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WYZNACZENIE UGIÊÆ I SI£ PRZEKROJOWYCH
W STROPIE BÊD¥CYM W KONTAKCIE DWUPARAMETROWYM
Z POK£ADEM DLA WYROBISKA KORYTARZOWEGO

W pracy rozwa¿ane s¹ analogiczne zagadnienia jak te, które autorzy przedstawili
w opracowaniu [9]. W artykule rozwa¿ane s¹ te zagadnienia odnoœnie do wyrobiska kory-
tarzowego. Problem ten jest zadaniem statycznie niewyznaczalnym. Wykorzystuj¹c syme-
triê uk³adu jako niewiadom¹ nadliczbow¹ w uk³adzie podstawowym, przyjêto moment zgi-
naj¹cy M 0 . Po jego wyznaczeniu podano wzory na obliczenie ugiêæ i si³ przekrojowych
w stropie. Wyznaczono równie¿ energiê sprê¿yst¹ dla d³ugoœci a stropu. Wymiar a zosta³
dobrany z hipotezy wytê¿eniowej Coulomba–Tresci–Guesta

1. Wstêp

Rozwa¿amy pasmo p³ytowe stropu o gruboœci h [m] znajduj¹ce siê na g³êbokoœci H
[m] i obci¹¿one ciœnieniem p H N mz � � [ / ]2 (rys. 1)
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Rys. 1. Wyrobisko korytarzowe



Pomiêdzy stropem a pok³adem jest kontakt dwuparametrowy typu Wieghardta
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Uk³ad podstawowy, przyjêty do obliczeñ, przedstawia rysunek 2.

2. Czêœæ obliczeniowa

Dla czêœci stropu z przedzia³u 0  � a mo¿emy napisaæ:
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Poniewa¿ � � �w ( )� 0 0, to sta³a A1 jest równa zero. Sta³a A2 i nieznany moment M 0

bêd¹ wyznaczone z warunków zszycia w punkcie � � � �a x 0.
I tak:
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Rys. 2. Schemat statyczny



Dla czêœci stropowej 0  � �x otrzymaliœmy równanie ró¿niczkowe czwartego rzêdu
niejednorodne (por. [9]) na wyznaczenie ugiêæ stropu
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W równaniu (4) oznaczono:
GF — sztywnoœæ belki na œcinanie [Nm2],
EJ — sztywnoœæ belki na zginanie [Nm2],

c — wspó³czynnik oporu w³aœciwego podk³adu [N/m3],
c1 — si³a naci¹gu membrany [N/m],
b — szerokoœæ belki [m],
k — sta³a zale¿na od kszta³tu poprzecznego belki dla przekroju poprzecznego

k = 1, 2.

Równanie charakterystyczne, odpowiadaj¹ce równaniu jednorodnemu, ma pierwiastki:
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Zatem
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Sta³e A1 i A3 s¹ równe zero, co wynika z warunku x � �, x
p

c
z( )� � .

Sta³e A2 i A4 s¹ wyznaczone z warunków:

EJw x M x M a
p a b

M

EJ

z�� � � � � � � � � � �
�

�
�
�

	



�
�

��

( ) ( ) ( )0 0
2

2

0�
�

� � � � � � � � � � �

�

�
�

�
�

w x Q x Q a p abz( ) ( ) ( ) ( )0 0 �

(10)

I tak dla:
a) � �1

w x
p

c
A e A ez r x r x( ) � � �2

2
4

4

� � �w x A r e A r er x r x( ) 2 2
2

4 4
4

�� � �w x A r e A r er x r x( ) 2 2
2 2

4 4
2 4

��� � �w x A r e A r er x r x( ) 2 2
3 2

4 4
3 4

�� � � �
�

��� � �

w A r A r
p a b M

EJ

w A r A r

z( )

( )

0
2

2

0

2 2
2

4 4
2

2
0

2 2
3

4 4
3 �

�

�
��

�
�
�

p ab

EJ
z

(11)

