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S t r e s z c z e n i e : W pracy  przeprowadzono a n a l i z ę  sposobu 
deformowania s i ę  s k a ł  wokół wyrobiska korytarzowego,  
wykonanego w górotworze uwarstwionym i  wykazującym 
te ndenc ję  do tworzenia  s i ę  s łupowej  s t r u k tu r y  s k a ł .  
Wykazano, że oddzia ływanie  górotworu na obudowę wy­
r o b i s k a  uza leżn ione  j e s t  nie ty lk o  od o l ś n i e n i a  p io ­
nowego p z , l e c z  również poziomego px *

Przy jmując  do o b l i c z e ń  układ p r ę t a  p r o s t e g o  praou-  
j ą c e g o  na wyboczenie od s i ł y  o s iowej  przy bocznym ob­
c i ą ż e n i u ,  okreś lo no  g ran icz n y  s t a n  d e f o r m a c j i  naprę­
żeń w s t r o p i e  wyrob is ka .

1 .  Y/stęp

S k a ły  wnętrza górotworu z n a jd u ją  s i ę  pod dz ia łan ie m  o l ś n i e n i a  
spowodowanego c iężarem nadleg łych  wars tw.  C i ś n i e c i e  pionowe 
z a l e ż y  od p r z e s t r z e n n e j  g ę s t o ś c i  masy poszczególn ych  s k a ł  i  
r o ś n i e  z g ł ę b o k o ś c i ą ; ' j e g o  w ie lkość  na g łę boko ść  H wynosi :

*
k

Pz “  8 •  I € j .hi  ik  = 1 , 2 , . . . . )  ( 1 . 1 )
i  = 1

g d z i e :  .
Pa -  c i ś n i e n i e  pionowe, 
a -  p r z y s p i e s z e n i e  z i e m sk ie ,

-  p r z e s t r z e n n a  g ę s t o ś ć  masy odpowiedniej  warstwy s k a l n e j ,  
h^ -  odpowiednie g r u b o ś c i  warstw.

Pod wpływem obc iążeń  s k a ł a  dozna je  o d k s z ta ł ce ń  pionowych 
£ e -  właśoiwych danej  s k a l e  przy naprężeniach  ś c i s k a j ą c y c h  
£»a . Ponieważ w górotworze  poszczegó lne  b r y ły  ska lne  ś c i ś l e  do 

s i e b i e  p r z y l e g a j ą ,  i ch  wzajemne poziome oddzia ływanie  na s i e b i e
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J e s t  t a k i e  samo. Znaczy t o ,  że w p ł a s z c z y ź n i e  p r o s t o p a d ł e j  do 
kierunku d z i a ł a n i a  c i ś n i e n i a  p z o s k s z t a ł c e n i a  s k a ł  wynoszą ze­
r o .

Dążność jednak s k a ł  do o d k sz ta ł ce ń  poziomych wywołuje wza­
jemną r e a k c j ę  s ą s i e d n i c h  c z ą s t e k  zwaną c iś n ie n ie m  poziomym, a 
k t ó r e j  w ie lkość  z a l e ż y  od p 2 o ra z  współczynnika bocznego p a r -  
o i a .  Tak w ię c ,  we wnętrzu górotworu nienaruszonego wyrobiska­
mi górn iczymi panuje t r ó jo s io w y  s t a n  naprężeń zależny  j ed y n ie  
od na tura ln ych warunków z a l e g a n i a ,p r z e d s t a w i a  go rysunek 1.

S ta n  ten utrzymuje s i ę  
d l a  każdego r o d z a j u  s k a ł .  
Również s k a ł y  p l a s ty c z n e  
ozy płynne nie dozna ją  w 
ta k i c h  warunkach po z io ­
mych o d k s z ta ł ce ń  a j ed y ­
nie  pionowych -  w g r a n i -  
oach s p r ę ż y s t o ś c i ,  ś c i ­
ś l i w o ś c i .  Ponadto ważne 
j e s t  s t w ie r d z e n ie ,  że 
o l ś n i e n i e  górotworu na­
wet po wykonaniu wyrobi­
ska g ó rn icz eg o  wynosi  pz 
( z a l e ż y  od a , ę  i  H -  
wzór 1 ) .  Zmianie u l e g a j ą  
w tym przypadku wie lko­
ś c i  naprężeń w poszcze­

gó lnych b r y ła c h  ska lnych .  Obserwowane w wyrobiskach " c i ś n i e ­
n ie  górotworu" spowodowane j e s t  ruchami s k a ł  do wyrobisk g ó r ­
n iczych 1 równe j e s t  oddziaływaniu obudowy na górotwór.

