no strzałkam i).

9 — Długości (w metrach) boków prostokąta mapy. Jako pierwszy podajemy bok 
wvahodząoy z zadanego wierzchołka w kierunku dodatnim.
Pwaga: Pokazany na rys. 16 prostokąt mapy możemy zadać na ostsry na» 
■stępujące sposoby (pozycje 7 - 9  tab licy  7 ) S

a) -  200, -  50, -15 (lu b  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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V/ poszczególnych przypadkach pierwszy i ostatni wiersz wydruku mapy 
będą odpowiadać bokcE łączącym punkty;

®) (-45,530) * (921,271)
i (-200,-50) - (766,-309)

b) (-200,-50) - (-45,530)
i (766,-309) — (921,271)

o) (766,-309) — (-200,-50)
< (921,271) - (-45,530)

d) (921,271) - (766,-309)
i (-45,530) - (-200,-50)

2 powyższego wynika, że kierunek wierszy wydruku odpowiada aawsae
eu bokowi, który podawany je st jako pierwszy. Z przytoczonych możli­
wych sposobów zadawania prostokąta mapy korzystniejsze na ogół będą 
te sposoby, w któryoh jako pierwszy podawany je s t  krótszy bok prosto­
kąta mapy. W punkcie 6.3.3 opracowania zaznaczono bowiem, że j e ś l i  
prostokąt mapy ma zbyt d ługi b<5k w kierunku wierszy wydruku i  wydruk 
mapy nie mieści s ię  na szerokości wydruku dostępnej w drukarce wier­
szowej, wtedy maszyna cyfrowa d z ie li  mapę na pasy drukowane jeden po 
drugim. J e ś li  wiersze wydruku mapy będą odpowiadać krótszemu bokowi, 
wtedy lio zba  pnsćw może być mniejsza, w związku z czym mniej pasów 

trzeba będzie sk le jać .
10a — Parametry i  5 wzorów wyprowadzonych w te j pracy (podajemy je  t y l ­

ko przy korzystaniu z programu ED15)• Parametr 0  jest przeoiętną w iel­
kością liozby  Poissona dla skał budujących górotwór. Dla punktów po­
wierzchni terenu przyjmuje s ię  ją  w zakresie Q »  0.1 — 0 .2 ,a aajosąś«* 
o ie j w zakresie \) “ 0 .1 5 ,- 0.175. Hatomiast parametr c^ je st odwrot­
nością parametru tg  j) .

10b -  Wielkość parametru r Q te o r ii  T.Kochmańskiego (wielkość tę podajemy 
tylko przy korzystaniu a programu ED19).

ICc -  Wielkość parametru tg  (3 (podajemy ją  tylko przy korzystaniu z progra­
mu ED20).

11 — Liozba rozpatrywanoh pokładów, łączna liczba  eksploatowanych parcel
(obszarów) oraz maksymalna lio zba  wierzchołków jednego obszaru.

12 -  Jest to nagłówek -  ty tu ł, który ma być wydrukowany przed mapą. Przez
ty tu ł rozumiemy tutaj, dowolny ciąg — zbiór znaków, w szczególności 
pusty, nie zawierający znaku/, ale zawsze zakończony tym znakiem.
Po danych początkowych następują dane opisująoe ekspoloatację w po­

kładach. Sporządza s ię  je  identycznie jak d la  programów EKJ3, EDG8 i  EDG9 
(patrz: punkt 4 .2 .2 .2  opracowania). Przykład danych opisująoych eksploata­
c ję  w pokładach, odnoszący s ię  do rys. I5a i  15b, zamieszczony je s t  w ta­
blicy 3.
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♦• ł*  Programy ełufeąoc do uaktualniania дар rreźby terenu smlealająoej 

slg  pod wpływem eksploatacji górniczej

4*4.1. Uwagi wstępne

Bozpatrywaną grupę staaowlą OBtery programy: EB13, 1Б14, ЕБ28, 1 EB29. 
Plarwssy i  trzeci z aloh opraocwaao aa podstawi* wroru S.Knothego, okreś­
lającego obniżenia teresu pod spływem eksploatacji górniozej, a drugi 1 
oswartу na podstawia analogicznego wzoru T.Zoohaańeklego.

Zagadnienie aktualizacji aep rźeźby terenu, zaieniająoej się pod wpły­
wa» eksploataoj i  górniczej, wiąże się  éoléle z zagadnieniem.* zagrożenia wcd™ 
m go dla obiektów powierzchniowych i  podziemnych, pochodzącego od powsta­
jących na powierzchniach kopalń zalewisk bezodpływowych. Omawiane progra­
my ułatwiają wyznaczanie niej во tworzenia się kotlin besodpływowyoh, ".eęti 
więc być prsydatne w pex^ektywlcznya planowaniu raojonainego zagospodaro­
wania samego ało&a jak i  powiersohni.

Jako pierwsze ж wyżej wymienionych opraeowane były programy ïD i) i  BB14. 
Siały  one służyć wyłąosnie dla celów aktualiaaoji кар rzeźby terenu 1 dla 
tych celów były one w zasadzie wystarczająoe.Ioh działanie polega na tym,że 
zadaje się maszynie cyfrowej wyjśoiowe (początkowe) wysokośol n.p.m.punktów 
rozmieszczonych w regularnej, siatoe kwadratowej, a maszyna cyfrowa odejmuje 
od ssadaayoh wysokości przewidywane obniżenia terenu i  sporządza mapą sak,, 
tuallzowaną. Później stwierdzono, że nieznaczne przeróbki programów poz­
wolą uogólnić je na ty le, żeby mogły jednocześnie służyć do sporządzania 
map dowolnych parametrów złoźowyeh. Gdaeśnie dowolnego parametru złożowe­
go trudne jednak założyć, że będą ssane jego wartości w pnaktaah rozmie­
szczonych w siatce kwadratowej, dlatego epraeawamo nowe wersja programów 
EB13 i  SB 14 w postaci progresów EB28 i  BB29. В przypadku, tyoh ostatnich 
punkty, w któryoh zadaje eię maszynie cyfrowej początkowe wysokości n.p.m. 
(wartośoi danego parametru złożowego), aegą być rs*aśiess$*one dowolnie.

Obeonie zakres działania wszystkieh ezteraeh jjrograaów je s t  tea sam,, 
ta i. służą one do aktualizacji map rzeźby terenu, sporaąfisania map obni­
żeń terenu i  sporządzania map dowolnych parametrów słoźo^eh. Eóźaica po­
lega na tym, że w przypadku programów SBi3 i  ЮИ4 punkty, w któryoh zada- 
je się wyjściowe wyeokośei n.p.m. (wartości danego paraeetra ), naszą być 
rozBieszozone w aiatoe kwadratowej, a w przypadku p»graaaów Х028 i  BB29 N 
punkty te mogą być rozmieszczone dowolnie. Za zrozumiałych względów pro­
gramy ED28 i  SB29 eą. bardziej złożone matematycanie, t la t»go  ezsa ieh <tala- 
łania jeet stosunkowo d ług i, i  związku z tya we wsisystkieh t  y eh praypad- 
kaoh, kiedy można utworzyć ragularaą kwadratową siatką pmiktów, *  których 
zadane bądą wartości daaego paraaatra, esyli głównie w przypadku aktualŁ- 
zaoji map rzeźby terenu należy korzystać *  programów BB13 i  JÇD14. .

Inne zagadnienia dotyczące zakresu stosowania i  technika drukowania 
map według programów ÏB13, SB14, 2B28,i BB29 są prawie w całości zgodne ж 
tym, co napisano w punktach 4.3.1- i  4.3*3 odnośnie programów BB15, SB19 
i  EB20. Pewne drobne różnioe wynikają ж różnie oelćw, którym służą obie
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grup; programów- Jedyna hardziej istotna różnioa dotyczy zadawanego ma­
szynie oyfrowej skok» warstwie. Może s ię  bowiem zdarzyć, że maksymalna róż­
nica wysokości (w ie lkośoi deform acji) punktów terenu w rozpatrywanym ob­
szarze mapy b idzie  tak duża,iż prsy. zadanym skoku wsratwic zabraknie zna­
ków drukarki wierszowej, żeby obszary terenu leżące między różnymi warstw!— 
eami mogły być wypełnione różnymi znakami. Wtedy w przypadku programów 
ED13, ED14, ED28 i  BD29, massyna cyfrowa sama zmienia zadany skok warstwio, 
przyjmując jako skok warstwie najmniejszą wielokrotność zadanego skoku, 
przy której ilo ść  znaków drukarki wierszowej będzie wystarczająca. Nato­
miast w przypadku programów ED15,EIł19 i  S52C zadawany skok warstwie nie 
je st zmieniany, a obszary terenu, w który oh występują w ielkości deforma­
c j i  większe od granicznych (określonych przez zadany skok warstwie i  i lo ść  
znaków drukarki w ierszowej],są zadrukowywan® znakami odpowiadającymi skraj­
nym przedziałom wielkości danego wskaźnika deform acji.

4 .4 .2 . Sporządzanie danych dla masayąy cjfrsagftj

Dane d la  maszyny cyfrowej można podzielić »a  trzy grupy:

X. Бале początkowe.
I I .  Dane opisu jąc« eksploatacją w pokładach.
III.Dane końoowe, określając® obszar mapy i  wyjściową rzeźbę terenu (war­

to śc i parametru, d la którego ma być sporządzona mapa).
Dane początkowe są identyczne dla wszystkich czterech programów (po­

m ijając różnice między parametrami t e o r i i )  i  zaw ierają w kolejności nastę­
pujące pozycje:

1. Parametr steru jący o wartościach 0 lub 1. Wartość 1 tego parametru oz­
nacza, że rozpatrywane zagadnienie dotyczy aktualizacji, mapy rzeźby 
terenu. lic zb ę  zero wstawiamy w tym miejsou, j e ś l i  będzie chodziło o 

sporządzenie mapy określonego parametru złożowego.
2. Skok warstwie mapy. W przypadku ak tua lizac ji sapy rzeźby terenu skok 

ten podajemy w metraoh.
3. Krotność pomniejszenia mapy.

