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STAN NAPRĘŻEŃ I  ODKSZTAŁCEŃ W PODATNEJ OKŁADZINIE 
STALOWEJ W PRZYPADKU OBCIĄŻANIA JEJ  SPADAJĄC m i  
ODŁAMAMI SKALNYMI

S t r e s z c z e n i e .  Z as to sow an ie  w obudowie wyrob isk  p o z io ­
mych s ta lowych  o k ł a d z i n  podatnych  s t a ł o  s i ę  p rzyczyną  
udarnośc iowego c h a r a k t e r u  o b c i ą ż e n i a  obudowy odrywa­
jącym i  s i ę  od ś c i a n  wyrob iska  odłamami ska ln y m i .

R o z p a t r u j ą c  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z e  p r z y p a d k i  u d a rn o -  
ściowego o b c i ą ż e n i a  o k ł a d z i n y  s t w i e r d z o n o ,  że s t o s o ­
wana p o p u l a r n i e  o k ł a d z i n a  MM zabudowana w sposób n i e -  
s e z w a la j ą c y  na powstawanie nadmiernych obwisów p r z e ­
wyższa wyt rzymałośc iowo s t a w ia n e  j e j  wymagania.

1 .  Wprowadzenie

Zas tosowanie  do obudowy s ta low ych  o k ł a d z i n  s ia tkow ych  ( o k ł a ­
dz in y  MM) z m ie n i ło  w i s t o t n y  sposób warunk i  p rac y  t e j  obudowy. 
Obudowa podatna  z o k ł a d z i n ą  sztywną ( p r e f a b r y k a t y  ż e l b e t o w e ,  
b e l k i  d r ew n ia ne )  i  d o k ł a d n i e  wykonaną wykładkę kamienną p o s i a ­
da t zw .  "wstępną  podpornośó"  na c a ł e j  p o w ie rz c h n i  ś c i a n  wyro­
b i s k a .  Odmiennie wygląda sprawa p o d p o r n o śc i  obudowy p o d a tn e j  z 
o k ł a d z i n ą  s i a t k o w ą .  S ta lowa  o k ł a d z i n a  poda tn a  s t a now i  e l a ­
s ty c z n y  u s t r ó j  w iszący  zdolny  do p r z e n i e s i e n i a  ob c ią ż e ń  na pod­
pory ( ł u k i  s t a l o w e )  j e d y n i e  po uprzednim u g i ę c i u  i  dos to sowa­
n i u  swojego k s z t a ł t u  do w i e l k o ś c i  i  c h a r a k t e r u  o b o i ą ż e n i a .  Ni« 
można zatem p r z y j ą ó  i s t n i e n i a  j a k i e j k o l w i e k  p o d p o r n o śc i  ws tęp ­
ne j  na s tyku  gó ro tw oru  z o k ł a d z i n ą  p o d a tn ą .  Podpornośó t a  
i s t n i e j e  j ednak  w d3lszym c i ą g u  wzdłuż łuków poaa tnyoh  przy  ich  
odpowiednim o k l in o w a n i u .  Mamy zatem do c z y n i e n i a  ze z r ó ż n i c o ­
wanymi wzdłuż o s i  w yrob iska  warunkami oddz ia ły w a n ia  gó ro tw oru  
na obudowę.

P rz y jm u ją c  do d a l s z y c h  rozw ażań ,  że  góro tw ór  odpowiada wa­
runkom założonym w t e o r i i  P rotod iakonowa -  zróżnicowany cha ­
r a k t e r  pod p o rn o śc i  ś c i a n  wyrobi ska  doprowadza do p o d z ia ł u
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f i y s . 1 .  P o d z i a ł  s t r e f y  odprężone j  nad obudową poda tn ą  
ze s t a lo w ą  o k ł a d z i n ą  s ia tkow ą

1 -  c z ęść  o b c i ą ż a j ą c a  bezpoś redn io  ł u k i  s t a l o w e ,  2 -  część  od­
łamana o b c i ą ż a j ą o a  o k ła d z in ę  p o d a t n ą , 3 -  ł u k i  ŁP, 4 -  o k ł a d z i ­

na podatna  s ta lowa

s t r e f y  odp rężne j  na c z ęść  o b c i ą ż a j ą c ą  p o d p i e r a j ą c e  śo ia n y  wy­
r o b i s k a  ł u k i  s ta low e  o r a z  część  oderwaną spoczywającą  swym 
c ię ża rem  na u g i ę t y c h  o k ł a d z i n a c h  poda tnych ( r y s .  1 ) .

