ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1977
Serial GORNICTWO z. 85 Nr kol. 555

Walery SZUOCIK
Kazimierz KOOLACZ

PROJEKTOWANIE METODA NA DOPUSZCZALNY UDZWIG OBUDOWY KOLOWEJ
KORYTARZOWEJ SZTYWNEJ W NIEODKSZTALCALNYM GOROTWORZE
OBCIAZONEJ SILA SKUPIONA

Streszczenie. W pracy okreslono graniczne obcigzenie skupione ko-
+owej obudowy szj:ywnejr Rozwigzania problemu dokonano,stosujac zasa-
de rownowagi ogniw, klasyczng oraz _wiasng uwzgledniajac odksztakce-
nia sprezyste. Podano wartosci obcigzenia granicznego dla 4ukéw o
profilu G 110 o promieniu r = 125, 150, 175, 200 i 225 cm.Poréwnano
wyniki z obudowg wolno stojaca oraz z wynikami metody projektowania
na dopuszczalne naprezenie. Zdeterminowano graniczne wartosci ob-
cigzenia dla obudowy w gérotworze podatnym.

1. Wprowadzenie

W zwiazku z prowadzeniem eksploatacji poktadéow na coraz to wiekszych
gtebokosciach oraz w bardziej ztozonych warunkach gérniczo-geologicznych
powaznym zagadnieniem staje sie utrzymanie wyrobisk kapitalnych. Jedna z
obudéw, ktora moze przyczyni¢ sie do rozwigzania tego problemu,jest obudo-
wa kotowa sztywna. W pracy zajeto sie projektowaniem takiej obudowy. Zna-
ne sg prace starajace sie rozwigzac¢ ten problem metoda projektowania na
dopuszczalne naprezenie jl, 2, 3, 9, 10, 11, 19, 20]. Bardziej precyzyj-
na metoda projektowania jest metoda nosnosci granicznej. W zwigzku z po-
wyzszym podjeto prébe opracowania tej metody.

Analize teoretyczng przeprowadzono przy wykorzystaniu metody réwnowagi
ogniw, a wiec podejscia kinematycznego okreslenia nosnosci granicznej [4,
5, 6,7, 8, 18J.

Rozwazania teoretyczne przeprowadzono przy stosowaniu klasycznej meto-
dy réwnowagi ogniw oraz metody wkasnej z uwzglednieniem zmiany ddugosci i
ksztattu Htuku obudowy na wskutek odksztakcen sprezystych.

2. Analiza wytrzymatosciowa kolone.i obudowy korytarzowej sztywnej

2.1. Zastosowanie klasycznej metody réwnowagi ogniw

tuk stalowej obudowy kolowej sztywnej obcigzony sida skupiong 2P (rys.
1) jest dociskany do gérotworu na odcinku duku 20e (rys. 2). Zakkadajac,
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ze gorotwdr jest nieodksztelcalny, na odcinku 20e nie wystapi zadna zmia-
na promienia krzywizny 4uku, w zwigzku z tym moment zginajacy w tej cze-
Sci tuku jest roéwny zeru, a reakcja goérotworu g musi by¢ stata [1]-

Na odcinku duku 202 wystapi jedynie sida podduzna Nq.

Na pozostatym odcinku duku kotowego wystgpiag trzy wielkosci wewnetrzne,
moment zginajacy M, sida podduzna N, i sida poprzeczna T, zas na styku
tych +ukéw pojawiaja sie reakcje (sidy skupione) R [Ij (rys. 2).

Z chwilag osiggniecia przez konstrukcje (duk kotowy) stanu réwnowagi
granicznej sida 2P staje sie sidg graniczng 2Pgr, a w konstrukcji poja-
wiaja sie przeguby plastyczne. Materiat w przegubach plastycznych zaczyna
phyna¢ (punkty A, B, rys. 3), a odksztakcenia moga narasta¢ bez wzrostu
obcigzen.