Aby więc s k u te cz n ie  p rz e c iw d z ia ł a ć  tym ruchom, r e a k c j a  
obudowy winna spowodować powtórne wytworzenie t r ó jo s io w e go  
s tan u  naprężeń.  Oczywiście  z punktu widzenia praktycznego ,  
począwszy od pewnych g ł ę b o k o ś c i ,  j e s t  to  niemożliwe do o s i ą g ­
n i ę c i a ,  j a k  również n ie po trze bne .

Warunki równowagi d la  stanu przedstawionego na r y s .  1 ma-'~ 
zatem p o s t a ć :

R y s .  1
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(1 .2 )

o ra z
6z

( 1 . 3 )

w k tórych :
E -  uogólniony  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  -  ś c i ś l i w o ś c i ,  
Y -  współczynnik bocznego p a r c i a .

W ie lk o śc i  E i  Tp o h a r a k te r y z u j ą  sk a łę  pod względem mecha- 
nioznym i  noszą  nazwę s t a ł y o h  materiałowych.  S ą  one odpowied­
nikiem modułu Jounga i  współczynnika P o l s so n a  d la  c i a ł  sp r ę ­
ż y s ty c h  i  będą b l i s k i e  tym wielkościom w s top n iu  -  w jakim 
s k a ły  możemy uważać za o ś r o d k i  o w ła sn o śc iac h  sp r ę ż y s ty o h .  
Liozbowe ich  w i e l k o ś c i  można uzyskać w o z a s i e  badań l a b o r a ­
to ry jn ych  s k a ł .

2 .  Rozkład naprężeń 1 wzajemne oddzia ływania  b r y ł  skalnych 
wokół wyrobisk korytarzowyoh

R o z p a t r u ją c  d a l e j  powyższe zagadnienie  zakładamy, że w ska­
ł a c h  górotworu wykonano na pewnej g ł ę b o k o ś c i  wyrobisko kory­
tarzowe o s z e r o k o ś c i  1 i  wysokośc i  w, r y s .  2$ ośrodek skalny 
na tom ias t  j e s t  na t y l e  sztywny (mocny),  i ż  nie powoduje na­
tychmiastowego z a p e ł n ie n i a  w yrob i ska .  U su n ię c ie  zatem spod 
s t ro p u  n a t u r a l n e j  podpory,  po c ią ga  za sobą wzrost  naprężeń 
pionowych w o c io s a c h  co można prz e ds ta w ić  przez  z ag ęsz cz e n ie  
l i n i i  c i ś n i e ń  w c a l i ź n i e .  Wielkość dodatkowego c i ś n i e n i a  p r z e ­
kazywanego na o c i o s  wyrobiska na j ed n o s tk ę  d ł u g o ś c i  w y n ie s ie :

Pd "  \  1 * p z
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7/ przypadku a b s o lu t n e j  sztywności  warstw stropowych o i ś n i e -  
nie  to byłoby równomiernie roz łożone  w p ł a sz c z y ź n ie  s t r o p u .
Na skutek jednak u g i ę c i a  warstw nad wyrobiskiem, z a s i ę g  s t r e f y  
zwiększonych* nacisków j e s t  o graniczony i  odpowiada u g ię c iu  
s t ro pu  o p ie r a j ą c e g o  s i ę  o pozostawioną o d k s z t a ł c a ln ą  c a l i z n ą .
’.7 t a k i c h  warunkach wzrost  naprężeń pionowych w o c io sa ch  j e s t  
znaczny,  p r z e k r a c z a j ą c y  k i l k a k r o t b i e  w ie lk o ś c i  pierwotnego,  
co ma iniejsce ńp.  w wyróbiskach wybierkowych. W wyniku wzmo­
żonych c i ś n i e ń  pionowych oc iosy  Zmieniają  swoją s t r u k t u r ę .
'.! ska łach  występują  pionowe spękania  ( r y s .  3)  tworząc budowę 
słupową, c z ę s t o  na głębokośó  do k i lku  metrów w g ł ą b  c a l i z n y ( > ] .

a q . I  »
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Fo pewnym c z a s i e  n a s tę p u je  
z r u sz e n ie  (z łam anie )  słupów po­
wodując tym samym wzrost o dd z ia ­
ływania górotworu na obudowę. 
Proces  n i s z c z e n ia  slupów trwa 
c i ą g l e  i  przemieszcza s i ę  w 
g ł ą b  c a l i z n y .  Tworzenie s i ę  p io ­
nowych spękań w obnażonych 
p ła szczyznach  górotworu i  p rze­
mie szczan ie  słupów skalnych w 

s t ro n ę  wolnej  p r z e s t r z e n i  -  obserwowano również w c z a s i e  badań 
modelowych ( r y s .  4) [1 , 3 ] .

