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THE DEFORMATION OF SEALING SHEETING WITH  

SUPPORTING ELEMENTS 
Is considered the task of determination components of displacement vector and stresses tensor 

of rock-concrete sheeting, which is supported by root bolting support and is formed by the sealing 
of zone near the contour of mining working alone the strike. In an obvious kind the analytical de-
pendences of received, which allow to estimate stressed and deformed state and to choose rational 
parameters of the sealing depending on development of vertical and horizontal rock pressure. 
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� �
��@������ ������
 �5�
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����� ���%��
�%��
 ������%� ��-

��� �� �
������ ���%�5� � ���%�������5� %��%���� %���
��� �%��%%�����5� 
��������%�L�� ���%������(. ������������
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, ���
���
��
� ����� 
�������	��
��� �
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����
�
 � �
��@����� ������������ �
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��, %���
�� �����1 �������%�L�1 %�%���� �����-�����
, ���5@
�� �%��(	�-
��%�� �5�
�����. ������
� �� ����
��� ��� *
��, 	�� � �%������ �
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���� �5�
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 �%���� �����
��������
 % �
%@�-
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�-
���
��5� �
���� � �������������( �����1 � ����� ���������5 �������-
�����5� �����������, �%��1	
1L�� �� ��������%�� %��L���� ��������� 
������
 � M��� ������ � ���%��	��
1L�� ��%���( ����� �
���5 ����� � ��-
%����1L��.  

���	��%�� ����	���5� � �������
�� ��Q����� �
����
��5� �
%������ ���-
�5� ����� %�%�
����� �� ����� 20 % ���	��%�� ���
��@���5� �����. ��M���� 
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���
����� ���%��
�%��
 � �������
-
�� ��Q����� %����1L�� �
%������ %���
��%� �%��%%�����
� ��������%�L
� 
�����	�
 ��%������( ���L��5 ����
1L
�%� �
 
�%��1��� ��%���� �������� 
�%���
���. ���	������, 	�� �
������	��
��� ����	��1L���%� ������
 �5�
-
����� �%�L�%������%� %����������( %��%�1, ���%��	��
1L�( %���@��%�� 
�����������( ���5 �5�
���
����� ���%��
�%��
.  

������
� �� ����
��� ����@�1 ����������%�� �5�
�����, ��@���� �
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%�
����
���( �
�
	� ����� �%�L�%������%� � �
��
� ���%��( �
�
	� ���
���� 
��*����������� �������� ���
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, ����
1L���%� �
 
�%��1��� ��%���� �%���
��� � ������������� 
�����(%���1 ������
������ ( )λ γ+ �  � �������� ( )λ γ2 �  ������� �
������ ('�%. +). 
���������1L�� 
�����5� ����5 �%�
�
����
1�%� �
� ������
����� �
��
���-

��� ( )θ π= 2 , ���, �
� ����%���, ���1� ��%�� �
�����@�� �
%�����
1L�� �
-
��������, �
� � �
������ ��� �������5� ����� θ0 , �����5( ��������� � ���-
��%%� ��@���� �
%%�
����
���( ��
��	��( �
�
	�. ���
 �
�������� 
������ 

����%�
�����%� � ���� �
�������� �
%������������ �
������ 
P

c2α   �
 �	
%��� 
2α� , ��� α  - �
�5( ����.  
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��	��( ��������%�� �������������( �����	�� 
 
)��%�, λ+  - ����
��	�5( ��M**������, �	��5�
1L�( ��������� ������
��-

���� �
������ � �
��%���%�� �� ��������5� �����-�������	�%��� �%����(, � 
�����5� �
�����%� �����; λ2  - ��M**������ �������� �
%���
; γ  - ��Q���5( 
��% ���L
1L�� �����; �  - ������
 �� �����( ��������%�� �� ������
 �5�
��-
�
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�������( �����	�� ����� �
�
��������
�� %�����@������ ����(��-�������� 
����������� ���
 [5].  
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 � ��
������ �
�����%�� � �������( %�%���� �������
� 

( , ) cos ; sinr x r y r
− − −

= =θ θ θ  ('�%. +). 
)
��� ���
 [4, 5] 
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& *�����
� (+) �����
	���: r r �=
−

−+  
�  - ���@��( �
���% @
����( �������������( �����	��; E   � ν - ������ 

}��
 � ��M**������ ��
%%��
 %������%������; σrr  � σθθ  - ����
���5� �
��-


���5� � �
������
���5�, 
 σ θr  - �
%
�����5� �
��������; Ur  � Uθ  - ������-

L���� � �
��
������ �������
� r
−

 � θ  %������%������. 
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2
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σro = 0     0 ≤ ≤θ π ;                                              (4) 
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�
�
	� ����%�
��� � ���� %���5 ��@���( ���� ����� ���%�5� �
�
	. 
)
�
	
