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Streszczenie. W pracy określono graniczne obciążenie skupione ko
łowej obudowy sztywnej. Rozwiązania problemu dokonano,stosując zasa
dę równowagi ogniw, klasyczną oraz własną uwzględniając odkształce
nia sprężyste. Podano wartości obciążenia granicznego dla łuków o 
profilu G 110 o promieniu r = 125, 150, 175, 200 i 225 cm.Porównano 
wyniki z obudową wolno stojącą oraz z wynikami metody projektowania 
na dopuszczalne naprężenie. Zdeterminowano graniczne wartości ob
ciążenia dla obudowy w górotworze podatnym.

1. Wprowadzenie

W związku z prowadzeniem eksploatacji pokładów na coraz to większych 
głębokościach oraz w bardziej złożonych warunkach górniczo-geologicznych 
poważnym zagadnieniem staje się utrzymanie wyrobisk kapitalnych. Jedną z 
obudów, która może przyczynić się do rozwiązania tego problemu,jest obudo
wa kołowa sztywna. W pracy zajęto się projektowaniem takiej obudowy. Zna
ne są prace starające się rozwiązać ten problem metodą projektowania na 
dopuszczalne naprężenie jl, 2, 3, 9, 10, 11, 19, 20]. Bardziej precyzyj
ną metodą projektowania jest metoda nośności granicznej. W związku z po
wyższym podjęto próbę opracowania tej metody.

Analizę teoretyczną przeprowadzono przy wykorzystaniu metody równowagi 
ogniw, a więc podejścia kinematycznego określenia nośności granicznej [4, 
5, 6, 7, 8, 18 J.

Rozważania teoretyczne przeprowadzono przy stosowaniu klasycznej meto
dy równowagi ogniw oraz metody własnej z uwzględnieniem zmiany długości i 
kształtu łuku obudowy na wskutek odkształceń sprężystych.

2. Analiza wytrzymałościowa kołowe.i obudowy korytarzowej sztywnej

2.1. Zastosowanie klasycznej metody równowagi ogniw

Łuk stalowej obudowy kołowej sztywnej obciążony siłą skupioną 2P (rys. 
1) jest dociskany do górotworu na odcinku łuku 2oę (rys. 2). Zakładając,
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że górotwór jest nieodksztełcalny, na odcinku 2oę nie wystąpi żadna zmia
na promienia krzywizny łuku, w związku z tym moment zginający w tej czę
ści łuku jest równy zeru, a reakcja górotworu q musi być stała [1].

Na odcinku łuku 2cę wystąpi jedynie siła podłużna Nq.
Na pozostałym odcinku łuku kołowego wystąpią trzy wielkości wewnętrzne, 

moment zginający M, siła podłużna N, i siła poprzeczna T, zaś na styku 
tych łuków pojawiają się reakcje (siły skupione) R [lj (rys. 2).

Z chwilą osiągnięcia przez konstrukcję (łuk kołowy) stanu równowagi 
granicznej siła 2P staje się siłą graniczną 2Pgr, a w konstrukcji poja
wiają się przeguby plastyczne. Materiał w przegubach plastycznych zaczyna 
płynąć (punkty A, B, rys. 3), a odkształcenia mogą narastać bez wzrostu 
obciążeń.

Wystąpienie przegubów plastycznych zdeterminowanych kątami musi być 
związane z przejściem konstrukcji z układu geometrycznie niezmiennego 
w mechanizm, czyli w układ mający w tym przypadku co najmniej jeden sto-

Rya. 3 Rys. 4
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pień swobody (przejście to uzależnione jest od powstawania odpowiedniej 
liczby przegubów plastycznych).

N8 rys. 4 przedstawiono schemat obliczeniowy kołowej obudowy sztywnej 
z uzewnętrznieniem granicznych wielkości wewnętrznych; momentów zginają
cych H i M1gr, sił podłużnych Ngr i N1gr i siły poprzecznej Pgr. 
Warunki równowagi dla tak przyjętego schematu zgodnie z klasyczną zasadą 
równowagi ogniw [̂4, 5, 6] opisano zależnością (1 ) — (rowneni8 równowagi 
dla ogniwa nieodkształconego):

Mgr T Mlgr " Pgr r sin ?1 “ Ngr r ( 1 " 008 = 0

- Pgr + N1gr = 0 (1)

Ngr " N1gr 008 Pi = 0

Siły wewnętrzne Pgr, Ngr, Mgr stanowią razem obciążenie graniczne w 
przegubie A, natomiast siły wewnętrzne Migr stanowią obciążenie
graniczne w przegubie plastycznym B (rys. 4).

