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Pegan e . itejrozteH skcnepawehtajíłho-aHaJtsjTn*ie c khB u stoh  p a c iera  mho- 
rocjicftHoft Kpemi BupaSoTok Kpyrjioro oenemia Ha ochobs oópa-fHoro arna- 
JiH3a no pe3yjiŁTataM HaiypHíc: Bsisepeinift. Pe3y.TLiaT0M paeK-asa KB£ge?C£ 
He iojihko nojiHaa KapiHHa HanpasceHHoro ooctohhhh Kperra, ho h pao^esitae 
xapaKTepaoiHKH HanajitHoro nona HanpazeHHit: oooiHomeHKe ueisfij paanman 
HanajiLHHMH nanpaxehhkmh b uaccHBe, HanpaszeHHe raaBHuac HaHajiBHKZ. aa™ 
npaseHHft, BenHHHHa mhoschte jih <£*, y^HTuaaioĘero oioiaBaHEe soasa#«  -a-'* 
Kpenn o i oOHaateHHa nopo.n.

yKa3anHHe xapaKTepaciHKH He 3aBHoar ot KOHCipyKHHH apena» aa xo~  
t opoü npoH3Boahjii’c l  HaMepeHHH, n o  no3BoaHet HcnonŁsofiasfc p esyaaiasH  
HaiypHnx H3MepeKj:ii zna p a o a e ia  Apyrcix KoHOTpyKiwfl Kpena 3 aaajionMEHX 
ycaoBHax.

O^HOg H3 B3SCHHX 3aHaH, CBH38HHHX C nO£38MHHM CTpOHT0JTBOTBOM, 
ABiraeTCfl jipoeKTHpoBaHHe n pacneT Kpem kshhtaJiBHHX ropHHX aupado-- 
t o k no pe3ym.TaTaM HaTypHHX HSMepeHHft HanpaxeHHź, ne$opMaón2 m m  
n epewemeHHH (KOHBepreHtum), b Kpenn b apatio t o k, npoftneHHHX b aHa- 
norHHHiix ropHO-reonormecKHX ycjiOBKax min ate b Kpenn 9KcnepnMeH- 
TajiBHołi Bapć 5ot;l ., npofiaeHHoS cnemiaflBHO b paccMaTpsffiaeMHX ycjio- 
bhhx c uejibK) pacnpocTpaHeHKH pe3ynBTaT0B H3Mepenng Ha BecB komh- 
neKc CTponmmccH BHpadoTOK.

CJIOSHOCTB pa3padOTKH BKCnepíIMeHTaJIBHO—aHaXKTHHeCKHX MeTOUOB 
pacneTa 3aKJnoHaeTCH b tom, hto o^ hoK H3 cocTaBHux nacTeft T araa 
MeTonoB HBjineTcn HaTypHafi OKcnepHMeHT, KOTopaK TpeóyeT .nonojmn- 
TejiBHax 3aTpaT Tpyaa. KpoMe T oro , HaTypHHe nsMepeHHH 3anacTyB d a -  
BaioT pa3po3HeHHHMH n pa3H0ponHHMH no cocTaBy, nonynaeMan HHcpopMa- 
tthct, KaK npaBHJio, ocjiosmeHa BjmnHneM cnynaiíHHX noMex b bhus ae$eK - 
tob waccHBa, Kpenn, OTimoHeHM ot npoeKTHoił reoMeTpnn n n p .

B ocHOBy H3Jio®eHHoro Hme MeTona pacneTa MHorocnofiHOfi Kpenn 
nojiosceH npnHonn B3anMoaencTBHH Kpenn c OKpyxaimnM MaccnBOM nopon, 
coraacHO KOTopoMy KpenB z MaccnB iffijncoTcn ajieMemaMn eipmofi ne
jo punpyeMofi cncTeMa "KpeiiB-MaccHB".
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yTłFTHE8H MaaocTB coBMecraHx aejopusamia Kpem a tuaccjsa nocjie 
aosse^eHHH Kpem u BBO.ua ee s koh?3Kt c nopom^MH CTesKaMH Macom 
nojtempyerca jmaeiiHO ae$opMnpyeMo2 cpeao2.

