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WYZNACZENIE UGIEC | Sik PRZEKROJOWYCH
W STROPIE BEDACYM W KONTAKCIE DWUPARAMETROWYM
Z POKLADEM DLA WYROBISKA KORYTARZOWEGO

W pracy rozwazane sa analogiczne zagadnienia jak te, ktore autorzy przedstawili
w opracowaniu [9]. W artykule rozwazane sa te zagadnienia odno$nie do wyrobiska kory-
tarzowego. Problem ten jest zadaniem statycznie niewyznaczalnym. Wykorzystujac syme-
tri¢ uktadu jako niewiadoma nadliczbowa w uktadzie podstawowym, przyjeto moment zgi-
najacy M, o- Po jego wyznaczeniu podano wzory na obliczenie ugig¢ i sit przekrojowych
w stropie. Wyznaczono rowniez energig sprezysta dla dtugosci a stropu. Wymiar a zostat
dobrany z hipotezy wytezeniowej Coulomba—Tresci—Guesta

1. Wstep

Rozwazamy pasmo plytowe stropu o grubosci # [m] znajdujace si¢ na glgbokosci H
[m] i obciazone ci$nieniem p_, =yH [N/m*] (rys. 1)
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Rys. 1. Wyrobisko korytarzowe
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Pomigdzy stropem a poktadem jest kontakt dwuparametrowy typu Wieghardta

’w 0w
r(x, y)=cw(x, y)— cl( :v+ J (1)
ox oy’
Uktad podstawowy, przyjety do obliczen, przedstawia rysunek 2.
pz
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Rys. 2. Schemat statyczny

2. Czes¢ obliczeniowa

Dla czesci stropu z przedziatu 0 < & <a mozemy napisac:

péb

EJw"(§)=-M (&)= -M,
EJW"'(%)=-Q(§)=Pzib
_ 3 (2)
EJW'(g)zAIJr"f b—M,E
- 4 2
EJw(a):A2+Alg+pzzi - 0;

Poniewaz w'(§=0)=0, to stala Zl jest rowna zero. Stata A , 1 nieznany moment M 0
begda wyznaczone z warunkow zszycia w punkcie E=a < x =0.

I tak:
2
M(é‘;:a):—pzTab+A70
O(=a)=-p.ab
e [ pa’h — |1 3)
w(z";—a)—{ 0 -M,a 5
|5 p.a b_MOa i
W(i_a)_[A” 24 2 JEJ
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Dla czgsci stropowej 0 <x <oo otrzymaliSmy rownanie rézniczkowe czwartego rzedu
niejednorodne (por. [9]) na wyznaczenie ugigc¢ stropu

kb be, ckb) ,
(HGFJ (x)- (EJ GF] (x)+ W()— P “
W réwnaniu (4) oznaczono:

GF — sztywno$é belki na $cinanie [Nm?],
EJ — sztywnos¢ belki na zginanie [Nm’],

¢ — wspblezynnik oporu whasciwego podkladu [N/m’],

¢, — sila naciagu membrany [N/m],

b — szerokos¢ belki [m],

k — stata zalezna od ksztaltu poprzecznego belki dla przekroju poprzecznego

k=1,2.

Roéwnanie charakterystyczne, odpowiadajace rownaniu jednorodnemu, ma pierwiastki:
a) A>0e y>1

ho =y =y’ -1 (5)
34 =1 vyl -1

b) A=0sy-=1
s =P (6)
Hha="P

c) A<0&=0<y<l]

s = (Vv --)
=+ (VI i)

gdzie: @)

B bcGF
EJ(GF +bc, k)

b(c,GF +ckEJ)
1,/bcGFEJ (GF + be, k)

Calka szczegdlna rownania (4) jest nastepujaca

w, (x) =22 )
C
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Zatem

w(x)= Pz +A4,e" + 4,7 + 4,67 + 4, 9)
¢

Stale 4, 1 4, sa réwne zero, co wynika z warunku x — oo, x(o0) - P

Stale 4, i 4, sa wyznaczone z warunkow:

2
EJw"(x=0)=—M(x=0)=—M(§=a)={pzab_MOJ

2 (10)
EJWw"(x=0)=-0(x=0)=-0(§=a)=—(-p.ab)
I tak dla:
y>1
wx)=LZ + 4,67 + A,
. 2 4
wi(x)=A,ne? +A4,re*
W' (x)= A, e + A} e
W (x)= A, ™ + A, ™
5 _
b—-2M
W"(O):A27'22+A4r42 :pza 0
b
W (0)= A, + A, =P=4
(0)=4,r; s Ty
1 _
2 =5 [p.alabr, =2b)-2M 1, ]
21 (ry =1, )EJ
se— L pa@b-abr, +2M,n]
2r42 (r, =1y )EJ
Poniewaz w'(x =0)=w'(£=a), to stad wyznaczono nieznany moment M,
2
io _p.a b 14 2 : (12)
6 Lt 3-nra
(r, +7)a-3

Podstawiajac (12) do (11), otrzymujemy wzory na ugiecie w(x), kat obrotu ¢(x)=w'(x),
odpér podtoza r(x)=cw(x)—c,w"(x), moment zginajacy M (x)=—EJw"(x), sil¢ tnaca
O(x) =—EJw" (x)



b) y=I

wx) =L 4 (4, + A, x)e ™

Cc
W (x)=[4, —B(4, + A,x)]e” ™
w'(x)=p[-24, +B(4, + 4,x)]e ™
w"(x)=B*[34, —B(4, + 4,x)]e”™