Tablica 3

Przykład danyoh początkowych d la  programów HD13, 
BD14,ED26 i  ED29 (patrz : rys. 15a i  15b j

Daa® d la  maszyny cyfrowej Humary pozycji według 
zestawienie z punktu 
4 .4 .2 . yraoy

1,.5,5000 1-3
191,100 4—6
.5 7a
40 7b
2,4,11
Zaktualizowana aape. rzeźby terenu 
po zakońozeniu eksp loatac ji 
pokładów 312 i  4161 /

8-10

11

I
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Pozycje 4 -10 wykazu danych, początkowych wypełniamy tylko wtedy, je ś l i  
pod pozycją 1 figu ru je  liczba  1.

4. Parametr sterujący o wartościach 0 lub 1. J e ś li  wstawimy w tym miejscu 
liczbę  1, wtedy będzie sporządzona mapa wyjściowej rzeźby terenu . W 
przypadku przeciwny® będzie wykreślona tylko mapa zaktualizowana.

5. Parametr sterujący o wartościach 0 lub 1. Liczba 1, postawiona w tym 
miejscu, oznacza, źe dodatkowo ma być sporządzona mapa obniżeń terenu.

6. J e ś li pod pozycją 5 wykazu danych figu ru je  liczba  1, wtedy w tym m ie j- 
sou podajemy skok warstwie mapy obniżeń terenu w mm.

7a.Odwrotność parametru tg  (dotyczy programów ED13 i- ED28) .
7b.Wielkość parametru rQ w metrach (dotyczy programów ED14 i  E1329) .
8 . liczba  eksploatowanych pokładów.
9. Łączna liczba  parcel eksp loatac ji.
10 .Maksymalna liczba  wierzchołków jednej parce li.

11. Tytuł c zy li nagłówek, który ma być wydrukowany przed mapą.
Przez ty tu ł rozumiemy tu ta j dowolny ciąg znaków (w szczególności pus­
ty ),  nie zawierający znaku dzie len ia/, a le  zawsze zakończony tym. zna­
kiem.

Przykład danych początkowych zamieszczono w tab licy  8 .
Dane opisujące eksploatację w pokładach sporządza s ię  tylko wtedy, je ­

ś l i  pod pozycją 1 danych początkowych figu ru je  liczba  1. Są one dokładnie 
takie same jak w przypadku programów EDG3, EDG8, EDG9, EDI5 , EDI9 i  BD20 
(patrz; punkt 4.2 .2 .2  pracy). Przykład danych opisujących eksploatację, 

odnoszący s ię  do rys. 15a i  15b, zamieszosony je st w tab licy  3.
Po danych początkowych i  danych opisujących eksploatację w pokładaoh 

następują dane końcowe, określające obszar mapy i  wyjściową rzeźbę terenu 
(wartości parametru złożowego, d la którego ma być sporządzona mapa). Dla 
obu grup programów, t j .  programów ED13i ED14 oraz ED28 i  ED29,dane te isto ­
tn ie s ię  różnią. Dlatego omówimy je  z osobna.

Dane końcowe d la  programów ED13 i  BD14

Obszar mapy może być tylko prostokątem. Przed przystąpieniem do sporzą­
dzenia danych prostokąt, d lą którego ma być wykonana zaktualizowana mapa 
rzeźby terenu (mapa danego parametru), pokrywamy kwadratową siatką l i n i i  
(patrz* rys, 16 )• Następnie odczytujemy wyjściowe (dotyczące sytuacji 
przed dokonaniem eksp loatac ji) wysokości n.p.m. punktów węzłowych s ia tk i  
^wartości parametru w tyoh punktach), po ozy® możemy sporządzić szczegóło­
wy wykaz danych zawierający w kolejności:
1. Współrzędne z i  y (w metrach) jednego z wierzohołków prostokąta mapy.
2. Kąt w Stopniaoh między osią  x przyjętego układu wspórzędnyoh a bokiem 

prostokąta mapy, który wyohodzi z zadanego wierzohołka w kierunku doda­
tnim (kierunek w lewo). W dalszym ciągu ten bok będziemy Hezy*ać pierw­
szym bokiem prostokąta mapy.

3. Bok w metrach przy jęte j s ia tk i kwadratowej, który powinien być ty® 
mniejezy, im bardziej zróżnioowana je s t  wyjściowa rzeźba terenu (iia
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Tablica 9
Dane dl a programów EB13 1 EB14 okreśłające prostokąt шару 

.1 wyjściową rz e ź b ą  terenu -  przykład dotyoząoy rys, 16

Wariant
danych

Bans dla maszyny
cyfrowej

Numery pozycji według 
sestawienia z punktu 
4.4.2 pracy

I

-  200. -  50
-  15 (lub 345)
100
11, 7
*1» w2f ........ »*11
w12»’*13»’ * " > w22

w67 'w68’ " • • » w77

1
2
3
4 - 5
6
(należy podać 
odpowiednie dane
liczbowe)

I I

766, -  309 
75 
100 
7,11
W11 *w22,w33****®77 
®10,w21s,w32> * ' » w76

W1’ w12,w23’ * * * ,w67

1
2
3
4 - 5
6
(należy podać 
odpowiednie dane
liczbowe)

bardzie j zróżnicowane Są wartości danego parametru) i  im większą dokła­
dność chcemy uzyskać.

4. Liczba punktów węzłowych S iatk i kwadratowej na pierwszym boku prostoką- 
ta mapy (lic z b a  kolumn s ia tk i ) .

5- Liczba punktów węzłowych s ia tk i na drugim boku prostokąta mapy, prosto™, 
padłym do pierwszego boku (liczba  wierszy s ia t k i ) .

6. Wysokości n.p.m. w metrach (wartości danego parametru) kolejnych punk­
tów węzłowych w kolejnych wierszach s ia tk i. Jako kierunek wierszy siat™ 
ki przyjmuje s ię  kierunek pierwszego boku prostokąta шару. Pierwszym 
wierszem s ia tk i je s t  wiersz leżący sa pierwszym boku prostokąta mapy. 
Ostatnim wierszem je s t  wiersz leżąoy na trzecim boku prostokąta mapy. 
Kolejność punktów węzłowych w wierszach odpowiada dodatniemu kierunkowi 
obiegu na pierwszym boku prostokąta.
Z powyższego wynika, że is tn ie ją  cztery możliwe warianty sporządzenia 

omawianych danych. Przykłady sporządzenia tych danyoh, dotyczące rys. 16, 
przedstawiono w tab lic y  9.

Kierunek wierszy wydruku mapy je s t  zgodny z kierunkiem wierszy s ia tk i.  
Jako pierwszy drukowany je s t  wiersz odpowiadająoy trzeciemu bokowi prosto­
kąta mapy. Wynika z tego, te na ogół korzystniejsze będą te warianty 
sporządzenia omawianych danyoh, w których wiersze są krótsze, poniiważ l i ­
czba pasów może być m ie js z a , w związku z szym mniej ozasu zajmi© czyn­
ność sk le jan ia  pasów.

Вата końcowa d la  pn?gramów ДР28 i  BJD29 .

Zakładamy, że znane są wartości rozpatrywanego -parametru (wyjściowe wy­
sokości n.p.m.jw określonej i lo ś c i  punktów. Poszczególne punkty numeruje—
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my oa 1 począwszy i  łączymy odcinkami prostych w ten sposób, żeby utwo­
rzyć siatką trójkątów, które nie będą zawierać w swym wnętrzu żadnego z 
danych punktów (patrz; rys. 1 7 ] .  Po takim przygotowaniu można sporządzić 
dane, na które składają s ię :
1 . lic zba  punktów twox«ąoyeh siatkę.
2 . Współrzędne s i  y w metrach oraz wartości rozpatrywanego parametru(Wys. 

n.p.m. w metrach j w kolejnych punktach s ia tk i.
3. Liczba trójkątów s ia tk i.
4 . Kumery punktów stanowiących wierzchołki poszczególnych trójkątów. Nu­

mery te powinny odpowiadać dokładnie kolejności, w Jakiej poszozególne 
punkty były w punkcie 2 danych końcowych zestawione. N ieistotna nato­
miast je st kolejność trójkątów oraz kolejność numerów wierzchołków da­
nego tró jkąta .
Obszar mapy będzie ograniozony obwiednią s ia tk i trójkątów zestawionych 

według numerów wierzohołkćw w punkcie 4 danych. Kierunek wierszy wydruku 
mapy może być równoległy do osi x lub y, z tych dwu kierunków maszyna cy­
frowa wybiera.ten, przy którym wiersze są krótsze.

Tablica 10

Przykład danych końoowych dla programów 
£328 i  ED29 dotvozao7 rys. 17

Dane dla maszyny 
cyfrowej

Numery pozycji według 
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 , ■ 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,
17,16.12,12,13!17.