Oczywiśc ie  p rzy  innych modelach g ó ro tw o ru ,  a s z c z e g ó ln i e  
pr ' iy z a ł o ż e n i u  u p l a s t y c z n i e n i a  s k a ł  wspomniany p o d z i a ł  s t r e f y  
odprężone j  n i e  i s t n i e j e ,  a zróżnicowane warunki  po d p a rc i a  gó­
r o tw o ru  prowadzą do zmiennych wzdłuż o s i  wyrobiska  w i e l k o ś c i  
c i ś n i e n i a  g ó r n i c z e g o .  We w s z y s tk i c h  j ednak  przypadkach  p raca  
obudowy po d a tn e j  z o k ł a d z i n ą  s ia tkow ą  j e s t  zagadnieniem p r z e ­
s t rzennym.

iV warunkaoh u p l a s t y c z n i e n i a  s k a ł  n i e  za ch o d z i  obawa o u d a r -  
nośclowy c h a r a k t e r  o b c i ą ż e n i a  o k ł a d z i n y  p o d a tn e j  i  rozważan ia  
w d a l s z e j  c z ę ś o i  a r t y k u ł u  ogran iczono  do gó ro tw oru  odpowiada­
jącemu założeniom Pro tod iakonow a .
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2 .  C h a r a k t e r  i  w i e lk o ś ć  oboiążepia okładzin,?  p o d a tn e j

Duża poda tność  o k ł a d z i n y  s t a l o w e j  r e a g u j ą c e j  natychmiastowym 
powiększeniem s t r z a ł k i  zwisu na każde dodatkowe o b c i ą ż e n i e ,  
powoduje i s t n i e n i e  wolne j  p rzes trzen i pomiędzy ś c i a n ą  wyrob i ­
s k a ,  a o b o i ą ż a j ą c y m i  j ą  oderwanymi od ś c i a n  kamien iam i.  Ta wol­
na p r z e s t r z e ń  j e s t  pr zyozyną  dynamicznego Cudarnościowego) 
o h a r a k t e r u  oboiążenia okładzin po d a tn y c h .  Dynamiczny c h a r a k t e r  
o b c i ą ż e n i a  stwarza konieczność o k r e ś l e n i a  o d p o r n o ś c i  o k ł a d z i n  
na u d e r z e n i a .

J a k  wspomniano w punkole 1 , o k ł a d z i n y  poda tn e  o b c ią ż a  j e ­
d y n ie  pewna c z ę ś ć  s tr e fy  o d p r ę ż o n e j .  Część o b c i ą ż a j ą c ą  można 
oszacować a n a l i z u j ą c  możl iw ośc i  j e j  z a s i ę g u .  Od do łu  zamknię­
t a  j e s t  ona p i e r w o t n ą  p o w ie rz c h n ią  o k ł a d z i n y ,  od g ć ry  o g r a n i -  
oza j ą  s k l e p i e n i e  r o z p i e r a j ą c e  s i ę  o k o l e j n e  ł u k l  s t a lo w e  i  
r o z d z i e l a j ą c e  wspomniane c z ę ś c i  s t r e f y  o d p r ę ż o n e j .

S t r z a ł k ę  pow s ta łego  s k l e p i e n i a  o b l io z y ć  można ze wzoru P r o -  
todiakonowa  p rzy jm u jąc  ro z s t a w  łuków za s z e ro k o ś ć  w yrob i ska .  
W spó łczynnik z w i ę ź l i w o ś c i  s k a ł  " f "  sprowadza s i ę  w tym p rzy ­
padku j e d y n i e  do uw z g lę d n ie n ia  k ą t a  t a r c i a  wewnętrznego p o -  
kruszonyoh  s k a ł .  Z b raku  konkre tnyoh  danych można p r z y j ą ć ,  że  
k ą t  ów, n i e  b ę d z i e  m nie j szy  od k ą t a  t a r o i a  wewnętrznego p i a s k u  

f  = 30° i  w tedy :  I  = t g  3 0 ° «  0 , 6 .
S t r z a ł k a  s k l e p i e n i a  w y n i e s i e  zatem:

(1 >

Dla n a j c z ę ś c i e j  s tosowanego r o zs ta w u  łuków 
1 = 1,00 m

1
= ^ - = 0 , 5 0  m

i  wtedy h = 0 ,8 5  m ( 2 )

Zatem n a jw iększa  s t r z a ł k a  s k l e p i e n i a  tworzącego  s i ę  nad o k ł a ­
d z in ą  poda tn ą  wynos i  0 ,8 5  m.
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Maksymalne o b c i ą ż e n i e  po jedyncze j  o k ł a d z i a y  równe j e s t  c i ę ­
ż a ro w i  s k a ł  w y p e ł n i a j ą c y c h  część  odłamywującą s i ę  s t r e f y  od­
p ręż o n e j  i r y s .  2 ) .

Gmax s J k x l x b r

g d z i e :
b -  s z e ro k o ś ć  po jed y n c z e j  o k ł a d z in y  
1 -  r ozs taw  łuków ŁP 
7 -  c i ę ż a r  o b j ę to ś c io w y  s k a ł