Na podstawie prac [l2, 14, 15, 16] dla profilu stalowej obudowy koryta
rzowej można wyznaczyć równania krzywych granicznych w postaci funkcji:

M = M (P , N ) (2)gr gr gr* gr

(3)1gr 1gr igr

Z uwagi na to, iż występujące tutaj wartości siły poprzecznej Pgr moż
na uzn8Ć za małe [5, 1 2 , 15], zależność (2) można przedstawić w postaci 
funkcji przybliżonej:

M = M (N ) (4)gr gr gr

Przyjmując krzywe graniczne (3) i (4) w postaci, równań



otrzymano układ równań (1 ), (5), (6), z których wyznaczone obciążenie Pgr 
ma postać t

-r sinjî  (1-C08 ̂ J+yjjr sinfy (1-cosfy 2+-8C1C2sin2 p.)(l+co82 pi)
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Pgr

gdzie:

2 Cg(1 + c o s ^ fy )
(7)

P - obciążenie graniczne w przegubie środkowym,s*
r - promień obudowy,

- kąt rozwarcia ogniwa,
C1 ,C2 - stałe dla danego profilu łuku obudowy.

Zależność (-7) pozwala na wyznaczenie 
metodą kolejnych przybliżeń obciążenia 
granicznego obudowy 2Pgr oraz położenia 
przegubów plastycznych .

Przyjmując zmienny kąt , można za
leżność (7) przedstawić graficznie w po
staci wykresu w układzie , ¿P^ (rys. 
5), którego maksimum stanowi rozwiązanie, 
a więc szukaną wartość obciążenia granicz
nego obudowy 2Pgr i odpowiadający tej 

Rya> 5 wartości kąt rozwarcia ogniwa ^ .

2.2. Metoda własna równowagi ogniw uwzględniając« zmianę długości 
1 kształtu łuku na wskutek odkształceń sprężystych

Na rys. 6 przedstawiono położenie ogniwa łuku AB (patrz rys. 3) przed 
i po uwzględnieniu odkształceń sprężystych Al. W wyniku odkształceń sprę
żystych ogniwo AB obraca się w spósób sztywny o kąt 1j> dokoła punktu B, 
przy czym promień łuku kołowego r nie ulega praktycznie zmianie [13].

Punkt A' o współrzędnych r sin ~  i r cos przemieszcza się do 
punktu A o współrzędnych 0 i yQ. Położenie punktu B określają współ
rzędne r sin i r cosfy. Korzystając z zależności trygonometrycznych, 
otrzymano wertość współrzędnej yc oraz kąta ty (podobnie jak w precy[l3])
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sin ę
^  ( M ) 2-i-| l-co s -  ^  (1 -c o s  ¡̂  ) 2 -  2 Q s in  + (^ Ł )  j

’Ysin2 + (1-oos f̂ )2 - 2 pŁ sin^ + (̂ Ł)
T

(9)

Na rys. 7 przedstawiono ogniwa łuku AB (rys. 6) z uzewnętrznionymi wiel
kościami wewnętrznymi. Dla tak przyjętego schematu warunki równowagi przyj
mą postaó opisaną zależnością (1 0), (1 1 ), (1 2)

Mgr + M1 - Pgr r sin + Ngr(yo - r cosfy) = O (10)

- Pg r - N1__8in(Pl - ^ ( 1 1 )
gr

N - Nn cos(f. - |) = O ( 1 2 )
gr

Dla profilu obudowy równania krzywych granicznych przyjęto również w po
staci (5) i (6).

Rys. 7

Wielkość odkształceń sprężystych opisano przybliżoną zależnością:
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gazie:
S - moduł Younga,
S - powierzchnia przekroju poprzecznego profilu.
U związku z trudnością bezpośredniego rozwiązania układu równań przyjęć

to Al jako znane i wyznaczono z równań (11) i (10) wartości P' i P”&“ &-1

w _ A 1 E S  , _ /(.
gr r

^gr = ? " 5 I ^ [ 2C1 - C2 (̂ f ) 2 H

2Pr

A
Rys. 8

- jf) + 1 cos( jk, - |) (y0- r cos
(15)

Dla różnych kątów jî ze wzorów
(14) i (15) otrzymano kolejno po dwie 
krzywe, pokazane przykładowo na rys.
8 w układzie współrzędnych r,
które posiadają punkty przecięcia, 
będące punktami krzywej 2Pgr = 2:Pgr  ̂
Łącząc te punkty otrzymamy wykres, 
którego maksimum stanowi rozwiąza
nie problemu (rys. 8),a więc określe
nie wartości obciążenia granicznego 
i kąta położenia przegubów plastycz
nych. Zgodnie z własną metodą roz
wiązanie zadania polega na wyznacze
niu maksimum obciążenia granicznego 
obudowy 2Pgr  ̂ odpowiadającej mu 
wartości kąta rozwarcia ogni we .