Przykład danych końoowych dla programów BD28 i  ED29, dotyczący r y s .17, 
sualeszosono w tab licy  10.
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Rys. 1 7  Przew idziany w obłiczcriiach o b szar mapy rze źb y terenu (dotyczy program ów  E D 2 8  i ED 29 )
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4>5. Programy służące do wyznaczania parametrów występujących we wąg­
rach teoretyoznyoh na podstawie pomierzonych przemieszczeń plonom 
wyoh lub poziomych górotworu

4*5.1. Zakres stosowania programów
Programy służące do wyznaczania w ielkości parametrów występujących we 

wzorach teoretyoznyoh noszą następujące nazwys EDG4, ED12, BD17 i  ED18. 
Pierwsze dwa służą do wyznaczania parametrów na podstawie pomierzonych ob­
niżeń górotworu* a pozostałe — na podstwie pomierzonych przemieszczeń po­
ziomych. Programy EDG4 i  EB17 dotyczą te o r i i  S.knothego -  W.Budryka ^pro­
gram ED17 może również dotyczyć wzorów na przemieszczenie poziome wyprowa­
dzonych w n in ie jsze j pracy przy założeniu, że punkty pomiarowe położone aj 
na powierzchni terenu), a programy EU12 i  ED18 -  te o r i i  T.Kochmańskiego.

Każdy z  programów wyznacza pięć parametrów, przy czyja dwa z nich wyzna­
czane są opcjonalnie. Są to parametry, które korygują pomierzone ruchy gó­
rotworu elim inując wpływ czynników dodatkowych (np. sufożja, wpływ starych 
zrobów, ewentualno błędy sta łe  i  systematyczne pomiarów itd^ na wyniki 
pomiarów. Dalsze dwa parametry wyznaczane przez programy to : a~— współczyn­
nik eksploatacyjny, zależny od sposobu kierowania stropem i d -  tzw. o - 
brzeże eksploatacji wynikająoe z istn ien ia  niazawalonego (nieugiętego) 
wspornika przy krawędziach eksp loatac ji. Piątym parametrem jest tg/3 -  w 
przypadku programów EDG-4 i  ST’ 1 V oraz r o — w przypadku programów EB12 i  

ED18. Parametru b t e o r i i  T.Kochmańskiego programy ED12 i  BD18 nie wyzns— 
czają| wartośoi b i  pochodnej db/dz obliozane są ze wzorów zamieszczonych 
W pracy [88] .

W wydrukach wyników obliczeń według programów ED17 i  ED18 przez wynik 
podstawiany pod nazwę (a^ a wynik) należy rozumieć iloosyn:
-  a .k  »  według programu ED17 zastosowanego do wzoru W.Budryka,

gdzie:
k — parametr występujący we wzorze (2.1) : 

według W.Budrykat
k m / 2 ¥  t g / 3 ,

1— 0 / i-
-  a . -  . k -  Według programu ED17 zastosowanego do wzorów (3.38) przy

za łoźen ia ,: że punkty pomiarowe leżą  na powierzchni te­
renu,

i gdzie:
— liczba  Poissona, 

k -  parametr występujący w® wzorze (2.2) j 
k -  0,665,

-  a .S -  według programu SD18,
gdzie:

Sx z  ~  zastQP°za wartość współczynnika szoeelinowatości 
[88j jwzór 4.18&). >

Powyższe wynika stąd, że zasadniczo nie ma możliwości wyznaozenia a o— 
sobna wielkości każdego z  czynników składających s ię  aa przytoczone i lo ­
czyny, j e ś l i  dysponuje s ię  tylko wynikami pomiarów ruchów poziomych góro­
tworu.
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Dalsze Informacje o zakresie stosowania omawianych programów ujmuje
poniższe zestawienie:
1. Liczba punktów pomiarowych może być dowolna.
2. Punkty pomiarowe mogą być dowolnie rozmieszczone w jednaj płaszczyźnie 

poziomej w g łę b i górotworu (oprócz przypadku zastosowania programu ED1? 

do wzorów (3.38)) lub na powierzchni terenu.
2 uwagi na stosowaną najczęście j technikę wykonywania pomiarów ruchów 
poziomych górotworu w programach ED17 i  BD18 dowolność położenia pun­
któw pomiarowych ograniczona ja s t  do l i n i i  poziomej.

3. Zakłada s ię , źe pomierzone ruchy górotworu odpowiadają stanowi uspoko­
jen ia s ię  górotworu po dokonaniu danej eksp loatacji.

4. Uwzględnia s ię  eksploatację prowadzoną w pokładach poziomych lub słabo  

nachylonych.
5. Obszar eksp loatac ji w każdym z pokładów może być dowolnym zbiorem dowol­

nych wielokątów.
6. W po szczególnych wielokątaoh eksploatacji mogą być stosowane różne spo­

soby kierowania stropem.

4.5.2. Podstawy teoretyczne programów
jako kryterium wyznaczania parametrów przyjęto minimum warianoji reszt­

kowej . Przy uwzględnieniu parametrów korygujących pomierzone ruchy góro­
tworu i  wag kryterium to polega na wyznaczeniu minimum funkcji:

i  -  tego punktu,
aa -  współczynnik eksploatacyjny dla zastępczego sposobu kierowania 

stropem,
^  -  teoretyczna wielkość przemieszczenia i-tego  punktu podaislona 

przez zastępczy współczynnik-kierowania stropem (suma iloczynów 
odpowiednich całek po poszczególnych wielokątach eksploatacji 
przez ekwiwalentne grubości pokładów w tych wielokątach), 

d -  tzw. obrzeże eksp loatacji wynikające z istn ien ia  niesawalonego 
(nieugiętego) wspornika przy krawędziach eksp loatac ji; w o b li­
czeniach uwzględnia s ię  fakt, że przy każdej krawędzi wielkość 
d może być inna (patrz: sporządzanie danych dla, maszyny cyfro­
w e j),

Aw -  błąd dowiązania lub parametr uwzględniający przemieszczenie pun­
ktu dowiązania a lbo  też parametr korygujący Jakikolwiek błąd 
sta ły  d la  wszystkich punktów pomlarowyohs 

v — parametr korygujący wpływ jakiegokolwiek osypnika naturalnego 
lub górniczego o działania systematycznym (w pewnych przypad­
kach może to być np. wpływ odwodnienia gruntu lub wpływ starych 
Erobów)j zakłada się , t e  parametr v może być wyznaczany tylko

(4 .17 )

gdzie:



wtedy, gdy punkty pomiarowe rozmieszczone są w przybliżeniu w jednej l i  
n i i ,  "

s i '  £  ' i - ' . )

sj - 1 , j  -  odległość j-tego  punktu pomiarowego od punktu poprzedniego? s 
oznacza odległość pierwszego punktu pomiarowego od punktu, oa którego, 
według posiadanego rozeznania, rozpoczyna się  wpływ czynnika o działa­
niu systematycznym,

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

-  82 -

gdzia: z -  parametr l i n i i  pomiarowej, I  -  obliozone z obaiżei nachyle­
n i* p ro filu  niecki osiadania (odkształcenie poziome) wzdłuż l i n i i  po­
miarowej, K -  obliczona z obniżeń krzywizna p ro filu  niecki osiadania 
(druga pochodna przemiessozeala poziomego) wzdłuż l i n i i  pomiarowej.
Dwa ostatnie rodzaj« wag można oczywiście stosować, gdy punkty pomia­
rowe rozmieszczone są w przybliżeniu wsdłuż jednej l i n i i ,

P -  inne parametry rozpatrywanej t e o r i i  ruchów punktów górotworu przy eks­
p lo a tac ji górniczej (tu i tg^3 lub i'o) .

Wyjaśnienia wymaga wprowadzone pojęcie zastępczego sposobu klarowania 
stropem. Pojęcie to wiąże s ię  z sytuseją, kiedy na powstanie analizowanej 
niecki osiadania miała wpływ eksploatacja więcej niż jednego obsz&ru z 

różnymi sposobami kierowania stropem. Wtedy wybieramy zastępozy sposób kie­
rowania stropem i  obliczamy dla każdego obszaru eksploatacji ekwiwalentną 

grubość pokładu w tym obszarze. Przyjmujemy przy tym, ża ekwiwalentna gru­
bość pokładu w obszarach, w których był stosowany taki s m  aposób kiero­
wania stropem jak sposób zastępczy, je s t  równa faktycznej grubości pokła­
du, natomiast v obszaraoh, w których by ł stosowany lany sposób kierowania 
stropem, ekwiwalentna grubość pokładu wyniesie;

Sz -  Sa/az , (4.t8a)
gdzie:

g -  rzeczywista grubość pokładu,
a -  współozynnik eksploatacyjny odpowiadający stosowsnmu w danym 

obszarze sposobowi kierowania stropem, 
as “  współozynnik eksploatacyjny odpowiadający «astępczesm sposobowi 

kierowania stropem*

Stosunek a/a£ należy przyjmować odpowiednio do wyników obaerwaoji po­
czynionych w danym terenie lub też na podstawie powszechnie przyjętych da­
nych.



Wzór (4 .18a/ dotyczy programów EDG«i, ED12 i  ED17. W przypadku programu 
EB18 ekwiwalentną grubość pokładu należy obliczać ze szoruj
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abzg„ -  g -----—  ,
a S z xz

(4.18b)

gdzie:
Sx , Ssa _  wartość rzeczywista i  zastępcza współczynnika szczelinowa­

tośc i [88 ].