itjea BKcnepHMeHTajrbHO-aHajiHTłreecKoro Meio^a pacneTa Kpem 
3a;-UOTserca b tom, hto b pe3yjn>T8Te pacjeTa Kpem c HcrtojiB30BaHK- 
. m marnot aarypHicc Katoj^eHiia nojryzaeTCs He tojiłko n o m  aa Kapm- 
H3 HaarHKeHHo—Ke<JopMnpoBaHHoro coctohhhh Kpem, ho h oape^ejiaiOTCH 
¡icxo£Hne naiiKne (paczeT H ue KapaKTepncT2KH Hazamnoro uojih Hanpa- 

3 "acoKse), He 3afiHCHBine ot KOHCTpyKmm Kpem, Ha KOTopoii 
rpo. ~?-uuhcb K3MepeHm, a noryme óhtb HcnomooBaHH upz pacneie 
rpam zrpyroa KOHCTpyicmnzt b aHaaonrroKK ycjtoBimc [3, 4, 5] .

3 ocHoBy BKcnepKMeHTaJiBHo—aHamTHHecKoro MeTom pacneTa mho- 
rocjiofffloz Kpem BnpaóOTOK Kpyrjioro ceneHHH noJioseHa MaTeMaTunec- 
Kaa MonejiB MHorocjroiiHoro KpyroBoro Komika [i] ($ht. I), BHemHzt 
decKOHemKft cjioit KOToporo, MonejijipyKĘHń mscchb nopoK, narpy&eH 
(Ha óeoKoneHHOCTłi) HanpHaeHHHMH Pe# , aKBiiBajieHTHHMH aeiiCTBino Ha- 
HaJttHu:' HanpasceHzii b MaccHBe (rpsBHTamoHHiix yjm teKTohhhecKHx)

X

y

n - i

tar. 1

v'I)

rjje
p . &“» L ll 2 .
Pą > 2 Pi0*i ’

P  - s ‘0) ^
***' ' 2 H 0+i



3KcnepHMegTajŁgo-aBajHTH-ąeoKza ueton.. 31

gW ' sja) _  rJiaBHHe HanamHHe H aapaseH as b MaccaBe;
H 0 - K03$$HHHeHT BHaa HanpHSeHHOrO COCTOHHHH

Hoxo,hhhme npejyiocHJiKaMH pacneTa hbjiæotch caenyionHe : I)apena 
paccMaTpHBasTCH KaK MHorocjioËHoe kojebuo , noflKpemiHK)®ee Bape3 b

KOHTaKTa; 3) OTCTSBaHae apena ot 3aóoa BupaóoTan, B03MoxHoe He- 
ynpyroe jte^oprapoBaiuie nopoa ęo B03BeaeHBH apean ynnTHBaeTca 
BBeseHHeM KoppeKTnpyiomero mhokutgjłh oc*, aojyiexamero oapejejieHino 
H3 HaTypaux H3MepeHiiż.

B npouecce pacneTa HeoóxoHBMo BocapoH3BecTK aaajio r H anarono- 
r o  ao jia  HanpaxeHBä b MaccaBe nopoa no apoBeaemia b aeM BupadoTan, 
xapaKTepncTHKaMH KOToporo hbjuuqtch OTHomeHae raaBHux HanaroHux 
h aapHxe.HHñ ^ , KoppeKTupyramä MHOxnTero a * h y ro ji a  , x a p a a ïe -  
pH3yimuHM HaapaBJieHíie aeñCTBHa raaBHnx HanpaxeHaS.