A
r r r EJ

p a abr b M r

A
r r r

z2

2
2

4 2

4 0 4

4

4
2

4

1

2
2 2

1

2

�
�

� �

�
�

( )
[ ( ) ]

( 2

2 0 22 2
)

[ ( ]
EJ

p a b abr M rz � �

�

�

�
�

�

�
�

Poniewa¿ � � � � �w x w a( ) ( )0 � , to st¹d wyznaczono nieznany moment M 0
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Podstawiaj¹c (12) do (11), otrzymujemy wzory na ugiêcie w(x), k¹t obrotu %( ) ( )x w x� � ,
odpór pod³o¿a r x cw x c w x( ) ( ) ( )� � ��

1 , moment zginaj¹cy M x EJw x( ) ( )� � �� , si³ê tn¹c¹
Q x EJw x( ) ( )� � ���
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Równie¿ i w tym przypadku wstawiaj¹c (14) do (13), otrzymujemy wyznaczone inte-
resuj¹ce nas wielkoœci.
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Wstawiaj¹c (16) do (15), otrzymujemy koñcowe wzory na wyznaczenie ugiêæ w(x),
k¹ta obrotu %( ) ( )x w x� � , odporu pod³o¿a r x cw x c w x( ) ( ) ( )� � ��

1 , momentu zginaj¹cego
M x EJw x( ) ( )� � �� i si³y tn¹cej Q x EJw x( ) ( )� � ���

3. Energia sprê¿ysta po³owy stropu nad wybranym wêglem
0  � a (rys. 1)
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Energia zmiany objêtoœci
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Energia zmiany postaci
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4. Obliczenie d³ugoœci a

W pracy [9] autorzy wykazali, ¿e do obliczenia d³ugoœci granicznej stropu nad wybra-
nym pok³adem powinno siê korzystaæ z hipotezy wytê¿eniowej najwiêkszych naprê¿eñ
stycznych
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5. Przyk³ad obliczeniowy

— mi¹¿szoœæ wêgla m � 2 5, m;

— modu³ � �E 3 GPa;

— wspó³czynnik oporu c
E

m
�

�
�12, GPa/m;

— strop z ³upku piaszczystego

h �12 m, v � 0 3, ,

E
E

v
�

�

�
�

1
7

2
GPa,

G
E

v
�

�
�

2 1
2 7

( )
, GPa,

na g³êbokoœci H � 500 m,

ciœnienie p z �13 MPa;

— wymiar a wyznaczamy z hipotezy C-T-G agr � 8 039, m, przyjêto a � 8 m;

— si³a naci¹gu c1 20� GPa+m;

— wytrzyma³oœæ obliczeniowa R Rg K �16 MPa;

— szerokoœæ belki stropowej b �1 m.

Na rysunkach 3–6 podano rozwi¹zanie w formie graficznej. S¹ to wykresy przemiesz-
czeñ, odporu gruntu, momentu zginaj¹cego i si³y tn¹cej.

Linia ci¹g³a odpowiada pod³o¿u Wieghardta, przerywana zaœ – pod³o¿u Winklera
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Rys. 3. Ugiêcie pod³o¿a
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Rys. 6. Si³a tn¹ca

Rys. 5. Moment zginaj¹cy



6. Podsumowanie

W pracy pokazano, ¿e nieklasyczny problem belki spoczywaj¹cej na pod³o¿u dwupa-
rametrowym typu Wieghardta ma œcis³e zamkniête rozwi¹zanie w klasie funkcji elementar-
nych. Ugiêcie stropu dla pod³o¿a dwuparametrowego jest wiêksze ni¿ dla pod³o¿a Winkle-
ra. Widaæ wyraŸn¹ ró¿nicê w wykresach si³ przekrojowych co przemawia za pod³o¿em
dwuparametrowym.
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