Z pifjciu warunków koniecznych istn ie fiia  minimum funkcji B (az ,d,?,4w, v) , 
określonej wzorem (4.17 ), można efektywni» wykorzystać trzy następujące:

Э В 
SS~ 0; _ n. йв

~Ъдъ ~ ' 5v o . ( 4 . 1 9 )

Z warunków tych otrzymujemy:
W 1 2 

~  J (4.20)

gdzie:

piwiwJ P*

S1 s 2 s3 s7 32 s3

Wo = e 2 s4 s 5 W1 = s8 s4 s5

s3 s 5 s6 s9 s5 s6

S1 s7 s3 S1 s2 *7
w2 = 32 s8 s5

w3 = s2 s4 38

s3 s9 s6 s3 s5 s9

31 =

n
2 1
i=1

P i w .2 s2 ^  pi wi s3 =

s4 = Z  5
i i v b L Si 36

РА w.. Si  i

P i s i

•a -  ^  W ’ *9 2  * Л <РЧ

Wstawiając wzory (4<2o) do wzoru (4. 1?) otnjfBujesy feakoję s dwoma 
szukanymi paraaetra »! d i  P. Sak więo ilo ść  zmiennych, wzgląńaa kt&cyoh 
należy minimalizować wariancję resztkową, ograniczyliśmy do dwóoh. Efekty­
wne wyznaczenie minimum w ariancji resztkowej wsglądea tych dwóoh parane «. 

trów je s t  jednak niemożliwe. Szukane parametry można wyznaczyć jedynie w 
sposób numeryczny.
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4-5.3. Sporządzanie danych dla maszyny cyfrowej
Sposób sporządzania danych je s t  identyczny dla wszystkich czterech roz­

patrywanych programów. Wykazy,danych dla poszczególnych programów mogą 
się  różnić jedynie tym, że w odpowiednia miejscu podajemy wielkości obni­
żenia punktów pomiarowych (programy EDG4 i  3 1)12 ) lub składowych prsemie- 
szczenia poziomego w kierunku l i n i i  pomiarowej (programy ED17 i  ED18).

Dane dla maszyny cyfrowej można podzielić na trzy grupyj

I .  Parametry sterujące i  dane wyjściowe.
II.Współrzędne x  i  y w metrach oraz przemieszczenia w milimetrach ko le j­

nych punktów pomiarowych (obniżenia podajemy jako dodatnie, wypiętrze­
nia — jako ujemne, a składowe przemieszczenia poziomego w kierunku l i ­
n ii  pomiarowej — zależnie od zwrotu przemieszczenia) .

tab lica  11

Przykład danych dl aj programów ED'J4, EDI 2, SD17 i  BD18 
dotyczący eksp loatacji pokazanej na rys. 15a i  15b oraz n

punktów pomiarowych 1—6 zaznaczonych na rys. 15 b (w trze­
c ie j kolumnie drugiej grupy danych podane są w ielkości 
obniżeń punktów pomiarowych)

G-rupa
da­
nych

1 Dane dla maszyny 
, cyfrowej

j Kumery 
uwag 

1 omówio— 
1 nych w 
i punkcie 
1 4.5.3  
, Praoy

i
c.d. 
kol. 1

j c.d . ko l. 2 jC-d.
,kol.:

KO i . 4 | KOI • I? * EoITJ
I 1 0 1 o.d. 1 50,600,1

1 1 I 2 I I I ! 380,1.286, 4 1 12
, 3 , 0,150, — 25 i 13
| .150,150, — 25

1 0 1 4 150,350, — 25
1 1 1 5 1 50,350, — 25
I 6 i 6 1390,2.8, 8 I 14

l ? 1350,150, 1 1 15
I I 1 150,-100, 121.6 1 8 1700, 50, 1

I 250, 0, 435.2 1 1700,200, 1
, 350, 100, 699.5 1 I 550,200, 1
. 450, 200, 1576 1 .600,300, 1
1 550, 300, 1824.6 1 700, 200, 1
1 650, 400, 1185 1

-  _ '700,500, 1
I I I f  4 ,~ 11  ~ [400,500, 1

! 380, 3, 11 1 10 '470,.857, 9 1 16
j -100, 50, 1 1 11 1100, -50, 1 I 17
| 300,100, 0 ! 1500,-100, 0
, 150,150,-25 I I450, 50, 1

0,150,.25 S ,300, 50, 1
50,350,-25 1 '450, 200, 1

1 150,350,-25 i '450, 50, 0
! 150,150, 0 I 1500,-100, 1
l 300,100, 1 I j 750, 450, 1
. 250,450, 1 | j 200, 400, 1

L
150 , 450, 1

I I I .  Dane opisujące dokonaną eksploatację.
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Pierwsza g n  pa danych zawiera w kolejności następujące pozycje:
1. Parametr steru jący, któremu można nadać jedną s dwu wartości: 0 lub 1.

W przypadku, gdy parametr ten będzie miał wartość 0, wtedy parametrowi 
v ze wzoru (4.17) zostanie z góry nadana wartość 0 1  maszyna nie będzie 
go już wyznaczać. W przypadku przeciwnym wielkość parametru v  będzie 

wyznaczana z warunku na minimum funkcji (4-17) •
2. Parametr sterujący o wartościach 0 lub 1. W przypadku gdy parametrowi 

temu nadamy wartość 1 , wtedy maszyna cyfrowa będzie wyznaczać wielkość 
parametru d. W przypadku przeoiwnym wielkość parametru d nie będzie wy­
znaczana.

3 . J e ś li  pod pozycją 2 rozpatrywanej grupy danyoh znajduje s ię  cyfra 0 ,co 
oznacza, że parametr d nie będzie wyznaczany, wtedy w tym miejscu nale­
ży podać znaną skądinąd wielkość parametru d.

4. Parametr sterujący o wartościach 0 łub 1. J e ś li  parametrowi temu nada­
my wartość 0, wtedy parametrowi A  w ze wzoru (4*17) zostanie z góry p i^ -  
porządkowana wartość 0. W przypadku przeciwnym wartość parametru A  w 

będzie wyznaczana przez maszynę cyfrową.
5. Parametr steru jący, któremu można przypisać jedną z czterech wartości! 

1 ,2 ,3 ,4 . Parametr ten określa rodzaj wag punktów pomiarowych. Koleją®, 
możliwe do p rzy jęcia  wartości tego parametru odpowiadają następujący® 

wagom p., : 1 * K P!| * iTi P)!> 1* 1® !  > t t ó r e  program przyporządkuje
poszczególnym punktom pomiarowym.

6 . Liczba punktów pomiarowych.
7. J e ś l i  pod pozycją 1 znajduje s ię  cyfra 1, wtedy w tym miejscu podajemy 

odległość pierwszego punktu pomiarowego od punktu, od którego zaczyna 

s ię  wpływ czynnika o działaniu systematycznym.
Druga grupa danych nie wymaga b liższego omówienia. Przykład danych 

przedstawiony w tab licy  11  (pozycja 8 tab licy ) naświetla te dane wystara 

ozająco. .
Na trzec ią  grupę danych, t j .  danych opisujących dokonaną eksploatacj.ę, 

która spowodowała pomierzone wpływy, sk ładają s ię :
1 . Liczba wyeksploatowanych parcel i  maksymalne lic zba  wierzchołków jed­

nej p a rce li (pozycja 9 tab lic y  11).
2. Dane dotyczące kolejnych parcel, które zawierają:

a) przeoiętną głębokość obliczoną względem poziomu punktów pomiarowych 
i  ekwiwalentną grubość pokładu (wzory 4.18) w metrach oraz liczbę  
wierzchołków (pozyoje 10,12,14 i  16 tab licy  11). Przykładowo podamy 
tu wyliczenie ekwiwalentnej grubości pokładu w obszarze pokładu 312  
(rys. 15a), w którym była stosowana podsadzka sucha, leżącym wew­
nątrz obszaru eksp loatacji z zawałem stropu. Jako zastępczy sposób 
kierowania stropem wybieramy zawał stropu. Wtedy ekwiwalentna gru­
bość pokładu w rozpatrywanym obszarze wyniesie (pozycja 12 tabiley

11) : n3 . ŁuL, u 1.286 m,
*• 0.7

V
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gdzie;
0.3 -  współczynnik eksploatacyjny przy stosowaniu podsadzki su­

chej pneumatycznej,
0.7 -  współczynnik eksploatacyjny przy eksploatacji z zawałem 

stropu,
3 -  rzeczywista grubość pokładu, (m). 

t ) współrzędne x i  y w metrach kolejnych wierzchołków oraz wielkości 
pewnego parametru o, dobierane według posiadanego doświadczenia, za­
leżnie od sytuacji górn iczej. Wielkość parametru c, podana przy 
współrzędnych danego wierzchołka, odnosi s ię  do krawędzi łączącej 
ten wierzcliołeSc z następnym. Wielkość tego parametru należy w upro­
szczeniu interpretować w ten sposób, źe maszyna cyfrowa szukając mi­
nimum funkojl (4.17)s będzie badać wartości te j funkcji przy róż­
nych wielkościach parametru d, przesuwając każdorazowo wszystkie 
krawędzi® od wnętrza odpowiednich obszarów eksploatacji o odcinek 
od. Ujemna wielkość parametru c oznacza, że dana krawędź będzie 
przesuwana na zewnątrz właściwego obszaru eksploatacji o odcinek ld-d. 
W przykładzie podanym w tab licy  11 założono, że na granicy eksploa­
t a c ji  z  podsadzką suchą i  z zawałem stropu tworzy s ię  wspornik o dłu­
gości stanowiąoej jedną ozwartą (c=0.25) długości wspornika, jak i 
tworzy s ię  przy ca liźn ie . Ponadto założono równość wsporników,jakie 
tworzą s ię  przy eksp loatao ji z zawałem stropu i  przy eksp loatacji z 
posadzką płynną, kładąc w jednym i  drugim przypadku o *  1.
Wymagana kolejność podawania współrzędnych wierzchołków je s t  zasa­
dniczo taka, żeby posuwając s ię  wzdłuż krawędzi mieć obszar eksploa­
ta c ji  sta le  po lewej stron ie. Hieistctne natomiast jest,którzy wierz­
chołek będzie podany jako pierwszy.