Wyciskanie i  odchylanie s i ę  słupów odbywało s i ę  przy wzroś­
c i e  naprężeń pionowych na g r a n ic y  wytrzymałośc i  s ka ły  na ś c i ­
skan ie  w danych warunkach. Wyciskaniu ponadto towarzyszyło  
zm nie j szen ie  s i ę  g r u b o ś c i  warstwy.

Rys .  3

R y s .  4

J a k  wynika z rysunku 3 oddziaływanie początkowo wyboczonego 
s łu p a  skalnego  w o c i o s i e  na obudowę trwa nawet po j ego  z a ł a ­
maniu i  j e s t  tym w ię k sz e ,  że coraz  większemu wyginaniu u le g a ­
j ą  d a l s z e  wewnętrzne s łu p y .
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Całkowitemu z n i s z c z e n iu  obudowy w t a k i c h  warunkach można 
zapobiec przez  stosowanie  odpowiedniej p o d a tn o śc i  obudowy, 
gdyż p r z e c iw d z ia ł a n ie  zachodzeniu wyżej opi sanego  prooesu J e s t  
zbędne.  Należy j edynie  tak dostosować obudowę, aby wyrobisko 
zachowało wymagane wymiary przez  okre s  j eg o  użytkowania -  bez 
po trzeby  przebudowy.

Podobnie p rzeds tawia  s i ę  dynamika d e fo rm a c j i  s k a ł  s t ro p o ­
wych czy spągowych. Wytworzenie s i ę  s t ru k tu ry  s łupowej  w tych 
s k a ł a c h  j e s t  ułatwione naturalnym uwarstwieniem górotworu.  
Warstwa s tropu  bezpośredniego  mając możliwość o d k s z t a ł c e n ia  
s i ę  do wyrobiska u le g a  początkowo u g i ę c i u ,  a n a s tęp n ie  wybo- 
c z e n iu  od s i ł  poziomych, po ozym załamaniu ( r y s .  5 ) .

Z w isa jące  b l o k i  ska lne  mimo u t r a t y  c i ą g ł o ś c i  tworzą zwartą  
przegubowo p r a c u ją c ą  b e l k ę .  O d k sz ta łc an ie  s i ę  t a k i e j  b e l k i  
można obserwować przez  r oz w ie ran ie  s i ę  s z c z e l i n  w mie j scach  
załamań.  U g ię c ie  oraz  wyboozenie b e l k i  s t ropowej  spowodowane 
j e s t  głównie dz ia łan iem  c i ś n i e n i a  poziomego px oraz  i s t n i e ­
niem jedynego swobodnego kierunku o d k sz ta ł ce ń  do wyrobiska.
W odróżnieniu od s tanu scharakteryzowanego warunkami ( 1 . 2 )  
i  ( 1 . 3 ) ,  o d k s z t a ł c e n ia  względne pionowe zmale ją  do w ie l k o ś c i  
trwałych  lub z e r a ,  zgodnie z krzywą wypoczynku d la  danej  ska­
ł y .  Po ja w ią  s i ę  natomias t  względne o d k s z t a ł c e n ia  poziome wy­
noszące  S x = £y ~ 7  .  £z * Rozprężenie  s i ę  górnych warstw nad 
wyrobiskiem poc ią ga  za sobą p a r c i e  na be lkę  s t ropu  bezpośred­
n ie g o .  Załamaniu t e j  warstwy towarzyszą o dspo je n ia  poszoze-  
gó lnych  ławic oraz zmiana naprężeń pionowych na r o z o i ą g a j ą o e .  
Tak więc oddziaływanie s k a ł  stropowych na obudowę nie j e s t  
wynikiem wyłącznie c i ą ż e n i a  luźnych b r y ł  skalnych po z ru sz e ­
n i u ,  l e c z  również wyboozeniem 1 wyoiskanlem nawet załamanych 
słupów poddanych d z i a ł a n i u  s i ł y  osiowej  oraz  jednostronnemu 
obo iążen iu  bocznemu.