PacaeTHHe xapaKTep acthkh HaaaroHoro noua HanpaseHEË b Mac- 
CHBe oapeaeJiaioTCH ao ÿopMynaM

-  aafl ro p a 30HTaJiBHHX BHpaôoTOK b rpaBHTaiiaoHHOM aojie H anaro- 
HHX HaapHxeHañ:

-  jyiH BepTaKajiBHux BHpatíoioa b t eKTOHanecaoM aojie HanaroHHX 
H aapHxeaat:

ôfcc * = . (5)

Haaôojxee pacapocTpaaeHHHM HBJiaeTca aa\iepeH ae Harpy30K Ha 
apena (HopwaJiBHUx HanpaxeHaâ Ha KOHTaKTe apena c m3CCHbom) . C o a -  
HOË CTOPOHH, 3TH H311 pHXGHHH COIUiaCHO M3TeM3THaeCKOfl MOne.TZ [i]
aMem bbb

jiHHeâHo ae$opîviapyeMoâ cpeae, BMenmea Hanaro Hue HanpaxeHaa a 
{ô/0 } Sja); 2) apena a MaccnB paöoTaßT b ycaoBasx ao ro o ro

POe*K + 2 He*

OC* = P ° e * ( “ o + P  ,

(2)

(3)
lU(i+A)

r a e  Â -  aoapęaaaeHT óoaoBoro aaBJteaaa b MaccaBe; 
-  asm BepTaaaroHHX BHpatíoToa:

V
(4)
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P ^j * P,<n-4 h(n-0 **& , (6)
a c npyrofi ctodohh, b pe3yjiBTaTe H3MepeHH& noj¡y<reHO k  sHaneKEa 
Harpy30K P j b n m a x ,  xapaKTepH3ynmacc;i yrjraMP A. {/ = i, 2,..., 
k  ) .  * *

ytuioBKe paseHCTBa pacTCTHUx h  H3MepeHHHX Harpy30K npe^cTaB-
jiaeT codoü nepeonpeaeJieHHys) cHCTeiíy ypaBHeHHü othochtojilho HeE3—
B6CTHUX BeJEHHKH CS , P  H P l 

oej,

%  -Z)-~ H *  k), (7)

r ^e k0(nj , kíí(n) - KosfímuaeHTH nepenaqii bh6íiihhx Harpy30K nepe3 
CJIOi-i, MOj!{eJIHpjTOfflJia M3CCEB nopofl (b COOTBeTCTBHII C HpHHOTOjí MaTe- 
MaTiríecKofi mo^ojibb) .

ÍIojijnieHKaH cscTeMa ypaBHeKHít peinaeTca Meio^oM HaiiMeHcmjix 
KBanP3T0B. 3aTeM. no qpopMyjiaM (2) . . . (5;  onpejieJiHioTca xapaKTepiic- 
teke HanajrtHoro nojw üanpsmemñ.

Ha $nr. 2 npHBeneKH pe3yjifcTaTH oópaóoTKH naHHux HaTypHHX H3- 

MepeHHH Ha ocpiejiKy TOHHeJiH MeTponoJuiTeHa b ycjioBHax r .  JieHiiHrpana 
(I -  aroopa E3ucpeHHEX Harpy30K, 2 -  3mapa pacneTHHX Harpy30K).
B pe3yjn.TaTe pacneTa mwiyHeHH bejuniiHH: oc*= 0, 09' :  J  = 0.487:  
a  = 9°.  . . .

ECJIE HanpmeHHH P  H3M8pHI0TCH Ha npOII3BOJII,HOM i  -TOM kohtek- 
Te cjiosb MHorocJioüHoíí kpena, to ycjioBiie paseHCTBa pacneTHEX h H3— 
MepeHHEX Harpy30K EMeeT be®

(8)

rae BejiirroHH h % (¿*í)  onpeaejwroTCH nepes ko eHTH ne-
penann Harpy30K no $opMyae

BejnmHH h Wu i.

O)

Pb o .  2
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Äajiee nojty^eHHaa ckctsms ypaBHeHUfi pemaeTCH mstoíjom HaEMSHV- 
mnx KBajipaTOB OTHocHTejiBHo jD , h c t  onpejjattHfflTCH xapaKTe- 
pECTHKH HaqajiBHoro ncum HanpsseHHñ no çpopMyjiaM ( 2 ) . . . ( 5 ) .