4.6. Programy umożliwiające optyaallEaoję kształtu frontu wybierania w 
f ila ra c h  ochronnych ^czułych obiektów

4.6.1. Wprowadzenie
W ostatnich kilku latach ukazało się  szereg propozycji odnośnie sposo­

bu kształtowania frontu eksp loatacji pod kątem m inim alizacji deformacji 
górotworu. Są to m.in. propozycje w.Batkiewioza [3j i  I.Kochmańskiego —
J.Magdziorza [8?] oraz niepublikowane jeszcze propozycje H.Chudka — H.Gila 
-  B .D rzęźli -  W.Olaszowskiego, dotyczące wybierania w f i la r z e  ochronnym 
dla Zakładów Azotowych im. P.Findera w Chorzowie [22] .

W celu oprogramowania zagadnienia kształtowania frontu eksploatacji sta­
rano s ię  opracować jeden, w miarę uniwersalny program, przy pomocy .które­
go można by przeanalizować przydatność powyższych i  innych propozycji. W 
związku z tym rozpatrzono kszta łt frontu eksploatacji jak na rys. 18. Ła­
two zauważyć, że kształt ten zawiera w sobie, w sensie obliczeniowym, pro— 
posyc je  wymienionych autorów i  jeszcze wiele innych (np. [S l ] j .  Do wyzna­
czania rozkładów deformacji przy tym kształcie frontu wybierania opracowa­
no dwa programy dla maszyny cyfrowej o nazwach EDG2 i  SDG5. Pierwszy z  
tych programów dotyczy wzorów T.Kochmańskiego, a drugi »  wzorów S.Enothego.



-  87 -

\

Rys. 18 Podstawowy kszfatt frontu eksploatacji uwzględniony 

w programach EDG2 i EDG5
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4.6.2. Podstawy teoretyczne programów

Omawiane programy sporządzają rozkłady następujących wskaźników defor­
macji (wskaźniki podkreślone są drukowane tylko prze? program EDG5, a wska­
źniki w nawiasie tylko przez program EDG2y:

w, Tx , т у , тм, Kx , ку , к ^ ,  K1, k2, ( £x , ( y ,  £-j. £2 ).

ч
g d z ie «

-  maksymalne nachylenie niecki osiadania w danym punkcie (wzór 

* • ? ) ,
K-)»K2, £г -  krzywizny przekrojów pionowych i  odkształcenia po­

ziome główne (wzór 4 .11).

Ifa podstawie t e o r i i  S.Knothego, korzystając ze weorów przedstawionych 

w pracach [24,38j , można wyprowadzić następując© wzory dotyczące ob licze­
nia wyszczególnionych wskaźników deformaoji przy eksploataoji jak na rys. 
18s

w ( x . y ) - - a lg ±  А, ф 1 Г ).1(«13,п ц )

Sl g
Tx (x ,y ) = —  2 Z Aĵ  2 ! f (k1;j) ni j ) »

Ty (x ,y ) = ^  -  ^(m±;, } ] I (k i; ),oo ),

a 'g  U - 21)

Kx (x ,y ) =. -  2 3 r ^ Z Ai 2 T ki j  * ( ki j )  I K j *  ni j b

У 1,у1= 21 Z > i H  K j f i4 3) - f (mij) 1 ^ Ч г00)'»

Kxy(x>y ) = ^ " ^ Ai 2 I  f fki j )  "  f ( mi3 ) ]  .

gdzie:
A, = 1

a2Ap =  _ £ _
2 - 1

a 1* a2 -  współczynniki eksploatacyjne zależne od sposobów kierowania 
stropem w naprzemianległych pasaob 

f  {sj .  е"Г®2

' ! { « , £ )  .  / e - ^ d t
CŁ
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k 13 r
dr

k23 ■ — • + k13
-7+3 (s1+s2)

m2 . «  - 1 -  + » 13

n 1 j  =  m2 j  

S2
n23 B 7 “  + n1j

1 -  liczba  stopni frontu (e^+s^) P° jednej stronie osi z  ( z a k ła ­
da s ię  taką samą lic zbę  stopni po obu stronach osi x j.

Z ko le i, według te o r i i  T.Kochmańskiego, na podstawie wzorów zamieszczo­
n y c h  w pracach jŚ9,32j, obliczane wskaźniki deformacji przedstawią s ię  wzo­
rami:

ni j

Tx(x ,y ) = - ^  ź  %  i  /  E(ki r t ) d t ,  
x , rou 1-1 " j— 1. i  13

D l. .

Ex(x,y) = - Zai z f p(kij )dt
0 ™ 

mi j

DO

Ky( x *y) = r S ' Z Ai  Z  /  I -  y ( mi j ’ t ) l dt

r °  °  k i j
( 4 .2 2 )

Kx y (X ' y ) = r f c Z Ai Z  [ E(ki 3 'ni j )  - S ^ . B i j ) ]
ro C

£ x ( y , y )  =
a 1g db 
27T

i jea z  / h i
e (k13, t ) dt

“ id



'( zakładamy r Q = const )
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( « . , ]  -  ¥  S  /  I - u  » ( » « ■ * )  -  * «
J  V-

dt

ki j

n ió
1 / \ B u (x .y ) a 1® db i 'ST  f t  t } f k . . . t )  dt2 jf*yU,y) = - ~ y  -  2T  dz Z- Ai  ^  J  ' ij’

gdzie:

A.,, A2 _  jak wyżej,

l£l j ,asi j ,ni 1 ” analogicznie jak wyżej, z tym, że w mianowniku za­
miast r  znajduje się rQ,

E (s,t) *  eacp [  -  ( *Ib2*t2' ) bJ 

p (s ,t ) ■ s (s2+t2) *5 E (s ,t )

• M  i ^ p L s I

r ?

s +t 9 b

b
dt

dt

C o c (b ) B 2 1  J t « “ t  
0

f M  f  t  • - *

0

1 -  jak wyżej.

4 .6.3. Ocena efekt ywnoź ol analizowanego kształtu frontu wybierania
W omawianach programach był zasadniczo uwzględniony front wybierania o 

kształcie pokazanym na xys. 18. Dobierając jednak na różne sposoby wyprze­
dzenia d  ̂ i  dg ora® szerokości naprzemianległyoh pasów s^ i  s^ jak rów­
nież lic zbę  stopni frontu 1 i  stosunek A *  ag/a-j, można analizować bar­
dzo zróżnioowane kszta łty  frontów wybierania. Niektóre możliwości w tym 
zakresie pokazano na rys. 19a *  19h. Dodatkowo prograay mogą analizować 
jeszcze inna fronty, które nie wynikają bezpośrednio s frontu pokazanego 
na rys. 18. Przykłady takich frontów podano na rys. 20e *■ 20d.

Omawiane programy pomyślane są jako narzędzia 'umożliwiająoe szybką oce­
nę efektywności zastosowania określonego frontu wybierania w f i le r z e  och­
ronnym. Przez efektywność rozumiemy przy tym zmniejszenie maksymalnych de­
form acji terenu przy danym froncie wybierania w stosunku do maksymalnych 
deformacji, jak ie występują przy długim froncie prostoliniowy*. W związku 
a tyto, a jednocześnie dlatego, żeby uzyskać jak największą ogólność pro­
gramów, przyjęto w obliczeniach?



Jak już powiedziano, roepatrywsne program? sporządzają rozkłady wyaaom -  
gólnionych 1» punkcie 4 .6 .2  wskaźników deform acji. Można przy tym zadawać 
maszynie cyfrowej róża® przekroje równoległe do osi x  lais y. jja te j podsta- 
wie aożaa wyznaczyć maksymalne w ielkości defczmaojl przy zadanym froncie  
wybierania. Przykładowo, j e ś l i  w tablioach  wydruków, sporządzonych przez 
program BDG5 ó la  zadanego maszynlb cyfrowej frontu wybierania, największą 
wielkością krzywizny będzie 0 .9 , wtedy d la  oceny e f  ektywnośoi danego fron­
tu trzeba tą  wielkość porównać z lio zbą  1,52, ponieważ według S. Knothego 
maksymalną w ielkością krzywizny przy długim froncie prostoliniowym je st
[80] I

W  -  1-52 3 j (4 .23«)

Tak wląc efekiywnoćć zastosowania danego frontu wyniesie:
) ! 9

(1 _  J L | }  . 100* *  41«,
V 1.52/

co oznacza, że przy zastosowaniu danego frontu ptrzymujeihy zmniejszenie 
krzywizn terenu w stosunku do długiego frontu prostoliniowego o 41$. S fe -  
ktywność zastosowania danego frontu wybierania ze względu na odkształce­
nia poziome, na podstawie hipotezy J . Litwiniszyna i  W.Budryka o proporcjo­
nalności między krzywizną 1 odkształceniem poziomym, będzie identyczna z 
powyższą. Blatego zresztą w programie BDG5 nie przewidziano obliczania od­
kształceń poziomych. Z ko le i badanie efektywności frontu ze względu na na­
chylenie terenu będzie polegało na porównaniu maksymalnej w ielkości naohy. 
len ia  z t a b lic  wydruków z lic zbą  1, ponieważ maksymalna wielkość nachyle­
nia terenu według S.Knothego wynosi:

2max "" 1 • * (4’ 23b)

V przypadku t e o r i i  T.Kochmańskiego maksymalne w ielkości deformacji te­
renu przy długim froncie prostoliniowym wyrażają s ię  bardziej skomplikowa­
nymi formułami. Ha podstawie [35] w ielkości te są następujące i



Rys. 19a s, i d ,-  bardzo duże
(np.1000), Sj“ d,“ 0 , 
A-dowolne, m“ t “ 1 .

Rys.19b d,‘ ófO , A *1,111*1 / 1 - 2 .

V , 'A

Rys.Wc d,*0. d,- b, duże,
A-dowdnefnp.A-O),
m “ 1, ! “ 2.