Wystagpienie przegubdow plastycznych zdeterminowanych kagtami musi byc
zwigzane z przejsciem konstrukcji 2z ukdadu geometrycznie niezmiennego
w mechanizm, czyli w uk#ad majacy w tym przypadku co najmniej jeden sto-
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pien swobody (przejscie to uzaleznione jest od powstawania odpowiedniej
liczby przegubow plastycznych).

N8 rys. 4 przedstawiono schemat obliczeniowy kokowej obudowy sztywnej
z uzewnetrznieniem granicznych wielkosci wewnetrznych; momentéw zginaja-
cych H i Mlgr, sit podhuznych Ngr i Nlgr i sidy poprzecznej Pgr.
Warunki réwnowagi dla tak przyjetego schematu zgodnie z klasyczng zasadg
réwnowagi ogniw 4, 5, 6] opisano zaleznosciga () — (rowneni8 roéwnowagi
dla ogniwa nieodksztatconego):

Mgr T MIgr "™ Pgr r sin? “ Ngr r(1 " 008 =0
- Pgr + Nigr =0 @

Ngr " Nigr 008 Pi

1
o

Sidy wewnetrzne Pgr, Ngr, Mgr stanowig razem obcigzenie graniczne w
przegubie A, natomiast sity wewnetrzne Migr stanowig obciazenie
graniczne w przegubie plastycznym B (rys. 4).

Na podstawie prac [12, 14, 15, 16] dla profilu stalowej obudowy koryta-
rzowej mozna wyznaczy¢ réwnania krzywych granicznych w postaci funkcji:

Mgr = Mgr of%- Br) @

lgr 1gr igr ()
Z uwagi na to, iz wystepujgce tutaj wartosci sidy poprzecznej Pgr moz-

na uznsC za mate [5, 12, 15], zalezno$¢ (2) mozna przedstawié w postaci
funkcji przyblizonej:

Mgr = Mgr ofND @

Przyjmujac krzywe graniczne (3) i (4 w postaci, réownan
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otrzymano ukkad réwnan (), (G), (6), z ktérych wyznaczone obcigzenie Pgr
ma postact

-r sinji™ (1-C08 "J+yjjr sinfy (1-cosfy 2+8Cl1C2sin2p)(1+co82 pi)

Par 2 Cg(1 + cos”fy)

gdzie:
Ps* - obcigzenie granicznew przegubie Srodkowym,
r - promien obudowy,

- kat rozwarcia ogniwa,

Cl,C2 - state dla danego profilu duku obudowy.

Zaleznos¢ (<7) pozwala na wyznaczenie
metodg kolejnych przyblizen obcigzenia
granicznego obudowy 2Pgr oraz potozenia
przegubéw plastycznych

Przyjmujac zmienny kat , mozna za-
leznos¢ (7) przedstawi¢ graficznie w po-
staci wykresu w ukdadzie , PN (rys.
5), ktoérego maksimum stanowi rozwigzanie,
a wiec szukang wartos¢ obcigzenia granicz-
nego obudowy 2Pgr i1 odpowiadajacy tej

Rya> 5 wartosci kat rozwarcia ogniwa N .

2.2. Metoda whkasna rownowagi ogniw uwzgledniajgc« zmiane ddugosci

1 ksztattu tuku na wskutek odksztakcen sprezystych

Na rys. 6 przedstawiono potozenie ogniwa duku AB (patrz rys. 3) przed
i po uwzglednieniu odksztakcen sprezystych Al. W wyniku odksztakcen spre-
zystych ogniwo AB obraca sie w sposéb sztywny o kat 1p dokoka punktu B,
przy czym promienn 4uku kotowego r nie ulega praktycznie zmianie [13].