W pracy  t a k ich  załamanych "przegubowych" bloków tkwi główna 
przyczyna wzrostu oddzia ływania  górotworu na obudowę, c i ą g ł e ­
go prooesu z a c i s k a n ia  wyrobisk mimo nawet wytrzymałej  obudo­
wy, j a k  również występowania wspomnianego " o l ś n i e n i a  górotwo­
r u " .  Dynamiczny oharakter  tego  oddziaływania  zmusza n ie jed no -
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k r o tn ie  do s tosowania  obudów o znacznej  p o d a tn o ś c i .  J a k  wynika 
z powyższych rozważań zagadnienie  współpracy obudowy z g ó ro ­
tworem wymaga dodatkowego -  s z er sz eg o  rozpracowania .

3 .  P rze b ie g  d e f o r m a c j i  s k a ł  w otoczeniu  wyrobisk chodnikowych

Wytworzenie słupowej s t ru k tu ry  w sk a łac h  w których wykonano 
wyrobisko,  uza-leżnione j e s t  w dużej  mierze od rod za ju  s k a ł  
o raz  k o l e j n o ś c i  Ich z a l e g a n i a .  Ska łami s z c z e g ó ln ie  podatnymi 
na ten r o d z a j  d e f o r m a c j i  s ą  sztywne (mocne),  a zarazem kruche 
p ia skowce,  konglomeraty,  węg le ,  czasem ł u p k i ,  wykazujące ten­
dencję  do łatwego pod z ia łu  wzdłuż naturalnych p ła szczyzn spę­
kania  lub o s ł a b i o n e j  s p ó j n o ś c i .  Ponadto s ą  to s ka ły  o własnoś­
c i a c h  zb l i żon ych  do spręży s tych  w pewnym z a k r e s i e  obciążeń i  
m a le j ą c e j  prawie do zera krzywej wypoczynku. 'Wykonanie zatem 
s? takim górotworze  wyrobiska korytarzowego na odpowiednio du­
ż e j  g ł ę b o k o ś c i ,  spowoduje bezpośrednio w o d s ło n ię ty ch  p ł a s z ­
czyznach ro z p r ę ż e n ie  s k a ł ;  w o c io sach  — poziome,  w s t r o p i e  i  
spągu pionowe. S t r e f a  rozprężona u legać  będz ie  na s tępn ie  s t o p ­
niowemu r o z s z a r z a n i u  w miarę deformowania s i ę  b l i ż s z y c h  wyro­
b i sku  p a r t i i  górotworu.  Poziome r o z p r ę ż a n ie  ociosów powoduje 
wyginanie z jednoczesnym wyboczeniem od osiowej  s i ł y  pionowej 
wytworzonych słupów 3kalnych.  Pionowe natomias t  rozprężen ie  
s t ro p u  czy spągu wywołuje u g i ę c i e  warstw -  b e l e k ,  s i ł a  osiowa 
pochodząca od o l ś n i e n i a  poziomego również i  w tym przypadku 
powoduje ich wyboczenie.  Efektem wyginania i  wyboczenia j e s t  
załamanie słupów i  b e le k .  Ponieważ jednak d z i a ł a n i e  s i ł  o s i o ­
wych nie u s t a j e  ( s t r e f a  rozprężonych s k a ł  r o z s z e r z a  s i ę )  od­
dz ia ływ anie  załamanych bloków na obudowę trwa n a d a l ,  a j e ś l i  
obudowa wyrobiska nie  j e s t  wys taroza jąoo  podatna -  wzras ta  
o b c iąż e n ie  obudowy,

W d a l s z e j  c z ę ś c i  pracy rozpatrzony  z o s t a n ie  przypadek de­
formowania s i ę  warstwy s tropu  bezpośredniego  jako  b e l k i  o 
g r u b o ś c i  h,  jednostkowej  s z e r o k o ś c i  i  d ł u g o ś c i  1 .