AnajiorHnHHivi oöpa30M npon3BCflETcn odpadoTKa pesysBTaTOB Ha- 
TypHux H3MepeHna KopMajiBHHX TaHreHniîEJiBHüx HanpHüteHiiñ (ne|)opMa- 
unä) n nepewemeHKä.

B tom cjiynae, ecmi H3MepeHH HopMaJiLHue TaHreHunantHHe nanpa- 
xeHHH 6*. Ha BHyTpeHHeM KOHType npoH3BOJn,Horo i -topo cjioh mho- 
rocnoäHorf Kpenn, nepeonpefleaeHHaa cncTeMa ypaBHeHM meeT bus

- k .

% K ü ,  m> - K t ” *)- %  (K i.frZ ^ n ,  - Wg(i) n¡ +

+ $ ! / ) n < ) c o s 2 t y 6 *  (/'=/,z , . . . , k j ,
(10

rne K03$$nnneHTH m i, r>¿í , n t  , n¿ , n g , n t onpenejifBOTcn nepe3 
reoMeTpnqecKHe u ne$opMannoHHHe xapaKTepHCTHKH Kpenn [2 ].

Ha gtor. 3 npKBeneHH pe3yjn>Tara otípadOTKH pe3yjn>TaT0B n3Mepe- 
HHË HOpMaJEbHHX TaHTeHHHaJIbHKX HaUPffiKeHEÜ Ha BHyTpeHHeM KOHType 
ôeTOHHOË Kpenz KJieTeBorc cTBojia maxTH "HeHTpajiBHaH", npoñneHHoro 
b ycnoBHHX TeKTOHunecKoro nona HanpnxeHHfi KiainepcaäcKoro MecTO- 
poxweHKH xpoMHTOBHX pyn ÄOHCKoro rOKa (I  -  3mopa n3MepeHHHX Ha- 
npOTeHHíi, 2 -  3mopa pacneTHUx HanpaseHHS). B pe3yjn>TaTe p ac n e ia  
noJiyHeHH BejmHHH: 2,204 Mía; |  = 0,688; ex =  84°.

Pac. 3
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Ä ra cjiyqaH H3MepeHHH HopMaJiBHHX TaHreHmäajiBHHX HanpaseHHt 
6g. b KOJitusBoli apwaType irpHBejieHHaH CHCTeMa npHHHMaeT bhä

' | |  {% f t W " . • < ¡ - K m A ■ «/j- ■%,K»./'*,-V) -

rae JF. - u o j r j j a , ne$opMamiH MaiepiiaJia apMaTypa;
Ą -  npHBe^eHHKË m j j y j n , neJopMamiH apMHpoBaHHoro cjioh Kpe-

n n ;
m /  t . n t  » n2 > n s . n k - KoappKUHeHTi;, onpefleraeMne nepe3 

reoMeTpnqecKne h h e<popuauHo hhh e xapaKTepHCTHKH KpenK.
npH K3MepeHHII OTHOCHTeJIBHHX TaHreHDÍiaJBHKX fle$OpMaipit £*. 

nepeonpeflejieHHaH CKCTeMa ypaBHeHHä HMesT cjieHyrauEt beb f

g?{  -
1 , f i  (12)

cds2(ôj -«) =
I h  i. 2... k),

rjje  £{- -  MosyjiB cflBEra MaTepuana i  - t o t o  cjioh Kpenu;

‘ 2(i+Ą) ’

iA -  Koa$ÿiimieHT üyaccoHa MaTepnajia i - r o r o  cjioh Kpenu. 
AkajioriraHO cocTaBJineTCH cncTeMa ypaBHeHHË h no pe3yjn>TaTaM 

H3MepeHEH pannaJiBHux nepeMemeHUH (KOHBepreHUHE) ToneK BHyTpeHHe- 
r o  KOHTypa npoH3BOJiBHoro cjioh Kpenu uT :

4Q¡(c?-i) ~f2Gpj¡. tył(jiH){aU‘')+ â*ajl~ ( j3)
"  %i(i*4 laKij*fài(ii) ~ Mjfí) (Qíti+áGj (¿} + ~2áj ( &t¿¡ ¿aú,;)] COS 2 (&j -<x) =

--U* (h í,2 ,...,k ) ,

rne
n

c>- F  ,

-Q > £/(¿p‘"> ^ j i  -  onpe^ejiHioiCH nepe3 reoMeTpiraeCKHe e  neçüiopMaiiH- 
oHHue xapaKTepncTEKE Kpenn.

