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OKRESLENIE PODPORNOSCI METALOWEJ OBUDOWY KOLOWEJ
Z LUKOW SZTYWNYCH OBCIAZONEJ SILAMI SKUPIONYMI

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize wytrzymatosciowg me-
talowej obudowy kotowej sztywnej dla okreslenia podpornosci przy ob-
cigzeniu sitami skupionymi. Uzyskano podpornosci dopuszczalne obu-
dowy dla gorotworu nieodksztatcalnego, ktére poréwnano z podpornos-
ciami dopuszczalnymi 4ukéw wolnostojacych. Obie podpornosci sa gra-
nicznymi wartosciami podpornosci dopuszczalnej obudowy dukowej ko-
towej sztywnej przy dowolnej podatnosci gorotworu.

1. Wstep

W zwigzku ze  schodze-
niem z eksploatacjg gor-
nicza na coraz wieksze gle-
bokosci powaznym problemem
staje sie utrzymanie wyro-
bisk kapitalnych. Jedng z
obudéw, ktora moze rozwiag-
za¢ ten problem jest obu-
dowa metalewa koltowa sztyw-
na. Wobec braku metod ob-
liczen tej obudowy w  ni-
niejszej pracy przedstawio-
no analize wytrzymatoscio-
wa obudowy stalowej sztyw-
nej obcigzonej sita  sku-
piong 2 P (rys. 1.

2. Analiza wytrzymatoscio-
wa obudowy stalowej
sztywnej
tuk metalowej obudowy

kotowej sztywnej obcigzony sidg skupiong (@ys<> 1) jest dociskany do goro-
tworu na odcinku #uku 2cC  (rys. 2). Przy zatozeniu, ze goérotwor jest nie-
odksztakcalny, na odcinku 20C nie nastgpi zmiana promienia krzywizny 4u-
ku. W zwigzku z tym, w tej czesci 4uku moment zginajacy nie wystapi (M=0),
a reakcja goérotworu q musi by¢ stata. W duku na odcinku 20C wystapi jady-
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nie sida poddtuzna N2 » V = q . r. Na pozostatym odcinku 4uku kotowego 2fb
wystgpiag trzy sidy wewnetrzne,to znaczy moment zginajacy Mgl ,sida poprzecz-
na T1 i1 podtuzna N1. W miejscu styku obu odcinkow duku moga wystgpi¢ nad-
to reakcje Isidy skupione) R, ktéore w zwigzku z tym réwniez zaznaczono na

rys. 2.
Dla wycinka +uku kotowego okreslonego katem 2(t zaznaczono wystepujace si-

4y wewnetrzne Irys. 3).

Rys. 3
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Dla t9go elementu mozna napisa¢ warunek réwnowagi,
0O=P+R . cosi¥ -V sinfr (€))
oraz rownania na sidy wewnetrzne, ktére po wprowadzeniu zaleznosci
m« ® majg postaci

M. =V (@ - cos <P) +m - R sin< ,

V cos*P + R sin<p ,
12
T- =R cos<P - V sinP ,

2=V

Energia sprezysta catego ukkadu jest réwna sumie energii wszystkich sit
wewnetrznych dziatajacych na caty ukkad 1 wynosi:

p p ¢ P

u“rrrr | Mior diP + tts J r o~ o+ ttts F Tior ~

+

X-p
+TTS ( H2 r dP *
Jo

Po podstawieniu wartosci sit wewnetrznych i podstawieniu

c--JL
Sr U)
P, JE

U esr

otrzymano!
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W réwnaniu na energie sprezystosci ukdadu niewiadoma @  wystepuje w gra-
nicy catkowania, w zwigzku z tym, przy szukaniu minimum energii sprezys-
tosci nie obojetna jest kolejnos¢ rozniczkowania i calkowania.Dlatego tez
najpierw dokonano wyznaczenia energiil Bprezystej uktadu (catkowania).Korzy-
stajac z zaleznosci wynikajacej z réwnania (@) dla stosowanych na obudowe
profili, ze Cl = 3 C oraz po podstawieniu R z réwnania (1) wzér na ener-
gie sprezystosci ma postact