 + %�%���� � ����������� ��������� ������
 ������� %��L���( 

Ur
( )+

�  Uθ
( )+

, �����������1L�� ��
������� �
�����%�� (2) ��� %����1L�� �%-
������  �
 ��
��	��( ��������%�� ���������
.  
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;
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+
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=
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⎪
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⎪
⎪  

σ θ πθr = ≤ ≤0 0,  
)
�
	
 2 %�%���� � ����������� %��L���( Ur

( )2

�  Uθ
( )2

, �����������1L�� 
��
������� �
�����%�� (2) ��� �%������ �
 ��
��	��( ��������%�� ��������-
�
.  

 ��� r c= ≤ ≤; 0 θ π  

        σ γ λ θ λ θrr H= − +( sin cos );+
2

2
2

 
        σ γ λ λ θ θθr H= − −( )sin cos ;+ 2                                                                        (6) 
��� r a= ;   0 ≤ ≤θ π  

        σ σ θrr r= = 0;   
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C	������, 	��  %���
  ��@���(  �
�
	 +, 2 �
�� ��@���� �%�����( �
�
	� 
(2)-( 4 ):  

 
U U U U U Ur r r= + = +( ) ( ) ( ) ( );+ 2 + 2

θ θ θ                                (7) 
 

6���� �������� �
%%������ ��@���� �
�
	� 2. B���5 ������������� ��
-
��	�5� �%������ ( 5 ),  ���������� �
(�� ��@���� ��
�����( �
�����%�� (2), 
���
�
1L�� %������%���1L�� *�������
���5� ����������. 

 
��]��"� #�!*���"+ �!*�%*�&"[. 
 
#�
������ �
�����%�� (2) ����%�
���1� %���( %�%���� ��**������
���5� 

��
�����( ������� ������
 % ��������5�� ��M**������
��. 
��������� �
���� ��������5� �� *������  
 

r e t rt= =( ln ),                                                        (8) 
 
�������� ��
������ ( 2 ) � ��
������� % ��%�����5�� ��M**������
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'�@���� %�%���5 ��
�����( (9) �L�� � *����  
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                (+0) 
��� φ  - ���
 ����������
� *������ 
��������� t � θ , ������5��
� ���%�� %� 

%����� ���������5�� �� ������� ������
 ���1	�������. 
&��%� �5�
����� ( +0 ) � ��
������ ( 9 ) �����
��%�, 	�� ������ ��
������  

%�%���5 �������������%� �����%������, 
 ������ ������
�� ��� 
 

∂
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∂
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∂
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⎧
⎨
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+ + +
⎫
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⎭
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'�@���� ��**������
������ ��
������ � 	
%��5� ���������5� ( ++ ) �L�� 

������� 7����. 



 +9+ 

#	��5�
� %��(%��
 ������������	�%��� *�����( � �%������ (3) � (4)  
 

cos ( cos )2 +2 + 2θ θ= +−
; sin ( sin )2 +2 + 2θ θ= −−
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���
�
�� 
 

φ θ φ φ θ( , ) ( ) ( ) cost t t= ++ 2 2                                         (+2) 
 
���%�
����
 �
���%��
 (+2) � ��
������ (++) �������� � ���
�����	�%��� 

��
�������  
 

∂
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∂
∂

∂
∂

φ
4

4

2

2 2+0 9 0
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−
⎧
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⎫
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=
 

��@���� �����5�, �
� ����%���, ����� �5�� ����%�
����� %����1L�� ���
-
��� 

φ+ 0 0 0 0= + + +− −A e B e C te � t�t t t t ;  
φ2 +

3
2

3
3 4= + + +− −C e C e C e C �t t t t ,                                     (+3) 

 
 

���  A B @ �0 0 0 0, , , , C jj ( , , , )= + 2 3 4  - ����������5� ��%�����5�.  