8ys.19d * , ” 0 ,  d,-b.duźe, A-dcwotne,

Rys. f9 Ksztófy frontu ite ta to c ji pochodne frontu z rys. 18 oraz 

charakterystyczne desie d a  maszyny cyfrowej
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U

Rys. 19e d ,“ 0 ,  A * 1 , m “ 1 , l “ 2.

У

//////////Za

'7ZZZZZZA
d 1 77ZZZZZA ,

V 7 7 ? l
I

Rys.19f d5-b.duże, A-dowolne, 
m “ 1 Д -  3.

Rys. 19g A “ 1 , m ” 1,  l “ 2. Rys. 19h s , - b .d u ż e ,d ,-0 , A " 1 ,  
m “ 1, l “ 1.
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Rys. 20q s, i d,~ b. duże, s ,- O, d, i 
A -dowolne, m ■ O, I ■ 1.

Rys. 20c Sf “ O, d,- b.duzc, A-<towolne, 
m « 2 ,1 * 3.

Rys. 20b A *1,m*2, f ” 3.

W Z 7 7 A

Rys.20d d, -  b. duie, A - deweinś, 
m ■ 2,1 • 3.

Rys. 2 0  Dodatkowe kszteHy frontu eksptocrtaąi, które można analizo­
wać przy pomocy programów EDG2 i EDG5 oraz charakte­
rystyczne dano dla maszyny cyfrowej
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ć  . .  „  a . ' f  •  f o l f S k  « . . «  a . S M .
m ax d a  *  (e j ^  s S - t  d b  d a

Ponieważ program BDG2 oblioaa deformaoje terenu przy założenia, że a.g®
= rQ =■ 1o i  db/dz «. 1m“ 1, dlatego ohcąe ooenić efektywność zastosowania 
danego frontu wybierania należy porównywać obliczone przes aaszynę cyfro­
wą w ielkości deformacji terenu z wielkościami odpowiedniej z funkcji T (b ) , 
K(b) lub E (b ) . Wartości tyoh funko ji, wyzaaoson* przy pomocy odrębnyoh p a -  
gramów, podana są w pracy [35] -

Ha zakończanie należy dodać, że przedstawiona na rys. 18 idea odnośnie 
kształtu frontu wybierania oraz je j  pochodne z rys. 19 i  20 asogą być bar«» 
dzo efektywne. Przy odpowiednim doborze wymiarów frontu s ^ s ^ d ^ d g  i  po­
zostałych parametrów można otrzymać zmniejszenie deformacji terenu nawet o 
50%  w stosunku do deform acji, które występują przy długim froncie prosto­
liniowym.

4 .6 .4 . Sporządzanie danyoh dla maazyny cyfrowej

Kolejność danych dla maszyny cyfrowej je s t  następująca?
1. Wielkość parametru b (dotyczy tylko programu EDG2, opracowanego na pod­

stawie wzorów K. Kochmańskiego).
2. Bezwymiarowe szerokości naprzemianległyoh pasów i  Sg (tzn. właściwe 

szerokości podzielone przez wielkość parametru r Q -  w przypadku pro­
gramu &DG2 lub przez wielkość r  -  w przypadku programu EBG5)»

3» Bezwymiarowe w ielkości wyprzedzeń d^. i  dg.
4. Trzy bezwymiarowe w ielkości y , dy , y^j określające l in ie  przekrojów 

równoległe do o si x, wzdłuż których będą tabelaryzowańa w ielkości o b li­
czanych przez programy wskaźników deform acji. Przy zadanej tró jce  liossb 

yp, dy, y^ otrzymamy następująoe l in ie  przekrojów?y ” yp» 7 ” t  dy , 

y ■ yp+ 2dy , itd . aż do y ** yp + £» gdy dy>0 lul) Jo y «  +
+ »dy^yk, gdy dy<0.
Ha przykład przy tró jce  lic zb  y = 1, d„ •> 0.5, y. a 1.3 otrzymamy

p y *»■
przekroje? y = 1 i  y = 1.5, a przy tró jce  y^ = 1, d »  -1 , yfc _  2.1
-  przekroję? y = 1, y »  0, y =. _1 , .  -2 .

5. Trsy beswyiiarowe w ielkości x ^ ,& x , x ^ t określające odoiąte punktów w 
zadanych wyżej przekrojach j ,  fila których należy obliczać przewidziane
w programach wskaźniki deform acji. W każdy® safiany«® wyżei przekroju y 
otirssyEamy wyniki d la  punktów o odoiętyah*
S  «  Xp , X -  Xp +  &x, X  m Xy +  2dx ,  I t d .

6. Wielkość stosunku A ■ ag/a^.
7. W tym miejscu podajemy liczbę  oałkowitą » ,  która może przyjmować jedną 

z trzech wartości? 0 ,1 ,2 . Wartość m «  0 wstawiamy, gdy lic zba  stopni
frontu poniżej osi x wynosi zero (rys. 20a). Wartość m »  1 wstawiamy,
gdy lic zba  stopni frontu po obu stronach osi x  Jest Jednakowa (rys. 18 
i  ift ). J e ś li  natomiast wstawimy ■ -  2, maszyna oyfrow* pomniejsza o 1
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lic zbę  stopni fron t« poniżej osi ж w stosunku do części frontu powyżej 
osi x, jak również, d la części frontu poniżej osi x, saienia zn a k  wy­
przedzenia d  ̂ na przeciwny (patrzs wzory w punkcie 4. 0 . 2) ,  dzięki cze­
mu można uzyekiwaó fronty o kształtach pokazanych na rys. 20b *  20d.

lytułem przykładu przedstawiono na rys. 19 i  20 ważniejsze dane, które 
należy zadawać maszynie cyfrowej, aby uzyskać poszczególne fronty. Więk­
szość z pokazanych na tych rysunkach frontów można uzyskać różnymi sposo­
bami. Баш przedstawione na rysunkach są optymalne z punktu widzenia cza­
su pracy maszyny cyfrowej.

4. 7 . Inne progrsmy dotyczące zagadnienia prognozowania deformacji gó­
rotworu przy eksp loatacji górniczej 1 projektowaala eksploatacji 
pod obiektami

Problematyka prognozowania deformacji górotworu pod wpływem eksploata­
c j i  górniczej i  projektowania eksp loatacji pod obiektami je s t  bardzo bo­
gata. Omówione dotąd programy ni® wyczerpują wszystkich potrzeb w tym za­
kresie. Ze względu na obszerność materiału ograniczono s ię  do omówienia 
programów najważniejszych, które mogą znaleźć szerokie zastosowanie« prze­
myśle. Opróoz nich istn ie j©  jeszcze szereg programów o mniejszym znacze­
niu praktycznym. Są to programy dotycsąoe pewnych zagadnień, jak np. eks­
ploatacja wachlarzowa [13] lub programy pomocnicze, służące do tabelaryzo- 
wanis określonych funkcji, względnie też programy służące do jednorazowe­
go użytku, potrzebne prsy r e a liz a c ji  n in ie jsze j pracy.

Obecnie trwają prace nad oprogramowaniem zagadnienia prognozowania de­
formacji górotworu przy eksp loatacji pokładów nachylonych. Z kilku progra­
mów dotyczących tego zagadnienia w pełn i przetestowany je st już program 
ED24, służący do wyznaczania parametrów górotworu na podstawie pomierzo­
nych obniżeń [40j .

N iezależnie od powyższych trwają również prace nad oprogramowaniem za­
gadnienia dynamicznej niecki osiadania. Przypadek p łask i dynamicznej nie—, 
с ki osiadania u jęty  je s t  w programie ED31 [41J . Dalsze prace z  tego zakre­

su prowadzone są przez J .B iałka [5] .
Na zakończenie warto wspomnieć, że dość dobrze oprogramowane są wzory 

H.Gila [67] oraz H .Gila i  W.Kraja [63,64,65j (programy ED10, БЛ11, BE16 i  
ВГ32) jak  również opracowane na ich podstawie wzory St.Krzemienia [94] 
(program ED23).Ponadto is tn ie je  program w języku ALGOL 1204 (bez nazwy) , 
analogiczny do programów EDG4 i  ED12, który wyznacza parametry tkwiące we 
wzorach H .G ila na podstawie pomierzonych obniżeń niecki dynamicznej. Wszy­
stkie te programy mają istotne znaczenie praktyczne, jlednak ich .szczegóło­
we omówieni« wykraczałoby ozęściowo poza tematykę n in ie jsze j pracy.
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5. PODSUMOWANIE PEAGY I  UWAGI KOŃCOWE 

Zasadnioayml elementami przedstawionej pracy, w kolejności rozdziałów,

są;
~  przegląd lite ra tu ry  zagadnienia ze szczególnym uwzględnieniem dorobku 

po lsk ie j nauki górn iczej,
— opis badań modelowych, w wyniku których stwierdzono odmienny, od dotych­

czas zakładanego, przebieg zależności promienia zasiągu wpływów głSraych 
od od leg łości od pokładu (wewnątrz górotworu stwierdzono isto tn ie  więk­
sze zasięg i wpływów od obecnie przyjmowanych) oraz odmienny rozkład ru­
chów poziomych nad eksploatowanym pokładem, polegający na tym,że w przy­
padku płaskim 1 przy małej szerokości wybrania is tn ie je  w górotworze pe­
wna l in ia  zerowyoh przemieszczeń poziomych,' powyżej której punkty góro­
tworu przemieszczają s ię  w kierunku osi symetrii eksp loatacji a poniżej

w kierunku przecianym,
-  opis poszukiwań praktycznego potwierdzenia wyników badań modelowych, po­

legających na wykonaniu własnych pomiarów oraz wykorzystaniu pomiarów 

prowadzonych d la  celów ruchowych,
-  przybliżone rozwiązanie przestrzennego zadania lin iow ej t e o r i i  spręży­

stośc i, w którym założono, że równani* przemieszczeń plonowyoh górotwo­
ru je s t  a p r io r i  znane i  ma postać równania S.Knothego, po czym z prze­
mieszczeniowych równań równowagi ośrodka sprężystego wyprowadzono wzory 
na pozostałe dwie składowe przemieszczenia, a n a s tę p n ie  wyznaczono para­
metry tkwiące we wzorze S.Knothego z warunku na minimum błędu spełnienia  

równań te o r i i  sprężystośoi,
— opis oprogramowania maszyny cyfrowej, opracowanego na podstawie wzorów 

wyprowadzonych w te j pracy oraz wzorów te o r i i  S•£nothego — W.Budryka i  

wzorów te o r i i  T.Kochmańskiego.
Należy podkreślić, że wasyetki® trzy zastosowane metody badawcze,tj, ba­

dania modelowe, analiza wykonanych w naturze pomiarów 1 badania te o re ty -• 
ozne, dają obraz ruchów górotworu jakościowo zgodny.