Punkt A" o wspOdrzednych r sin ~ i r cos przemieszcza sie do
punktu A o wspédrzednych O i yQ. Polozenie punktu B okreslajg wspot-
rzedne r sin i r cosfy. Korzystajac z zaleznosci trygonometrycznych,

otrzymano wertos¢ wspétrzednej yc oraz kata ty (podobnie jak w precy[13D
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A (M )2-i-]l-cos -~ (1-cos )2 - 2 Q sin + (ML) J
sin e T (©))
’Ysin2 + (l-oos )2 - 2 pt sin™ + (b)

Na rys. 7 przedstawiono ogniwa tuku AB (rys. 6) z uzewnetrznionymi wiel-
kosciami wewnetrznymi. Dla tak przyjetego schematu warunki réwnowagi przyj-
mg postad opisang zaleznoscia (10), (1), (12)

Mgr + M1 - Pgr r sin + Ngr(yo - r cosfy) =0 (¢l0))
- Pgr- Nl 8in(A - A (11)
N -Nn cos(F. - D =0 (12)

gr

Dla profilu obudowy réwnania krzywych granicznych przyjeto roéwniez w po-

staci B5) i (6)-

Rys. 7

Wielkos¢ odksztakcen sprezystych opisano przyblizong zaleznoscia:
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gazie:
S - modut Younga,
S - powierzchnia przekroju poprzecznego profilu.

U zwigzku z trudnoscig bezposredniego rozwigzania ukdadu réwnan przyjec
to Al jako znane i1 wyznaczono z réwnan (11) i (10) wartosci P('&“ i Pé:_l
w _AlES , A
gr r

Agr=7"5 1A [2C1-C2(" ) 2H -+l cosCi - ) ¢0- r cos
15
P Dla roznych katow j° ze wzordw

(4 i (15 otrzymano kolejno po dwie
krzywe, pokazane przyk¥adowo na rys.
8 w ukdadzie wspotrzednych r,
ktore posiadaja punkty przeciecia,
bedace punktami krzywej 2Pgr=2 Ryr~
taczac te punkty otrzymamy wykres,
ktérego maksimum stanowi rozwigza-
nie problemu (rys. 8),a wiec okresle-
nie wartosci obcigzenia granicznego
i kata potozenia przegubow plastycz-
nych. Zgodnie z wkasng metodg roz-
wigzanie zadania polega na wyznacze-
niu maksimum obcigzenia granicznego
obudowy 2Pgr ~ odpowiadajacej mu
A wartosci kata rozwarcia ogniwe

Rys. 8

3. Obliczenie obcigzenia granicznego obudowy kotowej korytarzowej
sztywnej obciazonej sita skupiona

Obliczenia obcigzenia granicznego 2Pgr profilu G-110 (materiat o
R >=4150 ~2S) dokonano metoda podang w punkcie 2.2 niniejszej pracy,wy-

kgrzystuja((::mwzory @), ©, (4, (5. Wyniki z rozwigzania 2.1 sg wyz-
sze od nizej obliczonych. Wyniki obliczeh przedstawiono w postaci funkcji
Ff  « 2Pgr(”™) ne rys. 9. Maksimum tej funkcji odpowiada obcigzeniu gra-
nicznemu 2Pgr ( stanowi rozwigzanie problemu), za$ odpowiadajacy temu ob-
cigzeniu kat okresla potozenie przegubéw plastycznych.
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W tablicy 1 zestawiono wartosci obcigzenia granicznego 2Pgr oraz kata
rozwarcia ogniwva @ dla roznych promieni obudowy kotowej.

Tablica 1
Promien Obcigzenie graniczne Kat rozwarcia
Profil tuku r 2Pgr [d*N] ogniwa
[cml] p W
125 47500 26,5
150 42300 25,1
G 110 175 38450 24,3
200 35250 23,4 30 O

225 32650 23,1 ci rar



122 W. Szuscik, K. Koslaoz

4. Okre$lenia obciazenia granicznego Z%rw +uku kotowego

wolno stojacego

Dla pordéwnania podpornoscl 4uku obudowy sztywnej z obudowa 4ukowg wol-
no stojacg praeprowadzono, podobne jak w punkcie 2, rozumowanie dla 4uku
wolno stojacego obcigzonego sidg skupiong 272 (rys. 10). Dla tak przy-
jetego schematu réwnania réownowagi przedstawiono w zaleznosci (16), (A7)

)

0-P,. -H
gr Tgr

an

Rys. 10

Dla profilu obudowy z réwnan krzywych granicznych ), (6) otrzymuje
sip>

M > M @s)

°D *9 (19)

\NgF “°1 - gr

Rozwigzujac powyzszy ukdad réwnan, otrzymano wielkosé obciagzenia gra-

nicznego Pgr w postaci (20)
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gdzie:
r - promien +4uku,
Cl ™2 “sta3:e ~a denego profilu obudowy.