U=VvV2 (Fb+8 tg2E-\ tWp) + m2pb + 2V @ - eos(b +

- f tg jb)+ V_$E5(&_ 7 oos h)r2V m(jb- tg o + 2 m e0] v
“ cos*““

@ -cos@ +C[v2 (*+P+ 2p, tg20-tg |5 - 4V P €03 otg”™ +

2 a
+ — Co> + sin(b cosjb)J ®)

cos @

W réwnaniu tym wystepujg trzy. niewiadome: 1, m, V.
Pochodna energii sprezystej catego ukdadu poddug sit wewnetrznych V. i m
zgodnie z twierdzeniem o minimum .energii sprezystosci musi by¢ rowna zeru.

9u

37 D

& 18)
Korzystajagc z tych zaleznos$ci otrzymano réwnania:

V PL+ cos2&“ 4 sin[b cos @ cos i - cos2fp- 1 P sin(

B ="w 11 p + 2 +
sin(b cosfb - (b <cos b sin |cosfb - @ cos fb
c JV 3rcos2b + bcos2jp + PO ein2 Ibsinlb coslb] 2r sinlb 1
L sinfb .aos( - @ cos jp ¢ cos p- sinfb ashJ
m  Vsinlb -Jfcosfb . cosfb-1 inni
7 3T jb cosjS-------- +'(b cos"(S V10J
Po poréwnaniu stronami wzoréw (9) i (10 otrzymano:

V _ Ib2sinlb + 2 sinlb cosfb - 2 sinlb + 4 C fb2 sinlb
N ©2 + (bsinfb CO3(b - 2 sin??>+ 2 cp>/3Ccos"b+ cos”b+ 2(b sin”t-sinfb.cos (b)

(11)
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z ktérego po podstawieniu do (10) i przyréwnaniu do zera otrzymano

n @ - cos £) (B+ sin o) - B2 sinfr 11CN\
“IT"jrn - cos (>; ( cosfé +(?>cos @- sin(i) + 2/t sinfb (ji- sin [(>V

Wykres funkcji (12) przedstawiono na rysunku 4.

Dla dukéw o profilu G110 1 349 otrzymano wartosci na stalg C, ktére zes-
tawiono w tablicy 1. W tablicy tej podano réwniez wielkosci statyczne pro-
filow [i]-

Tablica 1
Profil 4uku Prorﬂ i e(r(lm )l—uku c I s V\é
125 0,0011620
150 0,0008069
G 110 175 0,0005928 566,5 31,2 103
200 0,0004539
225 0,0003586
125 0,0018446
150 0,0012810
S 49 175 0,0009411 1815 62,97 241
200 0,0007205
225 0,0005693

Korzystajgc z wartosci G z tablicy 1, z rysunku 4 odczytano wartosci
kata P dla poszczeg6lnych profiléw i1 promieni. Podstawienie tych wartos-
ci do wzorow (@) praz do wzoru wynikajacego z rownania Q)

1“7 t5& ~ cZT1J

otrzymano wartosci,ktére zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

_ - \Y, R
Profil Promien 4uku 6 7 7
1 ‘ 4 5

125 49° 40 * 1,7719 0,5419

150 45° 30° 1,9076 0,5145

G 110 175 42° 40" 1,9975 0,4811

200 40° 20* 2,0884 0,4615

225 38° 15" 2,1562 0,4262

125 =° o 1,6233 0,5606

150 50° 40° 1,7377 0,5428
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S 49

175
200

225

cd. tablicy 2

4 5
47° 107 1,8395 0,5133
44° 30" 1,9378 0,5024

42° 15" 2,0202 0,4841
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W celu wyznaczenia obcigzenia dopuszczalnego wyznaczono naprezenia zredu-
kowane:

N,
o) + < W 04)

Po podstawieniu wartosci N| 1 Mg® ze wzordw (2) otrzymano najwieksze
naprezenia zredukowane w miejscu obciazenia side skupiong 2 P (rys, 3),
gdzie

Mj »r (W -Vcos@ -R sin @),
@5)
*R sin(@ + V cos @.