Uzyskane rozwiązanie równań t e o r i i  sprężystości, będ^c® wyalkieni poszu­
kiwań teoretyoznego potwierdzenia faktów doświadczalnych, niezależnie od 

tego, że przedstawia sobą nowe równania praemieszczenią poziomego, może 
służyć jako sposób w^ssnaozanla parametrów te o r ii  oałkowej na gruncie me— 
ehaniki ośrodka c iąg łego , który można zastosować w przypadku dowolnej in­
nej t e o r i i  całkowej lub wzoru empirycznego.

Z dwu nowych faktów odkrytych w trakcie badań modelowych i  potwierdzo­
nych przez pomiary w naturze i  rozwiązanie teoretyczne, zdaniem autora 
nie budzi wątpliwości fakt pierwszy, dotyczący odmiennego od dotychczas 
przyjmowanego przebiegu zależności r  (z) w górotworze. Pakt drugi, dotyczą­
cy odmiennego rozkładu ruchów poziomych nad eksploatowanym pokładem w sto—
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sunku do istn iejących  poglądów, aczkolwiek s łab ie j udokumentowany pomiara­
mi w naturze zasadniczo również nie budzi wątpliwości, ponieważ znajduje 
dodatkowe potwierdzenie w lite ra tu rze , niemniej wymaga on bliższego zbada­
nia ilościowego.

Odrębną ozęść niniejszego opracowania stanowi podsumowanie aktualnego 
stanu prowadzonych przez autora prac nad komputeryzacją prognozowania de­
form acji górotworu pod wpływem eksp loatacji górniczej, w którym opisano 
szczegółowo 16 najważniejszych programów. Są to programy, które mogą zna­
leźć lub też znalazły  szersze zastosowania w praktyce górn iczej, jak np. 
programy służące do sporządzania map. podstawowych wskaźników deformacji.gó­
rotworu lub programy aktualizujące mapy rzeźby terenu zmieniającej s ię  
pcd wpływem eksploatacji górn iczej. ,

Łącznie z powyższymi z  teaaty&ą n in ie jsze j pracy wiąże s ię  bezpośrednio 

lub pośrednio 34 programów wymienionyoh, wykorzystanych dla celów pracy 
lub opisanych w n ie j.  Są to programy na ogół duże 1 o znacznym stopniu zio- 
żoności.

DODATEK nr 1

Obliczenie oałk i I Ł  dz  d la ■ zagadnienia płaskiego

Obliczenie ca łk i, jak wyżej) występującej we wzorach (3.8) i  (3 .9 ), na  
podstawie których były wyprowadzone wzory (3.18) 1 (3.19) , sprowadza się  
do obliczenia oałk i typu:

*x 2/ r2

I  as O

. J l  e - * 1 dz , (D i.iJ

H a  h  +  ZQ ,

Całki te j nie można obliczyć w sposób elementarny. Bozwiązywanie je j  roz­
poczniemy od zmiany zmiennej całkowania, korzystając z różnlozkowego zwią­
zku:

dz -  - J L —  r V fc -i d r, 
ko1/ *

Po opuszczeniu wyrażenia stałego otrzymujemy stąd:

r — 1/k
e - ^ 2/ r 2

Funkcję podcałkową rozwijamy teraz w szereg, który jako bezwzględnie s b ie -  
"~y, możemy zoałkować wyraz po wyrazie:



sr tan sposób o atką I  aożna by uważać aa rozwiązaną, ale otrzymany Bze- 
reg je st bardzo wolao ebie*ay i  w związku z tym niedogodny do obliczeń nu­
meryczny ob. Posa ty® pray te j postaci rozwiązania zupełnie nie wiadomo,co 
otrzymana funkcja przedstawia i  Jaki jest je j  przebieg. Dlatego weżiay pod 

uwagą funkcję:

irtórą można sprawdzić do postaci osikowej poprzez przekształcenia;

którą praeksatałcesy do postaci (r?0 ):

Z kolei rozpatrujemy funkcją;

0 0

\

W przytoczonej post*oi funkoja g (s ) joet określona, gdy k>1/3, bo wt«~ 

dy fuakoja podcałkowa całkowała fi.



Uwzględniając kolejne przekształcenia, otrzymujemy
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Postać te j ca łk i bardziej dogodzą do całkowania numerycznego? która wy­
stępuje we wzorze (3.18), otrzymane elementarną metodą całkowania przez 
części.

DODATEK Hr 2

Obliczenie całek J dz 1J dla zagadnienia przestrzennego

Obliczenie powyższych całek było konieczne przy wyprowadzaniu wzorów 
(З•36J na podstawie wzorów (3•33) • Pierwszą z nich można zapisać w posta­
c i:

/  l i dz = v / ^  [  7  [ ( -  — ~- ^ +t ) -
У i “У ,

l  (x r x )2+ t2
eXP ( -------------- ? --------  J j dt dz. ( D2.1 )

Ze względu na oiągłość funkcji podcałkowej możemy odwrócić kolejność cał­
kowania, w związku z ozym otrzymamy do rozwiązania całkę typu:

f  1 »  t x ‘
“У р г  6

2/ r 2 dz . (D2.2)

Całkę tę można rozwiązać w sposób całkowici® analogiczny do rosw iąza- 
ńia ca łk i (D1.1). Po wykonaniu pokazanyoh w Dodatku nr 11 przekształceń ost­
ka (D2.2j wyrazi s ię  wzorem:

1 = "  'jx | 2-1/1 /  JA1_1/k e " 1̂  d)X (k > 0 .5 )

waględnie po wykonaniu całkowania przqz osęśols

i    H f 1 -JTx2/ r2 PTT /v  „ „ 2

f D2.3)
0



Postać (D2.3) oa łk i (D2.1) je s t  bardziej dogodna do obliczeń numerycz­
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ny en.
Ha podstawie (D2.3) wyjściową oałką (D2.l) można zapisać w postaci:

/
3w
H  dz = 2 F T

y2-y
f i  f  1 e ' - e

r  1 ]  J  e- l t " / r 2 dt +

y ^ y

y2-y
23TH f  I 1

+ 77E y TTr, >2y-|-y ( V(x2-x)2+t2)

/(x2- x }2+ t2

dfA -

2+t 2

( V K - x ) 2- 2 )
F T 7 E

dt (D 2 .4 )

Drugą a rozpatrywanych całekJ dz rozwiązuje s ię  w sposób analogi­
czny jak  całką (D2.1 ). Rozwiązanie te j ca łk i je s t  zresztą symetryczne do 
wzoru (D2.4) .

DODATEK nr 3

O bliczen ie  dwuwymiarowej transform aty Fouriera

U  H)

i  odwrotnych transform at Fouriera

■4xy i

Zanotujmy na wstąpię wzór wyjściowy9ąktóry otrzymujemy na podstawie 

wzoru ( 3 . 35 ) :



o r a z  z w ią z k i

r

Korzystają© Bfc wzorów (D3.1) , (D3.2) i  z analogicznych do (D3.2) * s o -  
rów dla o s ^ o i  (D3.1), zawierających zmienną y oraz z twisrdsenia ó trans­
formacie pochodnej f14 ]» p iw » s*3 z ohliozanych transformat wyrazimy ko­
lejno wzorami:
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„  2  X  - V  2  X  -^C 2

* + - ) ]

t "X. \ ^  1 i 2 . 2<t  f »w 1 max dr s + t
* x y l ^  ) “ -  a ? - d i ~ i + ~  *

W dalszy » oiągu korzystamy z twierdzeń o podobieństwie i  przesunięciu  

oraz ze «z o n  [I4j

£ ( e - t a 2 ) -  e " ^
otraym ująo: x

T  ( \ Wmax _ dr s£+t2 -TT(s2+ t2) r 2 ,
•'7 tcy\?Z I “  "  ~ Z T  r  az s t e

Z ko le i przystępujemy do obliczenia pierwszej £ transformat odwrotnych- 
5a podstawie (l)3-3) wyrazisty ją  wsox»aj

ł̂ ')- -&•* 'L

; e - 25rix2s .  e ‘ 2 , iX 1Sj  ( e - 2* * z '  _  e - 2* * s )  ^ U s , +t y ) d8 dt

*8 waorae tym zamieniamy całką podwójną na ilooaya całek pojedynczych, 
a fnakoje abzponenojalne zmiennej zespolonej wyrażamy w postaci trygonome- 
tryeznej, otrzymując po praeksatałceniachr

90 _  2 2 
F (x ,y ) = ^ | £  r  f l  cos21T(x2-x )s  -  cos21f(x1- x ) s ] e_:irs r ds 

4TT



• /  ^  [sin27i(y2-y )t  -  sin2Tr(y1-y )tJ  e - 1 * 2* 2 dt 

Na podstawie wzoru ["i 20]

O©

J e q cos(p(x+,*)) dx = -^L. e ~ p ^<ł cospA f D3.4 )
— ©e

doprowadzamy obliczaną transformatą odwrotną do postaci:
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0©

2 2 x„-x. ,x„-x.