Korzystajac ze wzoru (20), wyznaczono wartosci obcigzenia granicznego

2P +ukuwolno stojacego z profilu G-110 (materiak o R =4150 ~5),
sw e cm

a wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
profil I:”rcla:r(r;;:tlen Obciazenie graniczne
2Pgrw M

125 15239,10

150 12707 ,42
G-110 175 10896,44

200 9536,78

225 8478,78

5. Podsumowanie

Analize teoretyczng obudowy kotowej sztywnej zabudowanej w nieodksztat-
calnyra gérotworze przeprowadzono przy wykorzystaniu metody réwnowagi ogniw
[4, 5, 6, 8], Jest wiec to podejscie kinematyczne w oszacowaniu nosnosci
granicznej stanowiace w rozpatrywanych przypadkach (punkty 2.1 1 2.2 ni-
niejszej pracy) rozwigzanie kompletne (Sciste), gdyz speknia rowniez wa-
runki podejscia statycznego (reakcje w podejsciu statycznym sg w tym przy-
padku sidami wewnetrznymi, punkt 3.2.2 H]). Obciazenia graniczne omawia-
nej obudowy uzyskane w punktach 2.1 i 2.2 beda sie réoznity, z tym ze war-
tosci uzyskane przy uwzglednieniu odksztalcen sprezystych sa nizsze, a za-
razem doktadniejsze. Uzyskane obcigzenia graniczne dla gérotworu nieod-
ksztatcalnego 2Pgr 3ak w niniejszej pracy (a podobnie jak w pracy [D sa

gorng wartoscig obcigzen dla goérotworu odksztakcalnego 2P
gro

Por » £gro

Drugg wartos¢ graniczng 2Pgr uzyska¢ mozna, traktujac 4uk jako wolno
stojacy.-
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Mozna wiec napisa¢ zaleznosc¢
2PPRy < 2Pgrq = 2Pgy

Dla pordwnania wynikéw uzyskanych w punktach 2 1 4 niniejszej pracy ze-
stawiono w tablicy 3 wartosci 2Pgr dla obudowy wspétpracujacej z nieod-

ksztatcalnym gérotworem i wartosci 2P uzyskane dla +4uku wolno stoja-
s w
cego oraz podano ich wzajemny stosunek m - ggr .
grw
Tablica 3
o 2V M 2Pgrw M
Profil Promien dla obudowy dla 4uku
r w_sztywnym wolno sto- grw
gérotworze jJacego
125 47500 15239,10 3,117
150 42300 12707,42 3,329
G-110 175 38450 10896,44 3,529
200 35250 9536,78 3,696
225 32650 8478,78 3,851

Chcac poréwna¢ wyniki z tablicy 3 z wartosSciami obcigzenn  dopuszczal-
nych 2P obliczonych metodg na dopuszczalne naprezenie w pracy [i], war-
tosci z tablicy 3 nalezy podzieli¢ przez wspédczynnik bezpieczerstwa od-
niesiony do granicy plastycznosci n"= 1,5. Dla materiatu o Rg =4150

dla ktérego k = 2766 c_ls:N».’ otrzymamy wartosci zestawione w tablicy 4.
cm
Tablica 4
Promien r Obcigzenia dov?’uszc%alne dla obudowy S(tjosunek otIJciaﬁeh
anm 5 S opuszczalnycl
[em] w gcz)rlotww%ze wolno stojacaj
op fik Tk © Fgrw fsE_
n y Pty S-17 mor - arw
) o ?
125 17983 31664 1,760 7160 10159 1,418 2,514 3,117
150 15756 28798 1,827 5964 8471 1,420 2,640 3,329
175 13766 25633 1,861 5115 7262 1,419 2,691 3,529
200 12444 23497 1,888 4476 6357 1,420 2,780 3,696
225 11990 21765 1,960 3978 5652 1,420 2,789 3,851

Wyniki z metody projektowania na dopuszczalne naprezenie.
xxWyniki z metody projektowania na dopuszczalny udzwig.