Przy analizie sprawdzono, ze w wyniku dziaktania sidy poprzecznej na—
prezenia zredukowane wewnatrz profilu sg mniejsze od naprezen zredukowa-
nych na*brzegu.

Dzielgc réwnania (15) przez P i podstawieniu do réwnania (14) po prze-
ksztaktceniach otrzymano ostatecznie wzér na dopuszczalne obciazenie.

™ _ M e At @e)
r y sinkk + - cos i ri® - ocos(b- g sin |9
- - s + mmm r - -
g

Wyznaczone wartosci obcigzenia dopuszczalnego dla profiléw G 110 i S 49
zestawiono w tablicy 3,

Tablica 3
Profil Promien 4uku r T 7 T
125 3,2544
150 2,8477
G 110 175 2,4882
200 2,2492
225 2,0058
125 7,1418
150 6,2923
S 49 175 5,5529
200 5,0918
225 4,6513

3» Analiza 4uku wolnostojacego

Dla poréwnania podpornosei 4uku obudowy sztywnej z obudowa Hukowg wol-
nostojaca przeprowadzono podobne jak w punkcie 2 rozumowanie dla 4uku wol-
nostojacego obcigzonego sidg skupiong 2 P1 (rys. 5).
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Wartosci sit wewnetrznych w dowolnym przekroju 4uku wyniosa:

P1 003 ,

Pl r (l-cos ¢) - M, an

T,p P1 sinf

Moment zginajacy wystepuje tutaj na caklym obwodzie Huku ze wzgledu na
zmiane promienia r w wyniku jego odksztakcenia. Analogicznie jak w punk-
cie 2 réwnanie energii sprezystej ma postac:

e

“ {4 H H 13

UCSET] LPAPen i rdfe N o df (13)

0

przy czym n

Po podstawieniu wartosci sit+ wewnetrznych oraz

a9

otrzymano
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Po scatkowaniu réwnania (20) skorzystano z twierdzenia o minimum ener-
gil sprezystej:

g " @
czyli:
dU = oM# - 2P1 [ir + 2P.|r sin(x= O, (22)
skad: M=P.,r @ - @3
W zwigzku z tym, ze (=¢
P,r @ -9%). @)

Ze wzoru (17) wynika, ze moment zginajacy Mg” osigga wartos¢ maksymalng
dla 9= 90° czyli:

-max = p_r (24)
Po podstawieniu rownania (23) otrzymamy:
@t P 1* @

Najwieksze naprezenia zredukowane wystgpig w Srodku 4uku

6m 1 + $F< A (26)
dla £=90° N =0
Po podstawieniu réwnania (25) wyznaczono wartos¢ P
N< @n

Rowniez dla 4uku wolnostojacego dla rozpatrywanych profili 5 49 i G110
wyznaczono dopuszczalng wartosc¢ -F:; (korzystajac ze wzoru (27))a wartosci

zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Profil Promien 4uku r Wg P1
- T 2 3 4
"T25” 5T “ ~ 1 1,2y43

150 103 1,0786
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Y R . E:d Atab I_i_c_y_ 4
2... -— r ——
G 110 175 103 0,9245
200 103 0,8090
225 103 0,7191
125 241 3,0285
150 241 2,5237
S 49 175 241 2,1632
200 241 1,8928
225 241 1,0828