C��������@�%� �
��� ���
��� % *�������� φ+ 2, , 
 �
���, �����
L
�%� � 
*�����
� (+0) � (+), 
�
����	�%��� �
��%���%�� ��� ��������� ������
 ����-
��L���( � ������
 �
�������( ����	
�� � �
��� ����  

 
U r = 2 0@ et − 2 0� e t− [− +ν7 +

3C e t ν7 2
3C e t− + ν8 3C et + −ν θ8 4 2C e t ]cos ;  

(+4) 
Uθ = [ν9 +

3C e t − ν9 2
3C e t− + ν7 3C et + −4 24C e t ]sin ;θ  

ν ν ν7
+8 += − −( ) ;   ν ν8

+8 += − −( ) ;   ν ν ν9
+4 3 += + − −( )( ) ;  

{ }σ
ν

ν ν ν ν θrr
t t tE

�
C � e C e C C e=

−
+ + − + − +− − −
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+
2 + 2 + 24 8 22 0 0

2
2

4
3 + 4
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�
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+
2 + 2 + 24 8 22 0 0

2
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2
2

4
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ν ν2 24 += +( )                (+5) 

σ
ν
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s t t tE

�
C e C e C C e=

+
+ + +− −

2 +
23 +

2
5 2

4
6 3 4 4

2

( )
[ ]sin ;

 
ν ν ν3

+24 + += + − −( )( ) ;   ν ν ν4
+8 + += + − −( )( ) ;   ν ν ν5

+48 += − −( ) ;  
ν ν6

++6 += − −( ) .  
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����������5� ��%�����5� � *�����
� (+4) � (+5) �
�����, ������������ 

��
��	�5� �%������. 

&��%� �5�
����� σrr  � σ θr  � �
���%��
 (6), ����	
�� %����1L�� ��� %�%��-
�5 ����(�5� 
�����
�	�%��� ��
�����( ��� ����������� ����������5� ��%��-
���5�.  

 
2 + 2 + 00 0 0

2( ) ( )+ + − =−ν νC � 
  
(+6) 

2 + 2 +0 0 0+( ) ( )+ + − = −ν ν γC �  

a ac c H
E0

+
0+

2

2 +

+

2
= = −

−
+− ; ( );γ γ

ν
λ λ

 
24 8 02 0

4
3 + 4 0

2ν νC a C C a− −− + = ;  
 
 

ν ν ν νC a C a @ @ 
+ 0
2

5 2 0
4

6 3 4 4 0
2 0+ + + =− − ;  

(+7) 
24 82 3 + 4 02ν ν γ@ @ @− + =  

ν ν ν ν γ3 + 5 2 6 3 4 4 03@ @ @ @+ + + =  

γ γ
ν

λ λ γ γ
ν

λ λ03 2 + 02

2

+ 2

+ +

2
=

+
− =

−
−� �

E
c H

r t
( ) ( )

 
 

'�@
� %�%���5 ����(�5� 
�����
�	�%��� ��
�����( (+6) � (+7), �
�����   
 

C a0 0+ 0
2 +2 + += − + − −γ ν[ ( )( )] ;     � a a0 0

2
0+ 0

2 +2 + += − − −γ ν[ ( )( )] ;  

C+ 03 +5 02 +6= +γ ν γ ν ;    
C

a
2 03

0
2

+0
02

++

+0

= −γ
ν

γ
ν
ν

;
 

(+8) 
C3 02 +2 03 +03= −γ ν νγ ν/ ;   C4 02 +3 03 +4= +γ ν γ ν ;  

 
)��%� 

 
ν ν ν ν ν ν+0 5 0

2
0
4

0
2

0
2

6 0
2

0
2

0
2

+3 + 24 += − − − − + −− − −( ) ( ) ( )( ) / ;a a a a a a a  
ν ν ν ν ν++ 4 0

2
0

2
6 0

2
0

2
+ + 0

2 +8 + 8 += − − − −− − − − −[ ( ) ( ) ][ ( )] ;a a a a a  
ν ν ν ν ν+2 0

2
+0 0

2
++ +0 0

2 +24 + 8 += + − −− − − −a a a[ ( ) ][ ( )] ;  
ν ν ν ν ν ν+3 0

4
++ +0 + 0

2
+0

+24 + += − + −− − −[ ( ) ][ ( ) ] ;a a           (+9) 
ν ν ν ν+4 0

2
0
2

+ +0
+24 += + ⋅− −( ) ( ) ;a 
  

ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν+5 +0 0
2

5 6 4 +4 +0 3 +0
+3= − + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −[ ]( ) ;a  

ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν+6 5 ++ 6 2 +0 4 +3 +0 3 +0
+= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −[ ]( ) .  

 
&��%� �5�
����� ����������5� ��%�����5� (+6) � *�����5 (+2) � (+3), ��-

��	
�� 
�
����	�%��� �
��%���%�� ��� �%%�����
��� �
��������-



 +93 

��*�������
����� %�%������ ��������������( �������( �����	��, ������-
�����( �����(%���1 ������
������ � �������� �
������ ����5� �����. 