Jak wynika z tablicy 4, wartosci obcigzen dopuszczalnych uzyskanych me-
todg projektowania na dopuszczalny udzwig sg 1,760-1,960 razy wieksze od
wartosci uzyskanych z metody projektowania na dopuszczalne naprezenie.
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6. Wnioski

1. W wyniku analizy wspotpracy obudowy kolowej sztywnej z goérotworem
nieodksztatcalnym otrzymano wissng teorie obliczania obcigzenia granicz-
nego (metoda projektowania na dopuszczalny udzwig).

2. Dla Htukéw kotowych wykonanych z profilu G-110 wyznaczono wartosci gra-
niczne obciagzenia 2Pgr'

3. Obciazenia graniczne omawianej obudowy kotowej sztywnej z profilu
G-110 w stosunku do d4uku wolno stojacego sa: 3,11698-3,85078 razy wieksze.
4. Wartosci obcigzen granicznych 2P obudowy kotowej sztywnej wspok-

s o
pracujacej z podatnym goérotworem beda zawarte w przedziale:

2Png <.2 Pg/;’Q < 2Pgr

5. Obcigzenia dopuszczalne uzyskane z wkasnej metody obliczenn odniesio-
21
ne do naprezenia dopuszczalnego zestawiono w tablicy 4 i1 sg one

od 1,760 do 1,960 razy wieksze od wartosci uzyskanych z metody projektowa-
nia na dopuszczalne naprezenie.
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11POBKIHPOBAHHE METODOM HA FIOHYCTHWIO rOfibfivHyiO CHIAT KPENIH
KQJli>KEBM HTPEKOBOa HECTKOO B HEFIESOPMHPOBAHHOM rOPHOM MACGHIBE
HATPT/SEHHOa COCPEJIOTO" iEHHOIT CHIIOM

Pe3 pme

B padoie onpe’ejieH0 npeeditHyB oocpefloickeHHy» Harpy3Ky KOjibueBoft acecT-
koS Kpenn. PemeHue Bonpoca npon3Be”eHO, npuMeHBa npnHUHii paBHOBecns 3BeHBee,
KJiaccHeckHa, a larae coéciBeHHuiS, ygzTHBaH ynpyrae neidopMamra. 1lpHBOAaTca
BejiHtiHHU npefejibHbix Harpy30K gih apoK npo$HJieM G 110 pa™aycoM r = 125, .150,
200 h 225 on. 11pK3BefleHD cpaBHeHne pelyjibiaiOB co CBOOo™HocTOHgea KperbS),
a laKae c pe3yjibiaTavH Merona npoeKTHpoBaHHH Ha aonycTKMyio Harpy3Ky. lipgefl-
onpeflejieHH0 mpeflegjibtbie Bejrmnbhi Harpy3kn gia Kpena v noflauiHBOM ropHOM Mac-
CHBe.

DESIGNING STIFF CIRCULAR GALLERY LININGS FOR MAXIMUM LOAD
CAPACITY TO BE PLACED IN NON-DEFORMABLE OROGEN AND LOADED
BY A CONSENTRATED FORCE

Summary

Maximum concentrated load for a stiff circular lining has been deter-
mined. The solution was found from the classical principle, that of links
balance and also on the basis of authors own method considering elastic
strains. Values for limit loads for arches of the G-110 profile and with
a radius of 125, 150, 200 and 225 cm have been provided. The results have
been compared with those for free standing linings and with the results
of the method designing for maximum stress. Maximum load values have been
determined for linings to be placed in deformable orogen conditions.