3
Do o b l i c z e ń  ob c ią ż e ń  p r z y j ę t o  7 * 2 »5 t / m  
Dla s tosowanych p o p u l a r n i e  o k ł a d z in  "MM"

b = (0 ,5  -  0 ,5 5  ) m

zatem
Q * \  x 0 ,85  x 1 ,00 x 0 ,55  x 2 ,5 f» 0 ,8  t max 3 * ’ — -----

R y s . 2 .  Maksymalne o b c i ą ż e n ie  o k ł a d z i n y  po d a tn e j

P rzy  u d e rz e n iu  o k ła d z in y  spaaająoym odłamem skalnym ważnym 
j e s t  o k r e ś l e n i e  naj n i e k o r z y s t n i e j s z e g o  przypadku d o c i ą ż e n ia  
dynamicznego uw zg lędn ia jąc  zarówno w ie lk o ś ć  odłamu j a k  i  wy­
sokość j ego  s p a d a n i a .
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Sacnoazą  t u  z a s a d n i c z o  dwie możl iw ośc i  o b c i ą ż e n i a :  
a j  u d e r z e n i e  odłamu sp a d a j ą c e g o  z pewnej wysokośc i  na o k ł a ­

dz inę  a l e  p o s i a d a j ą c ą  początkowej  s t r z a ł k i  zwisu ( r y s .  3 ) ,  
b )  u d e r z e n i e  odłamu spa d a j ą ce g o  z pewnej wysokośc i  na wy­

g i ę t ą ,  p r a c u j ą c ą  j u ż  pod pewnym o b c i ą ż e n i e »  s t a t y c z n y »  
o k ł a d z i n ą  ( r y s ,  4 ) .

Rys .  3 .  Spadek odłamu s k a l ­
nego na o k ł a d z i n ę  bez p o c z ą t ­

kowej s t r z a ł k i  zwisu

W przypadku "a"  o k ł a d z i n a  może p o s i a d a ć  wstępne  n a p rę ż e n ie  
r o z c i ą g a j ą c e ,  i s t n i e n i e  k tó rego  u z a l e ż n io n e  j e s t  od sposobu 
zabudowy.

W przypadku  "b" wspomniane o b c i ą ż e n i e  s t a t y c z n e  może s t a ­
nowić u p r z e d n io  oderwany odłam s k a l n y ,  a zatem w ie lk o ś ć  i s t ­
n i e j ą c e j  s t r z a ł k i  zwisu o k ła d z in y  z a le ż y  również  od sposobu 
p r z y ł o ż e o i a  dotychczasowych o b c i ą ż e ń .

Celem o k r e ś l e n i a  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z e g o  przypadku  o b c i ą ­
ż e n i a  p r z e a n a l i z u jm y  c h a r a k t e r  p r acy  o k ł a d z i n y  po d a tn e j  p rzy  
u d e r z e n i u .  Schem atyczn ie  o b c i ą ż e n i e  o k ł a d z in y  spadającym od­
łamem skalnym p r z e d s t a w ić  można [ i ]  j a k  na r y s .  5 .

Odłam ska ln y  ( c i a ł o  A)  spada na o k ł a d z in ę  ( c i a ł o  B) z wyso­
k o ś c i  H. O k ładz ina  B s t a now i  pewien uk ład  e l a s t y c z n y  ( s p r ę ż y ­
s t o  -  p l a s t y c z n y )  co c h a r a k t e r y z u j ą  warunk i  p o d p a r c i a :
-  u k ł ad  s p r ę ż y s t y  C i  układ, p l a s t y c z n y  D.

Rys .  4 .  Spadek odłamu s k a l ­
nego na o k ł a d z i n ę  o d k s z t a ł ­
coną poprzednim uderzeniem
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A

Rys.  5 .  Schemat  u d e r z e n i a  
o k ł a d z i n y  p o d a tn e j  o d ł a ­

mem skalnym

Skutk iem u d e r z e n ia  o k ł a d z i n a  B 
obniży s i ę  o w a r to ś ć  $ będącą  su­
mą o d k s z t a ł c e n i a  uk ładu  s p r ę ż y s t e ­
go (?g i  o d k s z t a ł c e n i a  uk ładu  p l a ­
s ty c z n e g o  f p -

P rz y  z a ł o ż e n i u ,  że  e n e r g i a  k i ­
ne tyc z na  c i a ł a  spada jącego
p r z e c h o d z i  po u d e rz e n iu  w e n e rg i ę  
p o t e n c j a l n ą  o d k s z t a ł c e n i a  o k ł a d z i ­
ny Ep dochodzimy do równośc i

E. (4 )

E n e rg ia  k in e t y c z n a  o l a ł a  ude­
r z a j ą c e g o  j e s t  równa pracy  j a k ą  
wykonało t o  c i a ł o  do c h w i l i  za ­
kończen ia  o d k s z t a ł c e ń  o k ład z in y  
B.

Q (H + $ ) ( 5 )

E ne rg ię  p o t e n c j a l n ą  o d k s z t a ł c e n i a  o k ł a d z i n y  B można o b l i ­
czyć  z a s t ę p u j ą c  u d e r z e n i e  pewnym sta tycznym obc iążen iem  P 1
wtedy

i
E„

- !
P x dy ( 6 )

Wyrażając z a l e ż n o ś ć  pomiędzy ug ięc iem  " i "  a obc iążen iem s t a ­
tycznym "p"

-  y •Cp> (7 )

można doprowadzić  wzór (6 )  do p o s t a c i
P
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P o d s t a w i a j ą c  w a r t o ś o i  ( 5 )  i  ( 8 )  do r ó w n o ś c i  ( 4 )  uzyskujemy:
P