"�
���, ����	���5� �
��� ���
���, 
�
����	�%��� �
��%���%��( ��� ���-
������ ������
 �
�������( (+5) ��� �
 M��( %�
��� �%%�����
��� �
�� ������-

��%�� �������
��, 	�� �
��5%@
� ��������
��� �
%
�����5� �
�������( σ θr  

����� ��%�� ��� θ
π

0 4= . ������
� �� ����
��� ��� *
��, 	�� ����5� �����5 
%�
��������� %�
�� %���������1�%� ��*���
��� %����
, ��� ���5@���� ��%�-

L�( %��%����%�� �
����
���( �����	�� ���������� � ���� θ
π

0 4=  �����%�
�-
���
�� ���������1L�� M������5, ������%���1L�� ��*���
��� %����
.  

'�@���� �
�
	� + �%�L�%������%� �� 
�
����� % �
%%�������5� �5@�. ��-

�
�
� θ
π

0 4=  � �
%��
�5�
� �
������ (4) �
 ���������( ��������%�� ��������-
�
 � ��� 7����, ��
��	�5� �%����� (5) ������@�� �
�  

���  r c= ≤ ≤; 0 θ π  
σ σ θrr r= = 0 

���  r 
= ≤ ≤; 0 θ π  

σ
π

α
α

π π
θrr

n

P
c

n n n
= − +

=

∞

∑2

2
+ 2

40 2 4, ,

sin
cos ( cos )cos

 
 
'
�5%���
� ��@���� ��
�����( �
�����%�� (9) � *���� (+0),  

��� 
φ φ θ= +

=

∞

∑
n

n n
0 2 4, ,

cos
, 

� ���%�
� ���������	�5� �5��
���, ����	
�� �5�
����� ��������� ���-
���
 ������L���(  

 

U A n t A n t A n t

A n t n

r
n

n n n n n n

n n

( )

, ,

{ exp[( ) ] exp[ ( ) ] exp[( ) ]

exp[ ( ) ]}cos ;

+

0 2 4
+ 2 2 3 3 3

4 3

+ + +

+

= + + − + + − +

+ − −
=

∞

∑ ν ν ν

ν θ  
(2+) 

ν νn nn2
2

++= + −( ) ;    ν νn nn3
2

++= − −( ) ; ν
νn

n
+ +

2

+
= +

−
;
 

U A n t A n t A n t

A n t n
n

n n n n n n

n n

θ ν ν ν

ν θ

( )

, ,

{ exp[( ) ] exp[ ( ) ] exp[( ) ]

exp[ ( ) ]}sin ;

+

0 2 4
+ 4 2 5 3 6

4 7

+ + +

+

= + − − + + − −

− − −
=
∑

 
 

ν ν ν νn n n
4 + + 3 += + + − − −[( )( ) ( )] ;

  
ν ν ν νn n n

5 + + 3 += + + + − −[( )( ) ] ;
 

ν ν ν νn n n
6 + + 3 += + − − − −[( )( ) ( )] ;

  
ν ν ν νn n n

7 + + 3 += + − + − −[( )( ) ] ;
 

� ������
 �
�������(. 

σ
ν

ν ν ν

ν θ

rr
n

n n n n n n

n n

E
c

A nt A n t A nt

A n t n

( )

, ,( )
{ exp[ ] exp[ ( ) ] exp[ ]

exp[ ( ) ]}cos ;

+
2

0 2 4
+ 8 2 9 3 +0

4 ++

+
2

2

=
−

− − + + − −

− − −
=

∞

∑
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(22) 

σ
ν

ν ν ν

ν θ

θθ
( )

, ,( )
{ exp[ ] exp[ ( ) ] exp[ ]

exp[ ( ) ]}cos ;

+
2

0 2 4
+ +2 2 +3 3 +4

4 +5

+
2

2

=
−

− − + + − −

− − −
=
∑E

c
A nt A n t A nt

A n t n
n

n n n n n n

n n  
 

σ
ν

ν ν ν

ν θ

θr
n

n n n n n n

n n

E
c

A nt A n t A nt

A n t n

( )

, ,( )
{ exp[ ] exp[ ( ) ] exp[ ]

exp[ ( ) ]}sin ;

+

0 2 4
+ +6 2 +7 3 +8

4 +9

2 +
2

2

=
+

− − + + − −

− − −
=

∞

∑

 
 