3. Obliczenie obciążenia granicznego obudowy kołowej korytarzowej 
sztywnej obciążonej siła skupiona

Obliczenia obciążenia granicznego 2Pgr profilu G-110 (materiał o
R >=4150 ^2S) dokonano metodą podaną w punkcie 2.2 niniejszej pracy,wy-
e cm

korzystując wzory (8), (9), (14), (15). Wyniki z rozwiązania 2.1 są wyż
sze od niżej obliczonych. Wyniki obliczeń przedstawiono w postaci funkcji 
•f « 2Pgr(^) ne rys. 9. Maksimum tej funkcji odpowiada obciążeniu gra
nicznemu 2Pgr ( stanowi rozwiązanie problemu), zaś odpowiadający temu ob
ciążeniu kąt określa położenie przegubów plastycznych.
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W tablicy 1 zestawiono wartości obciążenia granicznego 2Pgr oraz kąta 
rozwarcia ogniwa j?>1 dla różnych promieni obudowy kołowej.

Tablica 1

Profil
Promień 
łuku r
[cm]

Obciążenie graniczne
2Pgr [d*N]

Kąt rozwarcia 
ogniwa
p» W

125 47500 26,5
150 42300 25,1

G 110 175 38450 24,3
200 35250 23,4 ¡3XW OH
225 32650 23,1 o:i rar
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4. Określenia obciążenia granicznego 2P łuku kołowegogrw —
wolno stojącego

Dla porównania podpornoścl łuku obudowy sztywnej z obudową łukową wol
no stojącą praeprowadzono, podobne jak w punkcie 2, rozumowanie dla łuku 
wolno stojącego obciążonego siłą skupioną 2? (rys. 10). Dla tak przy-
jetego schematu równania równowagi przedstawiono w zależności (1 6), (17)

0 - P„„ - H. gr 1gr
(16)

(17)

Rys. io

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

M » M gr grmax

\ r “ °1 - °2 *?„ gr gr

(18)

(19)

Rozwiązując powyższy układ równań, otrzymano wielkośó obciążenia gra
nicznego P w postaci (20) gr
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gdzie:
r - promień łuku,
C1 ’ ̂ 2 “ sta3:e ^la denego profilu obudowy.

Korzystając ze wzoru (20), wyznaczono wartości obciążenia granicznego
2P łuku wolno stojącego z profilu G-110 (materiał o R =4150 ^5),s w e cm
a wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Profil Promień 
r [cm]

Obciążenie graniczne
2Pgr M  6 w

125 15239,10
150 12707,42

G-110 175 10896,44
200 9536,78
225 8478,78

5. Podsumowanie

Analizę teoretyczną obudowy kołowej sztywnej zabudowanej w nieodkształ- 
calnyra górotworze przeprowadzono przy wykorzystaniu metody równowagi ogniw 
[4, 5, 6, 8], Jest więc to podejście kinematyczne w oszacowaniu nośności 
granicznej stanowiące w rozpatrywanych przypadkach (punkty 2.1 i 2.2 ni
niejszej pracy) rozwiązanie kompletne (ścisłe), gdyż spełnia również wa
runki podejścia statycznego (reakcje w podejściu statycznym są w tym przy
padku siłami wewnętrznymi, punkt 3.2.2 [4] ). Obciążenia graniczne omawia
nej obudowy uzyskane w punktach 2.1 i 2.2 będą się różniły, z tym że war
tości uzyskane przy uwzględnieniu odkształceń sprężystych są niższe, a za
razem dokładniejsze. Uzyskane obciążenia graniczne dla górotworu nieod- 
kształcalnego 2Pgr 3ak w niniejszej pracy (a podobnie jak w pracy [1]) są
górną wartością obciążeń dla górotworu odkształcalnego 2P .

gro
2P <  2P * gr ̂  £ grQ

Drugą wartość graniczną 2Pgr uzyskać można, traktując łuk jako wolno 
stojący.
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Można więc napisać zależność
2PD.r. <  2P <  2P g rw ^  g r Q ^  g r