0 (H + ß ) * f  P x  f (' p )  dp ( 9 )
o

C h a r a k t e r  f u n k c j i  ( 7 )  n a le ż y  od c a ł e g o  s z e r e g u  czynników 1 
ce lem j e j  poznan ia  koniecznym j e s t  o k r e ś l e n i e  n l e k t ó r y o h  wa­
runków p rac y  o k ł a d z i n y .  Podstawowym warunkiem j e j  poznan ia  j e s t  
p r z y j ę o i e  schematu p r z y ł o ż e n i a  o b c i ą ż e n i a  na o k ł a d z i n ę .  Nie 
w n ik a ją c  w r e a l n i e  możl iwe formy w y s t ą p i e n i a  u d e r z e n ia  odłamem 
skalnym o g r a n ic z o n o  s i ę  do n a j b a r d z i e j  n i e k o r z y s t n e g o  uk ładu  
o b o l ą ż e n i a  -  skup ionego  na o s i  p o p rze o z n e j  o k ł a d z i n y  ( r y s .  6 ) .

P rzypadek  t a k i  prowadz i  do s tosunkowo n a j p r o s t s z y c h  p o s t a c i  
f u n k c j i  f ( p ) .

R ys .  6 .  S k u p i e n i e  o b c i ą ż e n i a  na o s i  p o p r z e o z n e j  o k ł a d z i n y

Do momentu p r z e k r o o z e n i a  w s t a l l  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  o k ł a ­
d z i n a  wydłużać s i ę  b ę d z i e  p r o p o r c j o n a l n i e  do panu jąoych  w n i e j  
n a p r ę ż e ń ,  a s t ą d  u g i ę c i e  r o s n ą ć  b ę d z i e  wg f u n k c j i  f r y s .  6 ) :

y -  ( | ) 2 (1 0 )
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p r z y  ozyo
16A 1 = £  x 1 (11 )

ó
małe j  d r u g ie g o  r z ę d u  ( ¿ 1 )  uzyskujemy:
po p o d s t a w ie n i u  wzoru ( 1 1 ) ,  wykonaniu odejmowania i  pomin ięo iu

2
i ( ¿1 1 )  uzyskujemyŁ-,

j  - 1 V I  ( 1 2 >

p r z y  ozym
6 *  |  (13 )

g d z i e :
S -  s i ł a  r o z c i ą g a j ą c a  s i a t k ę ,
F -  pow ie rz o h n ia  p r z e k r o j u  poprzecznego s i a t k i #

Dla każdego P i s t n i e j e  w 3 i a t c e  odpowiednia  w a r to ś ć  s i ł y  
r o z c i ą g a j ą c e j  S ,  k t ó r e j  w ie lk o ś ć  wyznaczyć można z równowagi 
s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  w punkc ie  "o" ( ry sune k  6 ) .

2 s injP (14)

ponieważ s iny? = ^ i ' ** ^  
 2----

« -  i k

P o d s t a w ia j ą o  (15 )  do wzoru (12 )  po*przeksz ta2 .oen iu  uzysku­
jemy szukaną  p o s t a ć  f u n k o j l  * ( p ) * p r z e d z i a l e  sp rężys tym :

y g = j  ( 16 )

d l a  1 » 100 cm, E » 2,1  x  106 kG/cm2 
i  F « 3 ,36  o hi2

*s(ora) * 0 ,2 6  Y ^ f k G )
3 .

( 1 7 :
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pochodna f u n k c j i  y :

3 l  '  0 ,26  3 j. T„ i  i 1 8 ’

G r a n io z n ą  w a r t o ś o i ą  f u n k c j i  y„ j e s t  o s l ą g n i ę o i e  p r z e z  n a -s
p r ę ż e n i e  w p r z e k r o j a o h  o k ł a d z i n y  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  Q .

iVS-*o v = f ^ =,  = l \ / - * _  -  100 \  ------ £ 2 ^ --------  = 2 ,45  cm (19)
J s mar V 2 Ł  V , _Ą „ t n °  *  2

O b c i ą ż e n i e  P o s i ą g n i e  wtedy w a r to ś ć  (ze  wzoru 15 ) :

*0« F x J o m «  * x 2500 x 3 ,36  x 2 ,45 P '  = _ I  _ l a i § x  .  --------------- ----------------- 1—  ,  820 kG (20)

Po p r z e k r o c z e n i u  g r a n i o y  p l s s t y o z n o ś o i  w yd łużen ie  s t a l i  
w z r a s t a  o s i ą g a j ą c  w momencie zerw an ia  około 25# p i e r w o t n e j  
d ł u g o ś c i  [4] .  N ap rę że n ia  r o s n ą  w ty n  c z a s i e  do w a r t o ś c i  

* 3700 kG/cm2 .
P rzy jm u jąo  l i n i o w ą  z a l e ż n o ś ć  w yd łużen ia  od n a p r ę ż e n ia  uzy­

skujemy:

4 l p l a s t .  * X 0 ,2 5  1 + P -  1 f21)

P o d s t a w i a j ą c  ko n k re tn e  w a r t o ś o i  d l a  s t a l i :

^ p i a s t . * ° » 0208 ( & ~  2500> + ° » 12 f22>

u g l ę o i e  o k ł a d z i n y :

,  m\jl  *żA l  .  yOÓxAl (2 3 )