ν ν ν ν νn n nn n8 2 4+= + + + ⋅ ⋅( ) ;   ν ν ν ν νn n nn n9 2 5+= + − + ⋅ ⋅( ) ;  
ν ν ν ν νn n nn n+0 3 6+= − + + ⋅ ⋅( ) ;   ν ν ν ν νn n nn n++ 3 7+= − − + ⋅ ⋅( ) ;  

ν ν ν νn n nn n+2 2 4+ += + + + ⋅[ ( )] ;    ν ν νn n n+3 2 + += + −[ ( ) );  
ν ν ν νn n nn n+4 3 6+ += − + +[ ( ) ] ;  ν ν ν νn n nn n+5 3 7+ += − − +[ ( ) ] ;  

ν ν νn n nn n+6 4 22= + −( ) ;   ν ν νn n nn n+7 5 22= + +( ) ;  
ν ν νn n nn n+8 6 82= − −( ) ;    ν ν νn n nn n+9 7 32= − −( ) . 

 
& *�����
� (2+) � (22) ����������5� ��%�����5� A ��n ( , , , )= + 2 3 4  ��������-

1�%� ��� ����L� %�����@���(  

A n n+ 33 40= −ν γ ;  
γ

π
ν α

α
π π

40

22 +

2
+ 2

4
=

−
+

�
E

P
n

n
n n( ) sin

cos ( cos );
 

A n n2 32 40= −ν γ ;  A n n3 34 40= −ν γ ;  A n n4 35 40= −ν γ ;  
ν ν ν ν νn n n n n34 32 25 26 33= − ;    ν ν ν ν νn n n n n35 23 33 24 32= − ; ν ν νn n n32

27
3+= ( ) / ;  

ν ν νn n n33 28 3+= / ;   ν ν ν ν νn n n n n3+ 30 27 28 29= − ;  
ν ν ν ν ν νn n

n
n n

n
n

n
na a a30 +0 0 25 9 0 ++ 0

2
24= − +− − −( ) ;  

ν ν ν ν ν νn n
n

n n
n

n
n

na a a29 +0 0 26 8 0 ++ 0
2

23= − +− − −( ) ;                                  (23) 
ν ν ν ν ν νn n

n
n n

n
n

n
na a a28 +8 0 25 +7 0

2
+9 0

2
24= − + −− − + − −( ) ( ) ;  

ν ν ν ν ν νn n
n

n
n

n n
n

na a a27 +6 0 +8 0 26 +9 0
2

23= − −− − −( ) ;  
ν ν ν ν ν νn n n n n n26 9 +9 ++ +7 22= −( ) / ;   ν ν ν ν νn n n n n22 ++ +8 +9 +0= − ;  

ν ν νn n n23 20 22= / ;   ν ν νn n n24 2+ 22= / ;  ν ν ν ν ν νn n n n n n25 8 +9 ++ +6 22= −( ) / ;  
ν ν ν ν νn n n n n20 8 +8 +0 +6= − ;   ν ν ν ν νn n n n n2+ 9 +8 +0 +7= −  

 
& ����� 
�
����	�%��� �
��%���%�� ��� ��������� ������
 ������L���( � 

������
 �
�������(, %������%���1L�� �
�
	� ( 2 ) – ( 4 ), �
��%5�
1�%� � ���� 
%���5   

 
U U Ur r r= +( ) ( ) ;+ 2

  U U Uθ θ θ= +( ) ( )+ 2

                                 (24) 
 

σ σ σrr rr rr= +( ) ( ) ;+ 2

  σ σ σθθ θθ θθ= +( ) ( ) ;+ 2

  σ σ σθ θ θr r r= +( ) ( ) ,+ 2

                  (25) 
 

��� ��������� ������
 ������L���( � ������
 �
�������( � ��
��( 	
%��  
*����� (24) � (25) ����������%� %�����@������ (+4)-(+9) � (2+)-(23). 
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RESULTS OF RESEARCHES OF THE MAXIMAL MEANINGS 

PARAMETERS OF DEFORMATION PROCESSES IN SLANTING 
SECTIONS OF DYNAMIC SUBSIDENCE THROUGH 

The results of researches of the maximal meanings of parameters of deformation processes 
in slanting sections of dynamic subsidence through are given by development of flat coal layers of 
Western Donbass and Lvovsko-Volynsk pool. The dependence of the maximal vertical and horizon-
tal deformations in slanting sections of dynamic subsidence through from capacity of a coal layer, 
depth of development, capacity overlying cover and factors for each slanting direction on a corner 
of turn of the rather main subsidence through section. 
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