Dla porównania wyników uzyskanych w punktach 2 i 4 niniejszej pracy ze
stawiono w tablicy 3 wartości 2Pgr dla obudowy współpracującej z nieod-
kształcalnym górotworem i wartości 2P uzyskane dla łuku wolno stoją-

s w
Pgrcego oraz podano ich wzajemny stosunek m - t, .
grw

Tablica 3

Profil
Promień
r

2V  M
dla obudowy 
w sztywnym 
górotworze

2Pgrw M
dla łuku 
wolno sto
jącego grw

125 47500 15239,10 3,117150 42300 12707,42 3,329G-110 175 38450 10896,44 3,529200 35250 9536,78 3,696
225 32650 8478,78 3,851

Chcąc porównać wyniki z tablicy 3 z wartościami obciążeń dopuszczal
nych 2P obliczonych metodą na dopuszczalne naprężenie w pracy [i] , war
tości z tablicy 3 należy podzielić przez współczynnik bezpieczeństwa od
niesiony do granicy plastyczności n' = 1,5. Dla materiału o R =41508 _ _ 4-dsNdla którego k = 2766 ..»■, otrzymamy wartości zestawione w tablicy 4.

cm
Tablica 4

Promień r 
[cm]

Obciążenia dopuszczalne 
w fdaNl

dla obudowy Stosunek obciążeń 
dopuszczalnychw górotworze

sztywnym wolno stojącąj

2P

•4

fikn'
X**)

f k
n'
7

oT 
9

<M 2F„-r.grw
Fgrw
n' S - I 7

*)

fs£_mgr - grw

125 17983 31664 1,760 7160 10159 1,418 2,514 3,117150 15756 28798 1,827 5964 8471 1,420 2,640 3,329
175 13766 25633 1,8 61 5115 7262 1,419 2,691 3,529200 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

■¡r)Wyniki z metody projektowania na dopuszczalne naprężenie. 
xx^Wyniki z metody projektowania na dopuszczalny udźwig.

Jak wynika z tablicy 4, wartości obciążeń dopuszczalnych uzyskanych me
todą projektowania na dopuszczalny udźwig są 1,760-1,960 razy większe od 
wartości uzyskanych z metody projektowania na dopuszczalne naprężenie.
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6. Wnioski

1. W wyniku analizy współpracy obudowy kołowej sztywnej z górotworem 
nieodkształcalnym otrzymano wissną teorię obliczania obciążenia granicz
nego (metoda projektowania na dopuszczalny udźwig).

2. Dla łuków kołowych wykonanych z profilu G-110 wyznaczono wartości gra
niczne obciążenia 2P .gr

3. Obciążenia graniczne omawianej obudowy kołowej sztywnej z profilu 
G-110 w stosunku do łuku wolno stojącego są: 3,11698-3,85078 razy większe.

4. Wartości obciążeń granicznych 2P obudowy kołowej sztywnej współ-
s o

pracującej z podatnym górotworem będą zawarte w przedziale:

2P <  2P^ <  2P grw ' grQ gr

5. Obciążenia dopuszczalne uzyskane z własnej metody obliczeń odnłesio-
21

ne do naprężenia dopuszczalnego zestawiono w tablicy 4 i są one
od 1,760 do 1,960 razy większe od wartości uzyskanych z metody projektowa
nia na dopuszczalne naprężenie.
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IIPOBKIHPOBAHHE METODOM HA flOHyCTHM/lO nOflbfiMHyiO CHJiT KPEIIH 
KOJIi>l{EBOM HTPEKOBOa HECTKO0 B HEflESOPMHPOBAHHOM rOPHOM MACCłlBE 
HATPT/SEHHOa COCPEJiOTO'iEHHOii CHJIOM
P e 3 ¡o m e

B paóoie onpê ejieHO npê eJitHyB oocpefloicłeHHy» Harpy3Ky KOjibueBoft acecT- 
koS Kpenn. PemeHue Bonpoca npon3Be^eHO, npuMeHBa npnHUHii paBHOBecns 3BeHBee, 
KJiaccĤ ecKHa, a larae coóciBeHHuiS, yqzTHBaH ynpyrae neiJopMamra. IlpHBOAaTca 
BejiHtiHHu npeAejibHbix Harpy30K .ęjih apoK npo$HJieM G 110 pa^aycoM r  = 125, . 150, 
200 h 225 cm. IIp0K3BefleH0 cpaBHeHne pe3yjibiai0B co CBOÓo^HocTOHąea KpenbS), 
a laKace c pe3yjibiaTaMH Merona npoeKTHpoBaHHH Ha aonycTKMyio Harpy3Ky. Ilpefl- 
onpeflejieHHO npeflejibHbie BejnmnHhi Harpy3Kn ,ąjia Kpena b 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

S u m m a r y
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.