Uw zględn ia jąc  z a l e ż n o ś ć  ( 1 5 ) :
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i  podstawiając wartość ¿1  ze wzoru (22) do wyrażenia (23> 
otrzymujemy:

y =yi7Ó 4 (7 ,45  j  -  2500) + 6 ,0  (24)

po p rzek szta łcen iu  otrzymujemy równanie:

y (y2 + 2600) = 7,75 P (25)

Jak wynika z uzyskanego wzoru dla naprężeń n iew ie le  prze­
wyższających granioę p la s ty czn o śc i  można przyjąć lin iow ą  za­
leżność  u g ięc ia  od oboiążenia:

S i  '  & W  p * 0 ,0 0 2 8  ?  , 2 6 )

pochodna y \  = 0 ,0028
Energia potencjalna odkszta łcen ia  uwzględniając uzyskane po­
chodne funkcji z a le ż n o śc i  ugięcia  od obciążenia (18) i  (27)  
wyrazi s i ę  wzorem:

t

?  /*
E : -  f  P * 0 ,26 x ~ Y T 7  dp + A  (P -  0 ,0028) dp (28)

o 3 v P P

po soałkowaniu uzyskujemy:

Ep « 6 ,2  x 10"2 ^ P ' ) 4 + 1,4 -  10~3 [ p 2 - ( P ' ) 2 J 

Wykorzystując uzyskaną w (20) wartość F '

Ep » 460 + 1,4 X 10~3 p2 -  940

Ep « 1 ,4  x 10’ 3 p2 -  0 ,48  x 103 (29)
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W stawia jąc  ot rzymane w yra ż en ie  na Ep do wzorów ( 4 )  i  (9 )  
otrzymujemy z a l e ż n o ś ć :

Q(H + $ > .  1 , 4  x  10” 3 p2 -  0 , 4 8  x 103 ( 30 )

Ponieważ 8 równe j e s t  J p l a g t < t o  uw z g lę d n ia ją c  z a le ż n o ść  
(2 6 )  mamy:

Q (H + 0 ,0 0 2 8  P )  » 1 ,4  x  10~3 P 2 -  0 , 4 8  x 103 ( 3 0 a )

Wartość  Q m ale je  ze  wzrostem H.
P rz y jm u ją c  p a r a b o l i c z n y  k s z t a ł t  d o l n e j  p o w ie rz c h n i  odłamu 

( r y s .  3 )  w ie lk o ś ć  Q można wyr3Eić wzorem:

g d z i e :
h -  s t r z a ł k a  s k l e p i e n i a ,  zgodn ie  z ( 1 ) h * 0 ,8 3  m * 85 om, 
Qmax "  o i ? ż a r  c a ł e j  s t r a t y  o b o i ą ż a j ą c e j  Qmflx = 0,8  t  = 800 kG

P o d s t a w ia j ą c  wspomniane w i e l k o ś o i  do wzoru (31 )  otrzymujemy:

Q -  800 -  9 , 4  H (3 2 )

P o d s t a w ie n i e  uzyskanego w yrażen ia  (32 )  do równania  (30a)  
prowadz i  do równania  kwadratowego:

P2 -  (1600 -  18 ,8H) P -  576 x 103 H + 6 ,7 5  x  103 H2 -  0 ,3 4x106 ,

k t ó r e g o  rozw iązan iem  j e 3t  z a l e ż n o ś ć  w a r t o ś o i  s i ł y  P od wyso-  
k o ś o i  s pa dan ia  odłamu H:

P = 800 -  9,4H + 5 0 ^ 3 9 2  + 224H -  2 ,66H2 ( 33 )

Funkoja  (33 )  p o s i a d a  swoje maksimum w m le jsou  g d z i e
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Rozwiązaniem J e s t  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z a  w a r to ś ć  wysokośc i  
s p a d an ia  c i ę ż a r u  -  H ■ 40 om

Odpowiadający t e j  w ysokośc i  c i ę ż a r  odłamu

N a j n i e k o r z y s t n i e j s z y  zatem p rzypadek  u d e r z e n ia  o k ładz iny  o d ł a ­
mem skalnym w ys tę pu je  p rzy  oberwaniu s t r o p u  w yrob iska  nad o k ł a ­
d z i n ą  na wysokość 40 om.

Porównawcza ( z a s t ę p c z a )  w a r to ś ć  o b o i ą ż e n ie  s t a t y c z n e g o  od­
pow ia da ją c a  obl iczonemu przypadkowi u d e r z e n ia  odłamem skalnym 
wynos i :

P * 800 -  S«4 x 40 + 50 {¡392 + 224 x  40 -  2 ,66  x 402 max V

Q * 800 -  9 ,4  x 4 0  «  380 kO

P max * 3990 «  4000 kG

Maksymalne u g i ę c i e  w y s t ę p u ją c e  pod obc ią żen ie m  P _ 0„
i u a X

x 4000 «a 1 1 om

Maksymalne n a p r ę ż e n ie  w o k ł a d z i n i e :

S
6  -  -Ba*

max F



S ta n  nap rężeń  i  o d k s z t a ł c e ń  *  p o d a tn e j  o k ł a d z i n i e  . 171

I  wtedy

W przepadku  k o l e j n e g o  oderwania  s i ę  dwu odłamów o k ła d z i n a  dozna 
dwu k o l e j n y c h  u d e r z e ń .