Przyjmuje s i ę ,  że w początkowej f a z i e  d e fo rm a c j i  belka za­
mocowana j e s t  sztywno w o c io sa ch  1 poddana oboiążen iu  piono­
wemu p 2 i  osiowemu px = pz * Po u g ię c iu  t e j  b e l k i  na pew­
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ną o kre ś lon ą  wie lkość  z _ „ „  (pochodzącą od o b c ią ż e n ia  pionowe-uioX.
g o ) ,  n a s tę p u je  d a l s z y  wzrost  s t r z a ł k i  u c i ę c i a  na skutek p e ł z a ­
nia  s k a ł ,  j a k  również pod wpływem s i ł  osiowych,  aż do załama­
nia  b e l k i  nad o c io sa m i .  Wytworzony dwuprzegubowo pracu jący  
u k ład ,  u lega  dalszemu wyboczeniu od s i ł  osiowych -  d z i a ł a j ą ­
cych na mimośrodzie z„  . Ponieważ z jawisko  to p o s iad a  charak-  J max
t e r  Teologiczny, pro ces  wzros tu u g i ę c i a  b e l k i  nie u s t a j e  -  
trwa zatem oddziaływanie  górotworu na obudowę. Po o s i ą g n i ę c i u  
stanu krytycznego w miejsou na jwiększego  momentu z g in a ją c e g o  
(nad o s i ą  wyrobiska)  n a s t ę p u je  załamanie s t ro p u  i  wytworzenie 
trójprzegubowego uk ładu,  j a k  również wzmożenie oddziaływania  
górotworu na obudowę, zależnego  w tym przypadku od s i ł y  po­
z iom e j ,  powodującej wybbozenie o raz  ką ta  naohylenia  załamanej 
b e l k i .

Maksymalna w ie lko ść  momentu z g in a ją c e g o  w b e l c e  (o s z e r o ­
k o ś c i  1) wynies ie  w początkowej f a z i e  d e f o r m a c j i :

Na jwiększa s t r z a ł k a  u g i ę c i a  w y s tąp i  natomias t  w połowie 
b e l k i  i  równa s i ę :

h -  grubość  b e l k i  -  warstwy.

Załamanie b e l k i  s tropowej  nad oc iosam i  spowoduje wzrost  
u g i ę c i a  do w a r t o ś c i :

Z ( 3 . 2 )

gd z ie
Ez a s t  ”  z a s tę p c zy  moduł s p r ę ż y s t o ś c i ,  

J  -  moment bezwładnośc i  p rz e kro ju

Z2 (x ) P, -  » l , 3 ł  A l
48 . J

( 3 . 3 )
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P- 1
Z2 max = T T T  ° * 4z a s t

Tym samym, rozpoczyna s i ę  druga f a z a  d e fo rm a c j i  b e l k i ,  a 
mianowicie wyboczenie przegubowo zamocowanego s ł u p a .  Wielkość 
s i ł y  osiowej  d z i a ł a j ą c e j  na mimośrodzie Zmax; sumie mimośrodu 
początkowego 1 pochodzącego od wyboczenia,  wynosi
P » p  « h . 1 * - ^ . p a . h . 1 .

mmwmw w a rs tw y  stropu

Wytworzony w s t r o p i e  układ naprężeniowy przeds tawia  r y s .  6 .  
Okazuje s i ę ,  że wie lkość naprężenia  w poszczególnych przekro­
j a c h  b e l k i  uz a le żn iona  j e s t  od u g ię o la  -  mimośrodu mierzonego 
względem środka  tegoż  przekro ju  i  wynosi 6 = 6  (m). Załama­
n ie  b e l k i  n a s t ą p i  na skutek o s i ą g n i ę c i a  przez  naprężenie  6^ 
wytrzymałośoi  s ka ły  na ś c i s k a n i e  R lub te ż  przez  naprężenia  6  ̂
wytrzymało śc i  na r o z c i ą g a n i e  Rr . Krzywollniowość wykresu tffm) 
w pr z e k ro ju  spowodowana j e s t  zmianą w a r to śo i  modułu spręży ­
s t o ś c i ,  ś c i ś l i w o ś c i ,  z a l e ż n ie  od panującego stanu naprężeń w 
m a te r i a l e  i  t aks

E f 6") = (3»5 )
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W przypadku materiałów kruchych (do których z a l i c z y ć  można 
w iększość  s k a ł  gó ro tw o ru) ,  bez wyraźnej g r a n ic y  p l a s t y c z n o ś c i ,  
z a l e ż n o ś ć  ( 3 . 5 )  p r z e d s ta w ić  można według iTlinena [ 2 ] wzorem:

d 6_ -  v 
d g  o [ ' -

(3 .6  )

w któryai:

6

R

—  s ieczny  moduł s p r ę ż y s t o ś c i - ś c i ś l i w o ś c l  w p o c z ą t ­
kowej f a z i e  przeb iegu  funkcyjnego £ = £ ( £ ) ,

-  a k tua lna  w ie lko ść  naprężeń ,
-  wytrzymałość s k a ły  na ś c i s k a n i e  s twierdzona  l a ­

b o r a t o r y j n i e  ,
n -  parametr  wahający s i ę  w g r a n ic a c h  1,0  <  n <  1 , 6 .