-
" p,a b-2M
w'(0)=p*4, -2P4, ="*—— L
ZEZ (13)
WWOZ 3A +32A :pza
(0)=—-h"4, +3p"4, T
) _ p.ab(3aP+4)—6M B
? B2EJ
4 _ P-abaB+2)-2M B
) PBEJ
W(x=0)=w(E=a)= M _peathly, 2 (14)
e a 6 (aB+2)Ba
af+3

Rowniez i w tym przypadku wstawiajac (14) do (13), otrzymujemy wyznaczone inte-
resujace nas wielkosci.
c) O<yx<l

=iy
v=\%\/1—\v

P —Ax

w(x)= +(A, cosyx+ A4, sinyx)e

w'(x)=[(y4, —AA4, )cos yx—(Ad4, +vA, )sin yx]e'M
W (x) = {[(W —y*)A4, —2hy4, Jcos yx+[(A* —y* )4, +2hy4, ]sin yx}e ™
w" (x) = ={[M} =3y )4, —y(3X* —y* )4, Jcos yx +

+[MAT =3y? )4, +y(3N° —y? )4, Jsinyxle ™

(15a)

S
b-2M
W(0)=(02 =y )4, —Dyd, =24 270
(0)=(A"—y")4, YA, BT
" zab
W (0)=-A(2 —3y> )4, +7(3N2 —y>)A, = pEJ
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1
427 202 +y> ) EJ
| (15b)
s = . ablQ —y? )+ M =3y% )a] =203 =3y* )M }
2y(X +y° ) EJ

{p.ab[(3) —y* )a+4N]-2(3%° —y* M}

A

2
W (x=0)=w"(E=a)= M, =22 blyy . 222 (16)
6 (M +y7)a’ +2ha
2ha+3

Wstawiajac (16) do (15), otrzymujemy koncowe wzory na wyznaczenie ugi¢é w(x),
kata obrotu @(x)=w'(x), odporu podloza r(x)=cw(x)—c,w"(x), momentu zginajacego
M(x)=-EJw"(x) i sity tnacej Q(x)=—EJw" (x)

3. Energia sprezysta polowy stropu nad wybranym weglem
0<E<a (rys. 1)

_ Lt L2049 T 52 cevge —
W—w{M (B + == {Q (&)de

7)
2 2 2 2
Mga 1{ p.a’b 1 p.ab| 1+v ahb
267 | 3 M, | 20( M, 1577 M,
Energia zmiany objgtosci
1—2Va 2
= M dE =
T { (&)de
(18)

_ 2
:(1—2v)M§a 1_1 p.a’b N 1 p.a’b
6EJ 3\ M 20 M,

0 0
Energia zmiany postaci

Wy=W-W, =

o 2 2,32 21 (19
=ﬂM02a 1_1 p.a’b N 1 p-a b N 1| p,ahb
3EJ 3\ M, 200 M, 100 M,
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4. Obliczenie dlugosci a
W pracy [9] autorzy wykazali, ze do obliczenia dlugosci granicznej stropu nad wybra-

nym pokladem powinno si¢ korzysta¢ z hipotezy wytezeniowej najwigkszych naprezen
stycznych

G,y =0, — O, =+ o’ +412 <R, (20)

re

Z wzoru (20) wyznaczono

27 16R, )
ag < || {1+ === | —1|h (21)

32 27 p.
5. Przyklad obliczeniowy
— migzszos¢ wegla m=2,5m,
—  modut E' =3 GPa;
— wspdlczynnik oporu c= E_ 1,2 GPa/m;

m

— strop z tupku piaszczystego

h=12m, v=0.3,

E= £ =7 GPa,
1-v2

G= E =2,7GPa,
2(1+v)

na gtebokosci H =500 m,
ci$nienie p, =13 MPa;

— wymiar @ wyznaczamy z hipotezy C-T-G a, =8,039m, przyjeto a =8 m;

— sifa naciagu ¢, =20 GPa-m;
— wytrzymalos¢ obliczeniowa R, R, =16 MPa;
— szeroko$¢ belki stropowe;j b=1m.

Na rysunkach 3—6 podano rozwigzanie w formie graficznej. Sa to wykresy przemiesz-
czen, odporu gruntu, momentu zginajacego i sily tnacej.
Linia ciagta odpowiada podtozu Wieghardta, przerywana za$ — podtozu Winklera
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x [m]

4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0 44,0 48,0

———— $

w(x) [em]

——c1 =20 [GPa-m]
===-cl =0 [GPa'm]

Rys. 3. Ugigcie podtoza

X [m]
4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0 44,0 48,0

r(x) [MPa]

—c1=20[GPa'm]
===-cl =0[GPa'm]

Rys. 4. Odpor podtoza
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Rys. 5. Moment zginajacy
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Rys. 6. Sita tnaca
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6. Podsumowanie

W pracy pokazano, ze nieklasyczny problem belki spoczywajacej na podtozu dwupa-

rametrowym typu Wieghardta ma $cisle zamknigte rozwiazanie w klasie funkcji elementar-
nych. Ugigcie stropu dla podtoza dwuparametrowego jest wigksze niz dla podtoza Winkle-
ra. Wida¢ wyrazna roéznicg w wykresach sit przekrojowych co przemawia za podtozem
dwuparametrowym.
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