D rug ie  u d e r z e n i e  n a s t ą p i  na o k ł a d z i n ę  zdeformowaną, p o s i a ­
d a j ą c ą  pewną s t r z a ł k ę  zwisu będącą  wynikiem p ie rwszego  ud e rz e ­
n i a .  P r a c a  o k ł a d z i n y  podozas p ie rwszego  u d e r z e n i a  z o s t a ł a  op i ­
sana powyżej  i  s t a n  t e n  c h a r a k t e r y z u j e  z a l e ż n o ś ć :

z wysokośc i  H^.

Po u d e r z e n i u  w o k ł a d z i n i e  n a p rę ż e n ia  m a le ją  do w a r t o ś o i  6^ 
( p a t r z  wzór 15)

Ponowne o b c i ą ż e n i e  o k ł a d z in y  obc ią żen ie m  s ta tycznym  spowo­
du je  powrót  u g i ę c i a  do w a r t o ś o i  p r zy  o s i ą g n i ę c i u  p r z e z
o b c i ą ż e n i e  w i e l k o ś c i  P ^ .  Da lsze  z w ię k sz a n ie  o b c i ą ż e n i a  powodu­
j e  w zros t  u g i ę o i a  wg ( 2 6 ) .

O k r e ś l e n i e  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z e g o  o b c i ą ż e n i a  o k ł a d z i n y  dwo­
ma k o le jn y m i  u d e r z e n ia m i  odłamami ska ln ym i  wymaga a n a l i z y  p r a ­
cy o k ł a d z i n y  pod drugim ude rz e n ie m .

y = 0 ,0028  P 

o s i ą g a j ą c a  w a r to ś ć  * 0 ,0 0 2 8  P^

(26)

(3 4)

a u g i ę c i e  wraca do w a r t o ś o i  y 1 :
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Z rów n o ś c i  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  o l a ł a  u d e rz a ją c e g o  1 po ten ­
c j a l n e j  o d k s z t a ł c e n i a  o k ł a d z in y  uzyskamy z a le ż n o ść  ( p a t r z  ' 
wzór 9 ) :

P o d s t a w ia j ą c  f u n k c j e  (37)  i  (26 )  do równania  (36)  uzysku­
jemy:

P ie rw sz y  s k ł a d n i k  praoy  s i ł  s t a t y c z n y o h  J e s t  mały i  może byó 
w d a l s z y c h  rozw a ża n iac h  p o m in i ę t y .
Dla  p o t w i e r d z e n i a  s ł u s z n o ś c i  t ego  s t w i e r d z e n i a  obl iczamy ma­
ksymalny b ł ą d  pope łn iony  p r z e z  p om in ięc ie  t ego  s k ł a d n i k a .

Różnica  S 1 -  J 1 o s i ą g n i e  awoje maksimum p rzy  z b l i ż e n i u  s i ę  
p r z e z  . n a p r ę ż e n ia  w s i a t c e  do g r a n i c y  p l a s t y o z n o ś o i ,  i  wtedy 
powrót s i a t k i  po u d e r z e n iu  b ę d z i e  n a jw ię k s z y .

Odpowiada jące t e j  s y t u a c j i  w a r t o ś o i  i  y 1 wyn iosą :

0

g d z i e

d l a  P <  P 1
(37 )

1

1 (3 7 a )

d l a  P >  P 1

y w  0 ,0 028  P (26 >

i y * 0 ,0028 ( 26a )

*1 “  *s  max * 2 »45 0B ( 1 9 )
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3
y 1 = 0,26 ( 1 7 )

w danym przypadku P * >  0
P r z y j ę t o  d a l e j  = 0 s t ą d  y^ = 0
i  wtedy

Wiadomo a ( 2 0 ) ,  że  w opisywanyoh warunkach ■ P ' = 820 kG, 
a zatem maksymalna w a r to ś ć  pom in ię te go  s k ł a d n i k a  wynos i :
1 ,23  x 820 » 1010 kOoffl.

D ru g i  s k ł a d n i k  p rac y  o l a ł  s t a t y c z n y c h  w w yrażen iu  (38 )  
o s i ą g n i e  wtedy w a r t o ś ć :

0 ,0014(P '2 * 0 ,0014  (34202 -  8202 ) » 15200 IcGcm
*

a zatem b ł ą d  wynik ły  z p o m in ię c i a  p ie rw sz e go  s k ł a d n i k a  n i e  
p r z e k r o c z y  6,316. Można zatem n a p i s a ć :

Q2 (H2 + ó‘2 > = 0 ,0014  ( P |  -  P 2 ) (38a)

W ykorzys tu jąc  z a l e ż n o ś ć :

S2 = 0 ,0 0 2 8  P 2

w y r a ż e n ie  ( 3 8 a )  p r z e d s t a w i a  fu n k o ję  w p o s t a o i :

f (H 2 , Q2 , P 1# P 2 > = 0 ( 3 9 )