Przy jmując za "n"  wartość n = 1 i  c a ł k u j ą c  równanie ( 3 , 6 )  
otrzymujemy logary tmiczny  związek między £ i  6  , a mianowicie :

£ = -  § -  ln  (1 -  f ) ( 3 . 7 )

Z a k ła d a ją c  zatem p ł a s k o ś ć  przekrojów poprzecznych wykres 
o d k s z t a ł c e ń  w b e l c e  £ ( m) j e s t  wykresem prosto l in iowym,  gay 
6" (m) o czym wspomniano poprzednio będz ie  wykresem krzywoli­

niowym stosownie  do f u n k c j i  
£ = £ (6 )  r y s .  7 .  Wielkość mo­
mentu s i ł  zewnętrznych 
J e s t  i loczynem s i ł y  osiowej  
P i  j e j  r am ien ia  z ( x )  ( r y s .
6 ) ,  i  wynosi :

M. z ( x ) ( 3 , 8 )

J e g o  na jw iększa  wartość wy­
s t ą p i  w miej  sou ,  g d z i e  z--zŁnax< 
Moment w szys tk ich  s i ł  zew­
nętrznych równoważony j e s t  mo­
ment em wewnętrznym , który

V?



190 [> Chudek  ̂ A. Pach ,  W. Olaszowski

w n a jo g ó ln ie j s z y m  przepadku,  gdy w c z ę ś c i  p r z e k ro ju  panuje 
r o z c i ą g a n i e  wynosi :

hr h
M =w = ^  &r (m) -  6 q j  n dm + /  f  6 (m )  - 6 Q s  dm ( 3 . 9 )

przy czym hr  -  j e s t  obszarem występowania naprężeń r o z c i ą g a j ą ­
cych.

P r o s t a  naprężenia  ś re d n ie go  6Q = px odcina na wykresie  na­
prężeń r y s .  7 dwa krzywoliniowe t r ó j k ą t y  o w a r to śc iac h  r zę d ­
nych 6^ -  €>0 oraz  oQ -  £?2 « Ponieważ d la  układu j a k  na rysun-.
ku 7 zachodz i  związek [ 2 ] :

% (€ 1 -  6 0 ) .  h .  hi = j  (6 q »  S 2 ) h .  h2 *  Mz ( 3 . 1 0 )

otrzymujemy po podstawie niu  za 6>0 3 Px w a r to ś o i  naprężeń we
włóknach skra jn yoh :

»  px (1 + - - ^ — - ) ( 3 . 1 1 /

3 Z
e2 = px d  -  — r“ ™ ) ( 3 . 1 2 )

Dodatkowe niewiadome h1 i  h2 powsta ły z p o d z ia ł u  g r u b o ś c i  
warstwy h o s i ą  naprężeń ś re d n ich  6 Q: można j e  o k r e ś l i ć  przy 
pomocy dodatkowych wzorów ( r y s .  7 ) ,  a mianowicie
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Wielkość o d k s z t a ł c e ń  okre ś lon a  z o s t a ł a  zgodnie z z a l e ż n o ś ­
c i ą  ( 3 . 7 ) .  Z uwagi jednak na logary tmiczny  c h a ra k te r  za leżno­
ś c i  ( 3 . 7 )  pos łu g iw anie  s i ę  związkami ( 3 . 1 3 )  i  ( 3 . 1 4 )  j e s t  
u t ru d n io n e .

W y s ta r c z a j ą c ą  natomias t  dokładność d a j ą  z a l e ż n o ś c i :
h .  = ( 0 ,5 5  t  0 , 7 )  h ,  przyjmując większe w a r t o ś c i  współczynni-

<o
ka d la  s tosunku g ^ - ^ 0 , 7 ;  mnie jsze w a r t o ś c i  ok. 0 ,5 5  ?  0 , 6  

d la  stosunku <  0 , 7 .  W z a l e ż n o ś c i  od w i e l k o ś c i  mimośroduK
z ( u g i ę c i a  b e l k i )  o raz  w i e l k o ś c i  s i ł y  P ,  załamanie wytwo- max
rzonego  w s t r o p i e  wyrobiska s łu pa  skalnego  spowodowane może 
być różnymi przyczynami.  Mianowicie ,  w granicznym s t a n i e  naprę­
żeń załamanie b e l k i  s tropows j  n a s t ą p i  na skutek o s i ą g n i ę c i a  
p r z e z  naprężenia  6"  ̂ w ytrzym ało śc i  s k a ły  na ś c i s k a n i e  lub też 
p r z e z  naprężenia  6 2 wytrzymało śc i  s ka ły  na r o z c i ą g a n i e  Rr  
( r y s .  8 ) .  Ponadto załamanie b e l k i  s tropowej  może n a s t ą p i ć  z