Ii3 peiaeniiH npHBeneHHiiX Bnme CHCTew ypsBHeHEii onpesejiHBTCH 
pacneTHHe .xapaxTepHCTKKH HanaJiBHoro nojin HanpHScemtii h  KanpasjieKEe 
rjiaBHtiX KanajitKnx HanpHKeHHü a mscceb e , He 3aBHCHiiiHe ot KOHCTpyK- 
QUE Kpeni:, Ha KOTOpOK npOH3BUÂlUIKCb H3MepeHEH. 3tO paCffiHpfleT B03- 
MOHHOCTŁ npçyiaraeivioro MeTO.na pacneTa e  no3BOJiHeT Hcnojn>30BaTi> 
pe3yjn>TaTiz HaTypatix H3MepeHJtii jym pacneTa ap y ru x  kohcTpyKHHft Kpe- 
nn  B BHpadoTKax n py r^x  pa3MepoB b aHaJiorHHHHX ycjioBHHX.
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B pe3yjn>TaTe pacneTa no naHHHM HaTypiauc H3MepeHH2 Karaix-jrarto 
M3 paccMOTpeHHHX bhuib BaraniiH nojryqaeTCH nojæaa KapTHHa HanpaJKeH- 
Ho-ne$opMnpoBaHHoro coctohhhh Kpenii.
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METODA DOŚWIADCZALNO-ANALITYCZNA OBLICZANIA OBUDOWY 
WIELOWARSTWOWEJ WYROBISK GÓRNICZYCH O PRZEKROJU OKRĄGŁYM

S t  r o s z c z e n i e
Przedstawiono doświadczalno-analitycznę metodę obliczania wielowar

stwowej obudowy wyrobisk o okręgłya przekroju, opartę na odwrotnej ana
lizie wyników pomiarów przeprowadzanych w warunkach naturalnych. Wynik 
obliczeń stanowi nie tylko pełny obraz stanu naprężenia obudowy, ale 
i charakterystyki obliczeniowe poczętkowego pola naprężeń; stosunek mię
dzy głównymi początkowymi naprężeniami w górotworze, kierunek głównych 
poczętkowych naprężeń, wielkość współczynnika **, uwzględniajęcego 
opóźniania wznoszenia obudowy w atosunku do odsłonięcia akał.



se pKcnegpteazaztao-aHazazzwecKHg utioi..

Wskazana charakterystyki nie zaleź« od konstrukcji obudowy, ns której 
przeprowadzono poelary, co pozwala wykorzystać wyniki poalerów przeprowa
dzanych w warunkach naturalnych dla obliczania Innych konstrukcji obudów 
w analogicznych warunkach.

an experimental-analytic method of calculating a multi-layer lining
FOR EXCAVATIONS WITH A CIRCULAR CROSS-SECTION 

S u a a a r y
The paper deals with on experlaental-analytlc method of calculating 

multi-layer linings for excavations with a circular croae-eectIon, basing 
on a reciprocal analysis of the results of aeaeurements taken in natural 
conditions. The results of such calculations provide not only a full re
presentation of the state of stresses in the lining, but also calculating 
characteristics of the initial stress field] the proportion existing be
tween the major initial stresses in the rock mass, the direction of these 
stresses, the value of the coefficient which takes into account the time 
lag between the exposure of the rock and the setting up of the llnnlng.

The indicated characteristics do not depend on the kind of lining on 
which measurements were taken, eo that the obtained results of measure
ments taken in natural conditions may be utilised also In the construc
tion of other kinds of lining In similar condltlone.