O b c i ą ż e n i e  P i z a l e ż y  j e d y n i e  od w i e l k o ś o i  H1 i  0^ z a l e ż n o ś ć  
t ą  p r z e d s t a w i a  wzór ( 3 0 a ) ,  k t ó r y  po p r z e k s z t a ł c e n i u  prowadzi  
dc równania  kwadratowego:
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o r o z w ią z a n iu  w p o s t a c i  f u n k c j i :

p_j = U1 + ? ) J ^ f  + 2 ,85  x 103 <?1R1 + 1,32 x 1Ó6 (40)

W ie l k o ś c i  H1 , H9 , Q1 i  Q,, powiązane są~ze sobą zależnościam i 
( r y s .  4 ) :

Q, b. ~ H
_  -

max

i L  -  H2 ~ H1
J hmax

2 (41)

U w zglę dn ia jąc  (40 )  i  (41 )  doprowadzamy fu n k c ję  (39 )  do po­
s t a c i :

F(H1f H2 , P2 ) -  0 (42 )

N a j n i e k o r z y s t n i e j s z y  przypadek  obc ią ż e ń  b ę d z i e  m ia ł  m ie j s c e  
p rzy  P 2 = max.

Aby w a r to ś ć  t ą  o k r e ś l i ć  p r z e k s z ta ł c a m y  (42 )  do postao i:

P 2 = F(H1f H2 ) (43 )

n a s t ę p n i e  z warunku

W  X o-& q  * 0

wyznaczamy f u n k c ję

H2 = V (H1 ) (44)

s t ą d
P 2 «y»(H1, V ( H 1 ) (45)

z warunku
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można o k r e ś l i ć  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z e  wysokośc i  sp a d a n ia  odłamów 
s k a l n y c h .

Funkcję  P 2 =9 } ( y ? f  H1 > wyprowadzić  można ro z w ią z u ją o  równa­
n i e  (38a)

t r a k t u j ą c  w y s t ę p u ją c e  w i e l k o ś o i  Q2 i  P 2 j a k o  f u n k c j e  i  H2 
k o r z y s t a j ą c  z z a l e ż n o ś c i  (40 )  i  (41)

J a k  z t ego  widać d a l s z e  o b l i c z a n i e  p rowadz i  do d ł u g i c h ,  za­
w i ł y c h  1 p rac oc h łonnyc h  wzorów. Z w y s t a r c z a j ą c ą  d o k ł a d n o ś c i ą  
można o b l i c z y ć  P„ metodą p rób  w y k o r z y s tu j ą c  znane obsza ry

c  ® a X

w i e l k o ś c i  H1 i  H2 ;

O b l i o z e n i a  przeprowadzono  s t o p n i u j ą c  w ysokośc i  i  H2 co

N a j n i e k o r z y s t n i e j s z y  zatem ( t a b l i c a  I )  przypadek  o b c i ą ż e ­
n i a  z a i s t n i e j e  p rzy  oberw ania  s t r o p u  na wysokośo i  około 20 -  
25 om powyżej  p o w ie rz o h n i  o k ł a d z i n  i  p rzy  o d d z i e l e n i u  s i ę  
p ie rw szego  odłamu na w ysokośc i  około 60 om.

U d e r z e n ie  w t a k i o h  warunkach odłamem skalnym stanowiącym 
p o z o s t a ł ą  c z ę ś ć  s t r e f y  o d p ręż o n e j  równoznaozne j e s t  z d z i a ł a ­
niem o b o l ą ż e n ia  s t a t y c z n e g o  w i e l k o ś c i  4500 k&.

r

Q2 = Q2 (h 2 )
(47 )

P 1 = P 1 (H1t  Q1 (H2 , H . , p

0 <  H1 <  H2 <  h * 0 ,85 m

P r z e w id u j e  s i ę ,  ż e :

Q <  H1 <  30 om

40 cm <  H2 <  70 cm

5 om w wyniku k t ó r y c h  uzyskano s z e re g  w a r t o ś c i  s i ł y  P2 ( t a o ł i — 
ca  I ) .
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T a b l i c a  I

W a r t o ś c i  o b c i ą ż e n i a  porównawczego P 2 w kfi

\  H1 
H2 \

0 5 om 10 om 15 om 20 om 25 cm 30 cm

40 om 4090 4290 4240 4190 4140 4090 4060
45 cm 4060 4280 4420 4240 4170 4110 4040
50 cm 3970 4230 4380 4480 4230 4110 3990
55 cm 3840 4140 4320 4430 4500 4150 3990
60 cm 3690 4030 4240 4380 4460 4500 4060
65 om 3510 3900 4150 4310 *4410 4470 4480
70 cm 3210 3670 3950 4160 4280 4360 4380

Odpowiadające  t e j  w a r t o ś c i  u g i ę c i e  o k ł a d z i n y  wynosi :

ym = 0 ,0028  x 4500 » 12,5 cm max

3 .  Wpływ sposobu zabudowy o k ła d z in y  na w ie lk o ś ć  naprężeń  i  od -  
k s z t a ł o e n