powodu w c z e ś n ie j s z e g o  powstania  na krawędziaoh 6^ i  6 2 2 J 3 
i  pęknięć gdy naprężenie  ć>1r_j,s <  z na prężenia  $ 2 rjrs = ar * 
P ę k n ię c ia  te  powodują wyłączenie  z pracy c z ę ś c i  p r z e k r o ju ,  
a tym samym o s ł a b i e n i e  b e l k i .

4 .  g ra n ic z n e  u g i ę c i e  b e l k i  s tropowej

W ś w i e t l e  przytoczonych rozważań załamanie b e l k i  s tropowej  
spowodowane może z o s t a ć ,  a lbo  wcześnie jszym wyczerpaniem nośne-
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ś c i  aa skutek  u g i ę c i a  spowodowanego c i śn ie n ie m  pionowym p 2 
(z a l e ż n o ś ć  3 . 4 ) ,  bądź t e ż  przekroczeniem wytrzymałośc i  s ka ły  
na ś c i s k a n i e  i  r o z c i ą g a n i e  w skra jn ych  włóknach p r z e k r o ju ,  a 
spowodowanym wyboczeniem b e l k i  s i ł ą  osiową P .  Ponieważ przy­
padek pierwszy c h a r a k t e r y z u j ą  z a l e ż n o ś c i  ( 3 . 3 ) ,  ( 3 . 1 1 )  oraz  
( 3 . 1 2 ) ,  p o z o s t a j e  do o k r e ś l e n i a  wielkoś<T"granicznego u g ię c i a  
b e l k i  ś c i s k a n e j  osiowo na mimośrodzie Z2 ( x ) ,  za leżność  ( 3 . 3 ) .  
Oznaczmy przez  Z-j ( x ) w ie lk ość  dodatkowego u g i ę c i a  spowodowa­
nego t y lk o  d z ia łan ie m  s i ł y  o s io w e j .

Różniczkowe zatem równanie o s i  b e l k i  prz e ds ta w i  s i ę  n a s t ę ­
p u ją c o :

ą -  promień krzywizny o s i  o d k s z t a ł o o n e j ,
M -  moment z g in a j ą c y  w danym p r z e k ro ju  b e l k i ,
S — sztywność p r z e k r o ju ,  w ie lkość  s t a ł a  okreś lona  z a l e ż n o ś -

(4 .1 )

g d z i e ;

c i ą :
( 4 . 2 )

J  -  moment bezw ład nośc i ,  j a k  poprzednio ,
E . -  z a s t ę p c z y  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  wynoszący:

ZQ 91 •

( 4 . 3 )

Moment z g in a j ą c y  M równy j e s t  i loczynowi s i ł y  P i  r am ie n ia ,  
wynoszącego w tym przypadku Z2 (x )  + Z ^ ( x ) ,  zatem:

M = P £z2 (x ) + Z^(x )] (4 .5  ł

Równanie ( 4 . 1 )  okre ś lone  j e s t  ponadto na s tępującymi  warunka­
mi brzegowymi, mianowicie

, ,1 .
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Podstawiają«)  zatem do wzoru ( 4 . 1 )  odpowiednie w i e l k o ś c i  po­
dane poprzednio  określonymi związkami, otrzymamy:

„ j £ »  <2‘  , z ( I ,

d x2 ~  Ez a s t  * J
■] ( 4 .7  )

Równanie to  rozw iązać  można prz e z  dwukrotne całkowanie przy 
danych warunkach brzegowyoh,  otrzymując g r a n i c z n ą  w ie lkość  
u g i ę c i a  b e l k i  s t r o p o w e j ,  a tym samym w i e l k o ś c i  naprężeń 6'^
i  er2 .