431

gdzie:

t ir )

CO

I (y) = I  i  [s in2TT (y2- y ) t  -  Sin2'ir(y1- y ) t ]  e "™
2r 2

dt

W celu obliozenia oałki l (y ) za pomooą wzoru (D3• 4) przekształcamy ią  
kolejno:

 ̂ 2 2 
l ' ( y )  = -  2TT / [ cos2ir(y2-y )t  -  cos2TT(y1-y )tJ  e-^  r  dt  = ,

y 2~y

TT „2
i f y )  = 2IT j  a“ 11 *? dT̂

y-)_y
. ~r~

Ostateoznie otrzyarajeaiyi

7 x y (  2TTi{s2+t 2 ) 7 * y ^ )



Dla drugiej z transformat odwrotnych podamy od raew końoowy wzór, po­
nieważ sposób jago wyprowadzania je s t  oałJcowioie aaalogloaay do powyżssa- 
go:
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ROZWIĄZANIE I ,:.KF/;C rRZESTRZENI.T’:’GO ZA3AKIA LiNICWEJ TEORII 
SPRęr/STOŚCI W ZASTOSOWANIU DO FROONOZCWAHIA DEARMACJI OftnCTWOHU 
fod -pływem e/c ii ,catącji górniczej. -/raz z oprogramowaniem

Streszczenie

Przedstawiona praca zawiera:
-  przegląd lite ra tu ry  zagadnienia ze szczególnym uwzględnieniem dorobku 

polskiej nauki górn iczej,
-  opis badań modelowyoh, w wyniku których stwierdzono odmienny ód dotych­

czas zakładanego, przebieg zależności promienia zasięgu wpływów głów­
nych od od ległości od pokładu oraz odmienny rozkład ruchów poziomych nad 
eksploatowanym pokładem,

-  opis poszukiwań praktycznego potwierdzenia wyników badań modelowyoh, po­
legających na wykonaniu pewnych własnych, wycinkówyoh pomiarów oraz wy­
korzystaniu pomiarów prowadzonych dla celów ruchowych,

-  przybliżone rozwiązanie przestrzennego zadania lin iowej t e o r i i  spręży­
stości w ictórym założono, że równanie przemieszczeń górotworu jeet a 

p rio ri znane i ma postać równania S.Knothego, po czym z przemieszczenio­
wych równań równowagi ośrodka sprężystego wyprowadzono wzory na pozosta­
łe  dwie składowe przemieszczenia, a następnie wyznaczono parametry tkwią­
ce we wzorze S.Knothego z warunku na minimum błędu spełnienia równań te­
o r i i  sprężystości,

-  opis oprogramowania uzyskanego rozwiązania i  innych rozwiązań w zakre­
sie prognozowania deformacji górotworu pod wpływem eksploatacji górni­
czej.
Zastosowane trzy  metody badawcze, t j .  badania modelowe, analiza pomia­

rów wykonanych w naturze i  rozwiązanie teoretyczne dają o.braz ruohów góro­
tworu jakościowe zgodny.

opisie  oprogramowania maszyny cyfrowej uwzględniono programy służące 
do prognozowania deformacji górotworu w dowolnych punktach obliczeniowychj 
sporządzania map podstawowych wskaźników deformaoji, ak tua lizac ji map rzeź­
by terenu zmieniającej s ię  pod -wpływem eksploatacji górn iczej, wyznaczania 
parEmetróv- całkowych te o r i i  ruchów górotworu na podstawie pomierzonych ob­
niżeń lub przemieszczeń poziomych oraz programy umożliwiające optymaliza­
c ją  kształtu frontu wybierania w f ila ra ch  ochronnych czułych obiektów.



РЕШЕНИЕ ОДНОГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО ВОПРОСА ЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ
В ПРИМЕНЕНИИ К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ДЕФОРМАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД
ПОД ВЛИЯНИЕМ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВМЕСТЕ С ПРОГРАММНЫМ ОБЕСПЕЧЕНИЕМ

Р е з ю м е

Представленная 'диссертация охвачивает:

— осмотр литературы к вопросу с особенным учётом достижений польского гор­

ного дела,
~ описание модельных испытаний, в результате которых были установлены, иные 

чем Предполагаемые,~ зависимости радиуса действия главных влияний от рас­
стояния от пласта и различное распределение горизонтальных передвижений 

над вырабатываемым пластом,
— описание поисков практического подтверждения результатов модельных испы­

таний, заключающихся в проведении -некоторых частичных измерений и в ис­
пользовании измерений проводимых для эксплуатационных целей,

— приближённое решение пространственного вопроса линейной теории упругости 
в котором принято, что уравнение вертикальных перемещений горных пород из­

вестное a p r io r i  и имеет вид уравнений Кяоте, потом из перемещеняе- 
вых уравнений равновесия упругой среды выделены формулы на остальные 
две слагающие перемещения, и, наконец, определены параметры формулы Кно- 
-те из условия минимума погрешности в уравнениях теории упругости,

— описание программного обеспечения полученного решения и других решений в 
облами прогнозирования деформации горных пород под влиянием эксплуатации.

Три метода исследований, применяемые в диссертации, т .е .  модельные испы­
тания, анализ измерений сделанных в реальных условиях и .теоретическое реше­
ние. дают качественно сходную картину движений горных пород.

В описании программного обеспечения ЦВМ учтены программы для прогнозиро­
вания деформации горных пород в любых расчётных точках, составления кар* 
основных показателей деформации, актуализация карт рельефа поверхности меня­
ющегося под влиянием горной выработки, определения параметров интегральных 
теории движений годных пород на основании измеренных вертикальных и гори­
зонтальных перемещений и программы оптимизации формы линии очистных забоев 
в предохранительных целиках.



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  o f  l i t e r a tu r e  concerning th is  problem, sp ec ia l a tten tio n  being 

g iven  to  the achievements o f  the Po lish  science o f  mining}
-  a d escr ip tion  o f  model in ves t ig a t io n s , in  resu lt o f  which i t  has been 

found, that the dependence o f  the range o f  main in fluence on the d istance 
fjrom the fcoal bed takes a d i f fe r e n t  course from that assumed so f a r  and 
that the h o r izon ta l movement o f  the orogen above excavations is  d is tr ib u ted  
d i f f e r e n t ly  than had been supposed}

-  a d escrip tion  o f  researches a f t e r  some reasonable confirm ation o f  the re­
su lts  o f  model in v e s t ig a t io n ? ,c o n s is t in g  in  some own fragmentary measure­
ments and in  the u t i l i z a t io n  o f  measurements which had been taken f o r  the 
purpose o f  e x p lo ita t io n !

-  an approximative so lu tion  o f  a three-dim ensional problem o f  the l in e a r  
theory o f  e l e s t i c i t y ,  assuming that the equ a tion .o f v e r t ic a l  displacements 
o f  the orogen is  known a p r io r i  and th a t i t  has the form o f  S. Knothe's 
equation, a f t e r  which from the displacement equations fo r .th e  equllbrium 
o f  the e le s t lc  medium there have been derived  formulae f o r  the remaining 
twcr components o f  displacement, and next the parameters were determined 
which are inherent in  Knothe's equation, r e su lt in g  from the con d ition  o f  
the le a s t  e r ro r  in  the equations o f  the theory o f  e la s t ic i t y }

-  a d escr ip tion  o f  the computer programmes o f  the obtained so lu tion  as w e ll 
as o ther so lu tions w ith in  the range o f  p red ic tin g  deformations o f  the oro­
gen in  e f f e c t  o f  mining e x p lo ita t io n .
Three in v e s t ig a t io n  methods have beena app lied , v i z .  model in ves t ig a t io n s , 

a n a ly s is 'o f measurements taken in  s itu , and th e o re t ic a l so lu tion s , a l l  o f  
them togeth er p rov id in g  a q u a l i ta t iv e ly  compatible image o f orOgeni movements.

In  the d esc r ip tion  o f the programmes fo r  a d ig i t a l  computer, programmes 
have been taken in to  account which are apt f o r  p red ic tin g  deform ations o f  the 
orogen in  any a n a ly t ic a l p o in t, f o r  s e tt in g  up maps o f  the fundamental de­
formation c o e f f ic ie n ts ,  fo r  the a c tu a liza tion  o f  r e l i e f  maps changing in  
e f f e c t  of mining e x p lo ita t io n , fo r  determ ining the parameters of the in te g ra l 
th eories  o f  orogen movements, basing on measured v e r t ic a l  o r  h o r izon ta l d is ­
placements, and f in a l ly  programmes which make I t  p oss ib le  to  op tim ize the 
shape o f  the excava tion ■fro n t in  sa fe ty  p i l la r s  p ro tec tin g  s e n s it iv e  structu­

res.



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLĄSKIEJ MOŻ­
NA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

Gliwice — Księgarnia Techniczna, ul. Konstytucji 14b;
Gliwice — Punkt sprzedaży Studenckiej Spółdzielni Pracy, ul. Wrocławska 4/6; 
Katowice — Księgarnia nr 004, ul. Warszawska 11;
Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33;
Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22;
Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, uL ZBoWiD-u 2;
Rybnik — Księgarnia nr 126, Rynek 1;
Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Pałac Kultury i Nauki.

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.