Przeprowadzone w p k t .  2 rozw a ża n ia  o p a r to  p rzy  z a ł o ż e n i u  praoy 
o k ł a d z i n y  p o d a tn e j  j ako  c ię gno  w i o t k i e  o w z r a s t a j ą c e j  z wydłu­
żeniem s t r z a ł c e  zwisu*

T a k i e  z a ł o ż e n i a  s ą  s łu s z n e  j e d y n i e  d la  odpowiedniego sposo­
bu zabudowy k t ó r y  odpowiadać by m u s ia ł  nas tępu jąoym wymaganiom:

a )  P o ł ą o z e n i e  o k ł a d z i n  z łukami s ta lowym i  winno j e j  uniemoż­
l i w i a ć  przesuw po k o r y tk a c h  ŁP i  zachowanie p r z e z  oa ły  
c z a s  p racy  s t a ł e j  s z e r o k o ś c i .

b )  P o ł ą c z e n i e  z k o l e jn y m i  o k ładz inam i  n i e  powinno o s ł a b i a ć  
j e j  p r z e k r o j u  poprzecznego i  n i e  wprowadzać i s t o t n y c h  
zmian w r o z k ł a d z i e  n a p rę ż e ń .

Dotychczas  s tosowany sposób zabudowy o k ł a d z i n  MM [ 2]  n ie  
s p e ł n i a  wymagań "a"  co w k c n s e k s e n c j i  doprowadza do obserwo­
wanych w p r a k t y c e  nadmiernych obwisów t e j  o k ł a d z in y  pod o b c i ą ­
żeniem dużo mniejszym od o b l i c z o n y ch  w a r t o ś c i  w p k t .  2 .
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Możliwość zsuwu "pasa"  o k ł a d z i n  z s ą s i e d n i c h  pó l  o r a z  
z m n i e j s z e n ie  j e g o  s z e r o k o ś c i  są  p rzyczyną  tw o r z e n ia  s i ę  wspom­
n ianych  n ieu z a s a d n io n y c h  s t a t y c z n i e  i  n i e e s t e t y c z n y c h  obwisów 
powodujących c z ę s t o  s z e r e g  t r u d n o ś c i  ruchowych.

Umoż liw ienie  pow s ta n ia  w iększych  u g ię ć  s i a t k i  wpływa n i e ­
w ą t p l i w i e  k o r z y s t n i e  ns w ie lk o ś ć  n a p rę ż e ń  w p r z e k r o j a c h  male­
j ą c y c h  pod danym obc ią żen ie m  ze wzrostem s t r z a ł k i  zwisu .
Dla d e f o r m a c j i  j a k  na r y s .  6 .

*  S P I  „ 1 
F  = ¿TT y

Kie mniej i s t o t n y m  problemem d la  oceny p r z y d a t n o ś c i  dane j  o k ł a ­
dz iny  j e s t  p r ó c z  j e j  parametrów wytrzymałośc iowych w ie lk o ś ć  
a e fo rm ac j  i .

P on ie w a ż ,  j a k  wynika z przeprowadzonych w p k t .  2 rozw ażań ,  
o k ł a d z i n a  MM j e s t  zdo lna  do p r z e n i e s i e n i a  n a j n i e k o r z y s t n i e j ­
szych nawet r e a l n i e  możl iwych o b c ią ż e ń  bez um ożl iw ie n ia  j e j  
tw o r z e n i a  powiększonych s t r z a ł e k  u g i ę c i a  o s p osob ie  j e j  zabu­
dowy decydować mogą względy ruchowe.

Za de fo rm ac ję  o k ł a d z i n y  n i e  powodującą j e s z c z e  żadnych do­
datkowych t r u d n o ś c i  ruchowych przy jmuje  s i ę  na ogó ł  maksymal­
ną wysokość k o r y tk a  łuku  s ta lowego  równą 110 mm ( ko ry tko  MD 
18 ) .

Porównując powyższą w a r to ś ć  z maksymalnym ug ięc iem  o k ł a d z i ­
ny MM -  12,5 om można s t w i e r d z i ć ,  że  proponowany sposób zabu­
dowy z e zw o l i  o k ł a d z i n i e  MM na p racę  w n a jg o r s z y c h  warunkach 
n i e  powodując j e d n o c z e ś n i e  n i e k o r z y s t n y c h  nadmiernych obwi­
sów.
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THE STATE OF STRESSES AND DEFORMATIONS IN FLEXIETjE DIAMOND 
MESH LAGGING IN CASE OF LOADING BY FALLING ROOF -  ROCKS

A b b e v e r i a t  i o n

A p p l i c a t i o n  o f  f l e x i b l e  diamond mesh a s  l a g g i n g  on mine a r c h e s  
changed  t h e  o h a r a k t e r  o f  l o a d  from s t a t l o  t o  dynamic in  case  
o f  f a l l i n g  r o o f  -  r o o k .

C o n s id e r in g  th e  most u n p r o f i t a b l e  e v e n t s  o f  shock r e s i s t a n ­
ce  o f  f l e x i b l e  diamond mesh,  i t  was s t a t e d  t h a t  t h e  common 
used  MM -  mesh assembled  i n  t h e  way t o  e l i m i n a t e  e x c e s i v  sag­
g in g  s u r p a s s e s  s t r e n g t h  r e q u i r e m e n t s .