5 .  Zakońozenie

Oddziaływanie stropowych warstw górotworu aa obudowę wyrobisk 
górn icz ych  uza leżn io ne  z o s t a ł o  zatem zarówno od c i ś n i e ń  p i o ­
nowych j a k  i  poziomych, panujących w gó ro tw o rz e .  Podobnie 
p rze ds taw iać  s i ę  b ędz ie  sprawa oddziaływań ociosów i  spągu 
w yrob i ska .  T ak ie  ujmowanie z j a w i s k a ,  ma sz cz eg ó ln e  znaczen ie  
d la  wyrobisk wykonywanych aa znacznych g ł ę b o k o ś o i a o h ,  na k tó ­
rych c i ś n i e n i a  górotworu s ą  b l i s k i e  w y trz y m a ło śc i ,  zwięzłych 
-  a kruchych s k a ł .  Wszechstronne oddzia ływanie  górotworu o 
jednakowej in te nsywnośc i  we w szys tk ich  k ie runkach p o s i a d a ć  
b ę d z ie  o harakter  dynamiczny,  zmienny w miarę upływu c z a s u .  
Ponieważ s tosowanie  w ta k io h  warunkaoh odpowiednio wytrzyma­
ł e j  i  podpornej obudowy, mogłoby okazać s i ę ,  ze względów eko­
nomicznych niewskazane ,  p o z o s t a j e  do r o z p a t r z e n i a  z ag ad n ie n ia  
zachowania żądanyon wymiarów wyrobiska na okre s  j e g o  użytkowa­
n i a .  Należy zatem dążyć do o k r e ś l e n i a  t a k i c h  parametrów obu­
dowy, aby j e j  oddziaływanie na góro tw ó r ,  s k u teczn ie  opóźn i ło  
proces  deformowania s i ę  warstw skalnyoh górotworu .

W dals zyoh  praoach na ten te m a t ,  p o d ję t e  z o s ta n ą  zagadnie­
nia  współpracy obudowy z górotworem w oparo iu  o przytoczoną  
a n a l i z ę  naprężeń i  d e f o r m a o j i  s k a ł  w o toczen iu  wyrobisk kory-  
tarzowych.
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AHAJIH3 COCT0HHŁ1H HaNPfflOEHHtł W JtE$OPMAUKH *T0FHUX rtOPOfl 

B OKPyj-EHHH KOPHflOFHHX BUPABOTOK

P e 3 d m e

B paÓOTe c je J ia n  aHajiH3 cn o c o ó a  je iop u au H H  n o p o j BOKpyr Kopn- 
jopHOłl BHpafiOTKM, npoBesSHHoit b HacroeHKŁDC ropHtnc nopo®ax w 
npo&BJiHnmsoc TeHjteHumo k 0Ó pa30BaHHD CTOJiÓOBOfc CTpyKTypŁi r o p -  
kłix n o p o fl. HoicasaHO, w to BOSjettcTBKe ropHrac n o p o a  Ha icpenb bh - 
pafiOTKH saBHCHT He ToabKO o t  BepTHKaabHoro saBaeH w a p , h o  h  

OT r 0 pH3 0 HTarbH0r 0 P x .

CpHHHMSH bo BHMiaHHe n p «  noflCuśTax pacn oji Gacę Hue npaiio łf Ó aji- 
k k ,  H axoflam eftca Ha BŁinyuHBaHKH o t  oceBoW chjhj n pa  ÓokoboJ! Ha- 
r p y 3 K e ,  o a p e s e r e s o  KOHewHoe co cto h h h p  fle$opnauKn h HanpHJteHHłf 

B KpOBJie BŁipaóOTKH.
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ANALYSIS OF THE INTENSITY OF STRESS AND OF THE DEFORMATION 
OF THE ROCK SURROUNDING CORRIDOR EXCAVATIONS

Summary

The paper p r e s e n t s  the a n a l y s i s  o f  the way in which the rook 
surrounding c o r r i d o r  e x c a v a t io n s  i s  being deformed,  the exoa- 
v a t io n  be ing  out  in to  s t r a t i f i e d  r o o k ,  which has  a tendency 
of  t a k in g  on a p i l l a r - l i k e  s t r u c t u r e .  I t  ha s  been shown, that  
the a c t io n  o f  the rook formation on the e x c av a t io n  l i n i n g  de­
pends not only on the v e r t i c a l  p r e s s u r e ,  p z ,  but a l s o  on the 
h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  px# Bas ing  on computationsooncerning the 
system o f  a s t r a i g h t  rod working on the buckl ing  from the 
a x i a l  s t r e n g th  in the c a s e  o f  an a c t in g  s id e  l o a d ,  i t  has  been 
p o s s i b l e  to  determine the l i m i t  deformat ion and s t r e s s  in the 
r o o f  o f  the e x c a v a t io n .

•/