Dla pordéwnania wynikow uz¥skanych w rozdziale drugim i trzecim zesta-
wiono w tablicy 5 wartosci <p- dla obudowy wspédpracujacej z nieodksztat-

calnym gérotworem i1 wartosci -"—uzyskane dla 4uku wolnostojacego,oraz po-

_ _ \%
dano ich wzajemny stosunek s o, ©

Tablica 5
P dla oma- ! 1 dla +uku

Rodz. profilu r wianej Te wolnost. v A
obudowy p N7

125 7,1418 3,0285 2,3582

150 6,2923 2,5237 2,4933

S 49 175 5,5529 2,1632 2,5670
200 5,0918 1,8928 2,6901

225 4,6513 1,6825 2,7645

125 3,2544 1,2943 2,5144

150 2,8477 1,0786 2,6402

G 110 175 2,4882 0,9245 2,6914
200 2,2492 0,8090 2,7802

225 2,0058 0,7191 2,7893

Jak wynika z tablicy 5 wartosci mp dla rozpatrywanych profiléw obudow
zawarte og w granicach 2,36 do 2,79 1 oznaczaja krotnos¢ zwiekszenia wy-
trzymatosci obudowy poprzez idealne powigzanie jej z gérotworem w stosun-
ku do obudowy wolnostojacej. Podane w pracy £2] wartosci nip zawarte w gra-
nicach 5 do 10 znacznie odbiegaja od wartosci otrzymanych w niniejszej

pracy -

5. Wnioski

1. W wyniku analizy wspédpracy obudowy koktowej sztywnej wspélpracujacej z
gorotworem idealnie sztywnym otrzymano metode obliczenia dopuszczalne-
go obciazenia (metoda na dopuszczalne naprezenie).
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2. Dla Htukéw kotowych wykonanych z profilu S 49 1 G 110 wyznaczono war-
tosci dopuszczalnych obcigzen sidg skupiong.

3. Obcigzenia dopuszczalne tej obudowy sida skupiong sa prawie odwrotnie
proporcjonalne do promienia 4uku obudowy.

4. Obcigzenia dopuszczalne omawianej obudowy kolowej sztywnej, w stosunku
do tuku kotowego wolnostojacego sg dla profilu S49 mpm == 2,36 t

t 2,76 a dla profilu G 110 mp = 2,51 4 2,79 razy wieksze.
5. Wartosci obcigzen Pg dla ~azdej obudowy kolowej sztywnej pracujacej
w gorotworze podatnym zawarte sg w podanych nizej granicach«

A< P2< P.

6. Uzyskane w pracy [2] wartosci stosunku P do P1 réwne mp =5 - 10 sa
wynikiem niedoktadnie przeprowadzonej analizy.
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OnPEJIRJIEHHE OONPOTHBJIEHHS METAMMOLECKOO KPyrJIOB
JifCKOH KPEILH HAPPYUCEHHOM OOCPBJ®OTOHEHHHMH CHI1AWH

Pe3d3»mes

B pafiole npoBo.mwToa asasaa nponHOCT* HeiaiMfineckofl  Kpyljofk leoiKoS
Kpena ajik. onpesejreinifr conpoTBBjreBaa npn HarpyaKe cocpe™oTonenniciE eaaauh.
HocTarHyTo flonyokaeMoe oonpoiHBjeHHe Kpem» ajih He,reij>upidpyersiux  OKpy*amnHX
nopofl. ConpoiHBjieHue cpaBHeao ¢ -nonycKaeMKUn eonpoTHBjieHHFIULH «aa  epoaHMx
Kpeneid, KOTopue aBJtamTca rpatHWHHEE)! Bean“aHaiiH conpoTHBaeHHK  FlonycKaewoS
Kpyraofl zSctkoM Kpena npa npoasBojibHoit no™aiaaBocia OKpyscamiui* nopofl.

STRENGTH ANAL1SIS OP METAL RIGID CIRKUJAR LINING OP ESTIMATED
SUPPORTING STRENGTH WITH CONCENTRATED POCES

Summary

In the elaboration a strength analysis of a metal rigid circular lin-
ning has been carried aut for the purpose of estimating supporting strength
on loading with concentrated forces. Permissible supporting strength of
lining have been obtained for the non - distorted rock mass ana these ha-
ve been compored. with permissible supporting strength of detached arches.
Bath supporting strengths are boundary- values of permissible supporting
strength of rigid circular arch lining with optonal supporting strength
of rock.



